
И. И. Кремис, Д. А. Толмачев, Р. А. Гладков 
 

58 

  

 
ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 

И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ  
 
УДК 621.384.3                     PACS: 85.60.-q 
 

Фильтрация остаточной неоднородности и дефектов изображения  
в тепловизорах с использованием микросканирования 

 
И. И. Кремис, Д. А. Толмачев, Р. А. Гладков 

 
В работе изложен метод фильтрации остаточной неоднородности и дефектов изображения 
в матричных тепловизорах на основе частотного разложения с использованием микроскани-
рования. Метод не ухудшает пространственное разрешение и РТЭШ тепловизоров. Приведе-
ны результаты применения метода в тепловизионных каналах, использующих фотоприемни-
ки производства ИФП СОРАН трех типов: КРТ320256, КРТ384288, QWIP384288 . 
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Введение 
 
Использование тепловизионных приборов 

(ТВП) в составе изделий специальной техники оп-
ределяет их функционирование в условиях низких 
контрастов инфракрасного излучения объектов, 
т. е. на пределе температурной разрешающей спо-
собности прибора. В этих условиях, одним из ос-
новных факторов, определяющих качество тепло-
визионного изображения, является используемый 
метод коррекции неоднородности и дефектов 
(сигнал дефектных фотоэлементов) матричных 
фотоприемных устройств. 

Цель настоящей статьи – изложение метода 
фильтрации остаточной неоднородности чувстви-
тельности (ОНЧ) и дефектов изображения в кон-
тексте применения процедуры двухточечной кор-
рекции в матричных тепловизорах с использова- 
нием микросканера. 

 
Предварительные обоснования 

 
Наиболее простым и распространенным ме-

тодом коррекции неоднородности является метод 
по двум точкам,  заключающийся в использовании 
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двух опорных источников согласованных со сце-
ной наблюдения [1, 2]. Этот метод подразумевает 
использование кусочно-линейной аппроксимации 
во всем диапазоне температур, соответствующие 
коэффициенты записываются однократно при ка-
либровке прибора. Проблема использования двух-
точечной схемы состоит в допущении применения 
линейной модели к нелинейной зависимости по-
ток–сигнал фотоэлементов. В этой связи, даже при 
условии согласованности эталонов со сценой дан-
ная схема коррекции формирует ошибку выравни-
вания, т. н. остаточную неоднородность, прояв-
ляющуюся при наблюдении малоконтрастных 
сцен в виде «вуали» [3]. Кроме того, имеет место 
дрейф сигналов фотодиодов КРТ [4–6], в резуль-
тате чего может измениться кривая чувствитель-
ности, и, соответственно, в процесс коррекции 
вносится дополнительная ошибка. Указанные 
причины зачастую не позволяют выполнить ус-
пешную коррекцию, остаточная неоднородность 
остается на изображении [7]. 

В дополнение к ОНЧ, в формируемое по 
двухточечной схеме изображение вносятся иска-
жения, вызванные сигналами от дефектных фото-
элементов (ДЭ), классифицируемых в [4] как де-
фектные по шуму (в том числе дрейфующие) и 
дефектные по чувствительности фотоэлементы – 
темные и светлые пиксели, их кластеры. Для их 
компенсации распространенным способом, ис-
пользуемым в дополнение к двухточечным схемам 
коррекции, является способ замещения сигнала 
ДЭ на сигнал соседних, т. е. рабочих элементов. 
Использование данного способа в системе обра-
ботки сигналов ТВП подразумевает наличие таб-
лиц дефектности, для формирования которых ис-
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пользуются статистические методы – по критерию 
сравнения с пороговым значением выборки кадров 
эталонной температуры (дефектные по шуму эле-
менты) и разности температурных кадров-
эталонов (дефектные по чувствительности элемен-
ты) [5]. При этом методы требуют временных за-
трат на вычисления, замещение ДЭ сигналом со-
седнего элемента нарушает геометрию объектов 
изображения. Также приходится учитывать, что, 
поскольку параметры гибридной сборки ФПУ не-
стабильны (дрейф сигнала фотоэлементов, чувст-
вительность к циклам криостатирования [4–6]), то 
требуется непрерывный пересчет таблиц дефект-
ности. Это определяет необходимость использова-
ния алгоритмов, способных обнаружить и коррек-
тировать ДЭ за период кадровой частоты МФПУ 
(минимальный период дрейфа сигнала дефектного 
по шуму элемента [5]), не нарушая при этом гео-
метрию объектов. 

