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В статье рассматриваются методы улучшения визуализации объектов на растровых изображениях, фор-
мируемых ИК-системами. Приводятся их отличия от оптоэлектронных систем видимого диапазона и фак-
торы, влияющие на повышение теплового контраста объектов, усиления контрастности формируемых изо-
бражений, а также требования к выбору оптики и растровых датчиков. Определены условия, при которых 
повышается различимость объектов тепловизионных изображений на произвольном фоне. Анализ показал, 
что эффективным способом увеличения теплового контраста объектов является оптимальный выбор началь-
ной и конечной длин волн относительно узких поддиапазонов спектра пропускания инфракрасной системы, 
а также использование мультиспектральных систем. Среди методов повышения контрастности монохром-
ных изображений предпочтителен выбор наиболее универсальных алгоритмов, не требующих настройки 
многочисленных параметров в процессе сигнальной обработки.
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In article methods of improving of visualization of objects on the bitmap images created by IR systems are 
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В настоящее время решение задач визу-
ализации распределения тепловых потоков 
с помощью растровых датчиков, обладающих 
высокой чувствительностью в инфракрасном 
(ИК) диапазоне длин волн, становится чрез-
вычайно актуальным и используется в раз-
личных сферах [5, 10, 11]. Устройства данного 
назначения находят широкое распростране-
ние в системах охраны и наблюдения, в сило-
вых структурах, на транспорте, в медицине, 
энергетике, строительстве и других отраслях. 
Поэтому выявление условий, при которых по-
вышается различимость объектов тепловизи-
онных изображений на произвольном фоне, 
также представляет определенный интерес 
при выборе или проектировании ИК-систем 
наблюдения.

Визуализация изображений, формируе-
мых инфракрасными системами (ИКС), суще-
ственно отличается от условий наблюдения 
в видимом спектральном диапазоне. Послед-

ний случай, несмотря на относительно уз-
кую (0,4–0,76 мкм) полосу воспринимаемых 
глазом человека длин волн, характеризуется 
очень большим динамическим диапазоном 
регистрируемых освещенностей объектов 
и фона, которые могут отличаться на несколь-
ко порядков, а также высоким многообразием 
различимых глазом человека цветовых оттен-
ков отраженного света, что дополнительно 
повышает контрастность объектов. Поэтому 
основной проблемой повышения различимо-
сти объектов в видимом диапазоне является 
прием и обработка оптических сигналов с ма-
лым квантовым выходом.

Условия формирования монохромных 
ИК-изображений в поддиапазонах 3–5 
и 7–14 мкм, напротив, предусматривают 
относительную однородность многофо-
тонных тепловых излучений от объектов 
и фона, различающихся по интенсивности 
для подавляющего большинства сюжетов 
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в лучшем случае на единицы процентов. 
Это обусловлено близостью температур 
объектов наблюдения и фона, типовая вели-
чина которых близка к 300 К, а также сопо-
ставимостью их спектральных коэффици-
ентов излучения. Анализ многочисленных 
факторов, влияющих на различимость объ-
ектов ИК изображений, показывает, что их 
можно сгруппировать в обобщенном виде 
следующим образом: факторы, влияющие 
на тепловой контраст объектов, факторы, 
определяемые параметрами оптики ИКС, 
приемника и усилительного тракта, а также 
факторы, связанные с выбором способов 
повышения контрастности самих изображе-
ний методами цифровой обработки.

Оценка факторов, влияющих 
на тепловой контраст объектов

Как известно [9], интегральная плот-
ность потока излучения в спектральном 
диапазоне работы приемника без учета сла-
гаемых вторичного отражения излучений 
других объектов (в том числе элементов 
конструкции и оптики приемника) и спек-
трального поглощения атмосферной среды 
на коротких дистанциях от объекта до при-
емника определяется выражением

в интервале значений длин волн электро-
магнитного спектра Δλ, где λ – длина вол-
ны спектра излучения; ε(λ) – спектральный 
коэффициент излучения объекта, определя-
емый его материалом, а dR(λ,T)/dλ – спектр 
излучения черного тела, распределенный 
по закону Планка и имеющий пропорцио-

нальную зависимость от абсолютной тем-
пературы T в четвертой степени.