Кроме того, следует отметить, что шумящие 
«дрейфующие» ДЭ по большей части являются 
чувствительными к тепловому потоку и поддают-
ся коррекции с некоторой ошибкой – по причине 
повышенного шума [10]. В этой связи можно сде-
лать вывод о целесообразности разработки мето-
дов, снижающих флуктуации сигнала шумящих 
ДЭ и улучшающих общую картину дефектности 
фотоприемников. 

В данной работе для устранения описанных 
проблем предлагается метод, основанный на из-
быточности [11] тепловизионного канала, соз- 
даваемой элементом микросканирования, и позво-
ляющей расширить спектр решений задач обра-
ботки тепловизионного изображения, т. е. в нашем 
случае – удаления остаточной неоднородности и 
дефектов изображения. 

 
Изложение метода фильтрации 

 
Визуальная оценка изображения ТВП  

(в большей степени при движении сцены) показы- 
 

вает раздельное восприятие изображения сцены 
относительно изображения помехи – ОНЧ и де-
фектов, и подсказывает простое решение – зафик-
сировать отпечаток помехи в памяти прибора и 
вычесть его из изображения в процессе обработки. 

Сложность состоит в том, что по причине 
нестабильности фотоэлементов, отпечаток карти-
ны помехи в памяти прибора не соответствует ее 
отпечатку уже на следующем кадре изображения  
(в разной степени для разных ФПУ [4, 5]). Кроме 
того, изменение температурного распределения 
сцены изменяет рабочую точку на аппроксими-
рующей кривой фотоэлемента – ошибка непре-
рывно изменяется при изменении сцены. Это оз-
начает необходимость накопления и оценки 
помехи непрерывно и в реальном времени. 

Предлагаемый метод использует соображе-
ния, изложенные в [3] применительно к изображе-
ниям, формируемым линейчатыми фотоприемни-
ками; в их основе – понимание, что остаточная 
неоднородность является аддитивной помехой   с 
сигналом сцены u , где выполняется соотношение: 

 
U u                                  (1) 

 

результат двухточечной коррекции. 
В случае для матричных приемников излу-

чения справедливо выражение: 
 

,                                 (2) 
 

где   – ОНЧ,   – дефекты по чувствительности, 

  – дефекты по шуму. 
Аналогично [3], идея метода состоит в том, 

чтобы, используя в совокупности процессы мик-
росканирования и частотного разложения, обеспе-
чить выделение остаточной неоднородности и ДЭ 
из исходного изображения. 

Структурная схема фильтра, реализующего 
метод, состоит из двух частей, причем первая 
часть показана на рис. 1. 

 

U   ,    

L   

timeIIR — 

_ _сигналы синхронизации микросканера

high pass
spatialFIR  H   

 low pass
spatialFIR 

low pass
timeFIR 

     h   
—

 
 

Рис. 1. Структурная схема фильтра. Часть первая. 
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Здесь low pass
spatialFIR   и high pass

spatialFIR   – КИХ-

фильтры; индекс low-pass обозначает высокочас-
тотную (ВЧ), high-pass – низкочастотную (НЧ) и 
spatial – пространственную фильтрацию; L – НЧ-
составляющая, H – ВЧ-составляющая изображе-
ния, они формируются согласно формуле дискрет-
ной свертки: 

 
1 1

, , ( 1)/2, ( 1)/2
0 0

,
M N

i j m n i m M j n N
m n

Y B Х
 

     
 

        (3) 

 

где ,i jY  – результат свертки (фильтрации), B(m,n) – 

матрица, задает ВЧ- или НЧ-ядро свертки и имеет 
размеры М по горизонтали и N по вертикали, ,i jX  – 

входное изображение; U  – видеопоток, скоррек-
тированный методом двухточечной коррекции; 

low pass
timeFIR   – КИХ-фильтр скользящего среднего, 

индекс time обозначает использование фильтрации 
во временной области – свертка применяется  
к временным последовательностям пикселей  
(по кадрам): 

 

0
,

P

t i t i
i

b H 


                              (4) 

 

где 1000P   – порядок фильтра, сумма коэффи-
циентов b равна единице, t – порядковый номер 
кадра в бесконечной последовательности; timeIIR  – 
временной БИХ-фильтр первого порядка, описы-
вается разностным уравнением: 

 

1 1 1,t t tb a                               (5) 
 

где 1 0,5b  , 1 0,5a   . 
Сигнал синхронизации сканера на рис. 1 оз-

начает синхронизацию частоты переключения по-
лей микросканера с частотой импульсов экспози-
ции фотоприемника. 

Логика рассуждений, формирующая меха-
низм фильтрации помехи  , состоит в следую-
щем. 

Выполняется процесс частотного разложе-
ния изображения U на две составляющие: 

 

,U L H                                  (6) 
 

при этом в ВЧ-сигнале изображения присутствует 
аддитивная составляющая помехи [3]: 

 

,H h                                   (7) 
 
 
 
 
 
 

где h  – «чистая» ВЧ-составляющая сигнала без 
неравномерности,   – помеха, которую необхо-
димо выделить из сигнала H  для дальнейшей 
компенсации. 

Для разделения сигналов h  и   предлагается 
использовать элемент микросканирования. В про-
цессе микросканирования один и тот же фотоэле-
мент «просматривает» четыре (n – количество 
микросканов в цикле микросканирования) разных 
элемента сцены, сдвинутых на шаг микросканиро-
вания. Накопление микросканов позволяет «замы-
лить» границы объектов сцены и исключить их 
влияние на результат накопления. Или иначе, ВЧ-
сигнал сцены усредняется, сигнал неоднородности 
и дефектов с постоянным уровнем остается неиз-
менным и накапливается – выделяются компонен-
ты   и   выражения (2). Далее полученные ком-
поненты вычитаются из исходного ВЧ-сигнала H , 
таким образом, исключая из изображения ОНЧ и 
«слепые» ДЭ. 

Для удаления медленно шумящих дефектов 
используется схема на основе рекурсивного 
фильтра первого порядка (5). Фильтр применяется 
к временному потоку пикселей изображения. Вы-
ходное значение сигнала непрерывно обновляется 
с учетом предыдущего значения пикселя. Границы 
объектов сцены «замыливаются». Дрейфующие 
элементы накапливаются, следуя направлению 
изменения сигнала  . После вычитания компо-
ненты   из потока   исключаются дрейфующие и 
медленно шумящие (длительностью переходного 
процесса более одного кадра) элементы, их выбро-
сы, тем самым формируя адекватный общей шу-
мовой картине сигнал. 

Визуальная оценка сигнала h и его анализ во 
временной области (выборка 100 кадров для всех 
типов используемых ФПУ) показали наличие не-
которого количества дефектных элементов  , не 
подвергшихся фильтрации – данные элементы 
резко изменяют свое значение от кадра к кадру, 
причем на разное время (пиксели а и б на рис. 2). 
В результате отклик на выходе фильтра (5) не со-
ответствует реальному значению дефекта – ком-
пенсация не выполняется. Таким образом, выра-
жение (2) следует записать в виде: 

 

,                                 (8) 
 

а компонент   требует применения отдельного 
алгоритма фильтрации. В данной работе предлага-
ется два способа фильтрации дефектов  . 
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Способ первый. Временной аналог способа, 

предложенного в [8] для пространственной облас-
ти, не требующий привязки к шагу микросканиро-
вания, показан на рис. 3. Фильтрация   осущест-
вляется следующим образом.  