Таким образом, в общем виде величина 
потока излучения, регистрируемого при-
емником, оптическая ось которого близка 
к нормали поверхности объекта, на корот-
ких дистанциях зависит в первую очередь 
от температуры объекта, спектральных 
излучающих свойств его материала, а во 
вторую – от спектральных свойств оптики, 
включая светофильтры, и чувствительности 
самого приемника в диапазоне заданных 
длин волн. Факторы первой группы зави-
сят только от свойств самих наблюдаемых 
объектов и не могут произвольно варьиро-
ваться пользователем, в то время как выбор 
спектральных свойств ИК-оптики и растро-
вых датчиков может осуществляться при 
проектировании ИКС.

Таким образом, с учетом присутствия 
указанных спектральных зависимостей мож-
но утверждать, что величина регистрируемо-
го потока будет зависеть от выбора начальной 
и конечной точек спектра Δλ пропускания ИК 
системы. Наряду с этим при оценке факторов 
качества приема тепловых потоков следует 
также принимать во внимание очевидное вли-
яние на величину регистрируемых сигналов 
таких параметров, как дистанция до объекта 
и светосила оптики ИКС.

Тепловой контраст объектов, наблюдаемый 
на произвольном фоне с температурами, близ-
кими к нормальным, в основном и определя-
ющий их различимость на ИК-изображениях, 
будет равен разнице интегральных плотностей 
потоков излучений объектов и фона, отнесен-
ной к сумме этих величин [9]:

в спектральном интервале Δλ, где To и Tf, 
εo(λ) и εf(λ) – значения абсолютных темпера-
тур, а также спектральных коэффициентов 
излучения соответственно объекта и фона.

Построение кривых изменения теплово-
го контраста для спектральных интервалов 
3–5 и 8–14 мкм показывает, что для перепа-
дов температур ΔТ между объектами и фо-
ном в первом поддиапазоне тепловые кон-
трасты существенно выше, чем во втором. 
Однако, согласно закону Планка, максимум 
кривой спектра излучения для температур, 
близких к 300 К, приходится тем не менее 
на 10 мкм, что также следует учитывать при 
проектировании конкретных ИК систем. 
Это означает, что при разработке систем 
прикладного назначения в зависимости от 
конкретики решаемых задач в первую оче-
редь следует оптимально выбирать началь-

ную и конечную точки спектра Δλ пропу-
скания ИКС, а также соответствующий тип 
растрового датчика, имеющего максималь-
ную чувствительность в спектральном под-
диапазоне наблюдения.

В особых случаях для визуализации 
очень слабоконтрастных объектов, име-
ющих изрезанную кривую спектрально-
го излучения, допустимо использование 
двух- или даже трехполосной системы 
оптической фильтрации, с максимальным 
пропусканием на длинах волн экстремумов 
спектра излучения объектов, подлежащих 
обнаружению. В частности следует отме-
тить, что спектральный коэффициент излу-
чения ε(λ) кожи человека имеет максимум, 
близкий к единице на длине волны 3 мкм, 
провал на 4 мкм и приближение к максиму-
му в интервале 6–14 мкм [9].
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Рис. 1. Потеря визуализации Рис. 2. Наличие теплового контраста
В условиях широкополосного приема 

при определенных сочетаниях температур 
излучения объектов и их спектральных ко-
эффициентов излучения существует опас-
ность полной потери визуализации на фоне 
поверхности с совпадающей интегральной 
плотностью потока излучения (рис. 1). По-
этому наиболее эффективным способом 
увеличения теплового контраста объектов 
является оптимальный выбор относитель-
но узких поддиапазонов спектра пропу-
скания ИКС, при котором визуальные раз-
личия между светимостью объекта и фона 
существенно увеличиваются (рис. 2). Вве-
дение ограничений на спектр пропускания 
ИК системы с целью повышения теплово-
го контраста производится, как правило, 
включением в оптическую схему устрой-
ства узкополосных интерференционных 
фильтров. Широкая номенклатура типовых 
и заказных фильтров ИК диапазона для до-
стижения поставленных целей в настоящее 
время вполне доступна [13].