Т. к. привязка к шагу сканера не осуществ-
ляется, микросканы к одной координате сцены не 
сводятся (один участок сцены проецируется на 
разные пиксели микросканов). Следовательно, вы-
вод результирующего изображения должен осу-
ществляться с прореживанием на n – индекс t/n на 
рис. 3 обозначает прореживание на количество 
микросканов в цикле микросканирования. Эле-
менты схемы 1timeMem  и 2timeMem  обозначают 
память, осуществляющую прореживание потоков 
h и L на n, /t n  и /t n  соответственно представля-

ет их прореженные потоки. Элемент 3timeMem  

осуществляет задержку потока /t n  на 1, 2 и 3 пе-
риода t/n (для простоты рассматривается только 
задержка на 1 период). Потоки /t n  и / 1t n  срав-

ниваются компаратором timeComp  с заданным по-
рогом, при его превышении элемент считается де-
фектным, формируется поток /t n , который 

вычитается из потока  /t n ,  осуществляя, таким 
образом, фильтрацию дефектов  . Отфильтро-

ванный ВЧ-поток /t n  складывается с потоком 

/t n , формируя в результате поток /t nu , скоррек- 
 

тированный по остаточной неоднородности и де-
фектам массив изображения. 

Способ второй. Требует привязки к шагу 
микросканирования и взаимной юстировки микро-
сканера и матрицы – направление сканирования 
должно совпадать с направлением строк и столб-
цов МФПУ. Схема фильтрации потока  показана 
на рис. 4. Фильтрация  осуществляется следую-
щим образом. 

Потоки h  и L , сформированные по схеме 
рисунка 1, складываются, образуя поток  . Исхо-
дя из величины шага микросканера, микросканы 
потока   сводятся к одной координате сцены – 
программно вводятся поправки на шаг микроска-
нирования и его направление, один участок сцены 
проецируется на один и тот же пиксель микроска-
нов. Далее, каждый кадр потока   последователь-
но записывается в области памяти 1 4Mem Mem , 
каждый новый кадр переписывает последний. При 
этом области, которые не записываются, считы-
ваются попиксельно в медианный фильтр Med . 
На выходе фильтра Med  формируется поток u . 
Каждый пиксель изображения u  – это результат 
временной медианной фильтрации из соответст-
вующих пикселей трех предыдущих кадров. По-
этому в данном способе скорость потока u  равна 
скорости входного потока U , или иначе – частота 
кадров потока u равна частоте кадров входного 
потока U . 

 

1timeMem 3timeMem  —timeComp

2timeMem  

_ _сигналы синхронизации микросканера

+ 

/t n  / 1t n  /t n
/t n

/t n

/t nu  

L  

h  

 

Рис. 2. Сигналы пикселей строки 30 
фотоприемника КРТ384×288: а –
пиксель 10, б – пиксель 45, с – пик-
сель 120. 

Рис. 3. Вторая часть структурной схемы 
фильтра. Фильтрация потока . Способ 
первый.
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1timeMem  

             timeMed   

_ _сигналы синхронизации микросканера

L   

u

2timeMem  3timeMem  4timeMem

   h   

 
 

Реализация и результаты применения фильтра 
 
Реализация метода коррекции состоит из 

трех частей, рассмотренных далее. 
1. Система визуализации [9], где формируется 

скорректированный по двухточечной схеме поток U . 
2. Специально разработанная плата разме-

ром 120120 мм, содержащая ПЛИС семейства 
Cyclone III EP3C120F780I7 (фильтр занимает 30 % 
объема ПЛИС) и микросхемы памяти общим объ-
емом 6 Мбайт. Порядок фильтров и их коэффици-
енты подбирались экспериментально на основе 
оценки формируемых потоков. 

3. Программный модуль, исполняемый на 
ПК и реализующий фильтрацию потока  соглас-
но схеме рис. 3 в реальном времени (поток   пе-
редается в ПК посредством интерфейса USB2.0). 

 
 
 
 
 
 
 

Метод коррекции был опробован в теплови-
зионных каналах на базе фотоприемников: 
КРТ320256, КРТ384288 и QWIP384288 с шагом 
фоточувствительных элементов 30, 25 и 25 мкм 
соответственно. Частота кадров потока U в кана-
лах составляет 50 Гц. В каналах использовался 
микросканер на основе смещения оптического 
компонента с шагом микроперемещения 150 мкм. 

Результаты последовательного включения 
модулей фильтра показаны в таблице, где  – уг-
ловая пространственная частота миры в мрад-1;  – 
количество дефектных элементов в %. Параметры 
фильтра для разных фотоприемников не изменя-
лись. Для оценки разности температур, эквива-
лентной шуму  (РТЭШ), и дефектности изображе-
ний, формируемых потоками  и h, данные потоки 
суммировались с НЧ-оставляющей L. 

Таблица 
 

Результаты последовательного включения модулей фильтра 
 

Поток Изм. параметр КРТ384×288 QWIP384×288 КРТ320×256 

U ; СКО; РТЭШ,  4,3;1,8;0,094;0,491 0,4;1,7;0,098;0,491 3,0;2,1;0,096;0,41 

 ; СКО; РТЭШ 1,1;1,8;0,094 0,1;1,7;0,098 0,7;2,0;0,092 

h ; СКО; РТЭШ 0,5;1,5;0,079 0,1;1,5;0,087 0,4;1,6;0,069 

ut/n ; СКО; РТЭШ;  0,0;1,0;0,053;0,491 0,0;1,3;0,075;0,491 0,0;1,2;0,052;0,41 

u ; СКО; РТЭШ;  0,0;1,1;0,058;0,491 0,0;1,3;0,075;0,491 0,0;1,1;0,048;0,41 

u,  заменен на U  ; СКО 0,4;1,4 0,0;1,2 0,2;1,3 

 
Влияние фильтра на пространственное раз-

решение оценивалось с использованием набора 
мир, соответствующих предельным значениям 
пространственных частот каналов. 

Исследование влияния шага микросканиро-
вания на эффективность удаления ОНЧ, РТЭШ и 
дефектность не проводилось. 

Измерения показали: применение фильтра 
не ухудшает пространственного разрешения кана-
лов, для РТЭШ имеет место улучшение параметра 

в связи со снижением уровня временного и гео-
метрического шумов канала. 

На рис. 5 приведены изображения, получен-
ные в канале на базе КРТ384288 до и после при-
менения фильтрации. Рисунок позволяет оценить 
эффективность применения фильтра при наблю-
дении за статическим объектом, а именно, из изо-
бражения на рис. 5, а полностью удалены ОНЧ и 
дефекты. 

 

Рис. 4. Вторая часть структурной схемы фильтра.
Фильтрация потока . Способ второй. 
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а                                                                                                  б 
 
Рис. 5. Результаты фильтрации: а – исходное изображение; б – изображение после фильтрации. 

 
Апробация фильтра при наблюдении за 

движущимися объектами показала эффективность 
удаления ОНЧ и дефектов   и  : проблемы их 

компенсации возникают при резкой смене темпе-
ратуры сцены, т. к. фильтру (4) необходимо обно-
вить выборку Р.  

Использование предложенных схем удале-
ния  позволяет обеспечить 100%-бездефектное 
изображение статических сцен, при этом: 

– схема по рис. 3: обнуляет сигнал дефекта – 
элемент сцены утрачивается, обновляет поток u с 
частотой 12,5 Гц, требует настройки порога ком-
паратора под уровень СКО шума фона, иначе про-
пускает дефекты; 

– схема по рис. 4: замещает сигнал дефекта 
сигналом медианы микросканов – элемент сцены 
восстанавливается; обеспечивает частоту кадров 
потока u равной 50 Гц, однако реальная частота 
формирования потока u составляет также 12,5 Гц 
(пиксели текущего кадра формируются на основе 
четырех предыдущих – их количество зависит от 
размера медианы).  