Реализация способов повышения 
различимости объектов

Кроме рассмотренных вариантов по-
вышения теплового контраста ИКС, следу-
ет также оптимизировать факторы второй 
группы: параметры оптики ИКС, приемни-
ка и усилительного тракта. В обобщенном 
виде к параметрам оптики относятся: спек-
тральный и интегральный коэффициенты 
пропускания, геометрооптические параме-
тры, функции рассеяния, дисторсии и раз-
решения объектива. В последнее время 
предложены технические решения [1, 2] по 
проектированию классических и гибрид-
ных объективов, содержащих минимальное 
число формирующих поток оптических эле-
ментов, что позволяет существенно улуч-
шить частотно-контрастные характеристи-
ки, снизить световые потери, а также в ряде 
случаев сформировать заданный спектр 
пропускания непосредственно при про-

ектировании оптической системы [7]. При 
этом предусматривается, что для коррекции 
хроматических аберраций используются 
гибридные дифракционно-рефракционные 
элементы.

Наряду с этим следует также учитывать 
минимизацию шумов электронного тракта 
системы и очевидные требования к ее раз-
решающей способности, определяемой ко-
личеством чувствительных элементов рас-
тровой матрицы, частотно-контрастными 
характеристиками [3, 4, 6] и точностью фо-
кусировки оптической системы.

Существенную роль в повышении кон-
трастности объектов на растровых изо-
бражениях, формируемых ИК-системами, 
играют также факторы третьей группы – 
программные средства вторичной обработ-
ки видеоинформации [8, 12], которые под-
разделяются на глобальные и адаптивные.

Контрастность монохромных изобра-
жений при этом определяют как разность 
между максимальной и минимальной яр-
костью пикселей изображения. Глобальные 
методы увеличения контрастности растро-
вых изображений предусматривают линей-
ные, а чаще нелинейные преобразования 
шкалы яркости, причем к последним от-
носятся методы гамма-коррекции, соляри-
зации и другие. Данные методы основаны 
на увеличении контрастности на наиболее 
информативных отрезках шкалы яркости 
за счет снижения ее в других поддиапазо-
нах. Основными преимуществами этих ме-
тодов являются высокое быстродействие, 
позволяющее производить обработку изо-
бражений в реальном временном масштабе 
и минимальные аппаратные затраты. Это 
связано с тем, что нелинейному преобразо-
ванию шкалы яркости по единому алгоритму 
подвергается каждый пиксель исходного изо-
бражения в отдельности. Адаптивные методы 
повышения контрастности в свою очередь 
требуют постоянной перестройки ряда пара-
метров в зависимости от яркости множества 
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соседних пикселей на обрабатываемых сюже-
тах изображений, что занимает существенно 
большее время на их обработку.

Таким образом, комплексный подход 
к выбору спектра пропускания ИКС и ме-
тодов нелинейной коррекции растровых ИК 
изображений может обеспечить существен-
ное повышение различимости объектов на 
сложных фонах.

Заключение
На различимость объектов растровых 

изображений, формируемых ИК-системами, 
оказывают наиболее существенное влияние 
факторы теплового контраста, зависящего от 
условий приема потоков излучений, и кон-
трастности монохромных изображений, вто-
рично обрабатываемых в электронном тракте. 

Эффективным способом увеличения те-
плового контраста объектов заданного клас-
са является оптимальный (применительно 
к спектральным коэффициентам излуче-
ния объектов) выбор начальной и конечной 
длин волн относительно узких поддиапазо-
нов спектра пропускания ИКС. 

Среди методов повышения контраст-
ности монохромных изображений пред-
почтительно выбирать универсальные 
алгоритмы, не требующие настройки мно-
гочисленных параметров в процессе сиг-
нальной обработки.
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