 
Обеим схемам присущ общий недостаток, 

обусловленный большим временем принятия ре-
шения компаратора или медианы. При этом на 
движущихся объектах дефектность проявляется, в 
виде следа из-за смещения объекта при движении 
и воспринимаемого алгоритмом как дефектность 
пикселей. Исправление недостатка предполагается 
повышением частоты потока U до 200 Гц (и бо-
лее), что позволит обеспечить частоту потока ut/n 
50 Гц для схемы рисунка 3. При этом для потока u 
рисунка 4 следует использовать накопление по че-
тырем кадрам, получая в итоге 50 Гц на выходе на-
копителя при увеличении показателя сигнал/шум. 

Заключение 
 
По результатам работы получен эффектив-

ный метод фильтрации остаточного геометриче-
ского шума и дефектов для тепловизоров на базе 
матричных фотоприемников. Эффективность ме-
тода обусловлена тем, что: 

 метод не использует таблиц дефектности 
фотоприемника и осуществляет фильтрацию де-
фектов и остаточной неоднородности по сигналам 
сцены в реальном времени; 

 метод не требует подстройки параметров 
фильтра к текущей сцене и нечувствителен к рас-
пределению интенсивности сигнала по сцене; 

 метод восстанавливает сигналы дрей-
фующих фотоэлементов, тем самым снижая об-
щую дефектность приемника – сигналы пикселей 
становятся адекватными сцене; 

 метод не ухудшает пространственное 
разрешение и величину РТЭШ приборов. 

Применение метода в тепловизионных каналах 
на базе КРТ320256, КРТ384288 и QWIP384288 
позволило полностью удалить остаточную неод-
нородность и дефекты из изображения. 

Метод фильтрации потока  по рис. 4 пред-
ставляется более перспективным для использова-
ния в ТВП (подбор порогов не требуется, сигналы 
дефектов  восстанавливаются, возможность сум-
мирования задает перспективу улучшения РТЭШ), 
однако он требует разработки специальной мето-
дики юстировки связки микросканер–фотоприем- 
ник, что может в дальнейшем являться одним из 
направлений развития метода. 

В данной работе не затрагивались вопросы 
влияния шага микроперемещения, параметров и 
структуры фильтров на эффективность подавле-



И. И. Кремис, Д. А. Толмачев, Р. А. Гладков 
 

64 

ния ОНЧ и дефектов фотоприемника, что также 
требует их отдельного изучения. 
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Consideration is given to a method of filtering the residual inhomogeneity and defects in the image ma-
trix imagers based on the frequency decomposition with using of microscanning. The method does not 
degrade the spatial resolution and the thermal RTAS. The results of applying the method in different 
types of thermal imaging photodetectors of ISP SB RAS production are presented.  
 
Keywords: residual inhomogeneity, filtration, point-to-point correction, microscanning, thermal imaging. 
 
 
REFERENCES 
 
1. S. M. Borzov, V. I. Kozik, and O. I. Potaturkin, Izvest. Vuzov, Priborostr, 52 (6), (2009). 
2. S. I. Zhegalov, V. N. Solyakov, and V. G. Fetyukhina, Prikl. Fiz., No. 2, 80 (2011). 
3. I. I. Kremis and D. A. Tolmachev, Prikl. Fiz. No. 6, 109 (2016). 
4. I. I. Kremis, Prikl. Fiz. No. 4, 91 (2010). 
5. I. I. Kremis, Naukoemkii Tekhologii 11 (2), 59 (2010). 
6. D. L. Baliev and K. O. Boltar, Prikl. Fiz. No. 3, 57 (2015). 
7. D. L. Lebedev and K. T. Lyong, Inform. Protses. 7, 124 (2007). 
8. RF Patent No. 2412554. February 20, 2011. 
9. RF Patent No. 98311. October 10, 2010. 
10. I. I. Kremis, Prikl. Fiz. No. 1, 108 (2010). 
11. V. M. Glushkov, N. M. Amosov, and I. A. Artemenko, Encyclopaedia of Cybernetics. Vol. 1. (Kiev, 1974) [in Russian]. 


