
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образовательные ресурсы и технологии. 2023. № 2 (43) 93

УДК 536.5:004.02

ПОСЛОЙНЫЙ ИНФРАКРАСНЫЙ СИГНАТУРНЫЙ МЕТОД 
КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ОБЪЕКТОВ

Алиева Гюнель Вагиф гызы1,
канд. техн. наук, 

e-mail: gunelcalilova@mail.ru, 
1Национальное аэрокосмическое агентство, г. Баку, Азербайджанская Республика

Статья посвящена пассивным информационным системам, применяемым для идентификации удаленных 
объектов в инфракрасном диапазоне волн на основе термальных сигнатур. Отмечается, что объективной 
характеристикой объекта, свободной от влияния фоновых излучений, является термальный контраст. 
Однако для идентификации тепловых объектов часто важно получение не интегральных оценок ин-
фракрасной сигнатуры объекта, а пространственной структуры этой сигнатуры на наблюдаемой по-
верхности. В таких случаях основным информационным признаком для идентификации типа объекта 
является именно двухмерный закон распределения, определяемый поверхностной температурой, а не 
интегральный показатель излучаемого объектом радиационного потока. Предлагается метод анализа 
распределения температуры на поверхности удаленного объекта, формирование на изображении зон 
равной температуры и использование результатов обработки полученной информации для идентифи-
кации объекта. Для формирования указанных зон (слоев, сегментов) выбирается базовый элемент и для 
сравнения элементов изображения используется компаратор, что позволяет сократить время обработки 
за счет исключения операций отбора элементов изображения равной температуры.
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The article is devoted to passive information systems used to identify remote objects in the infrared infrared 
wavelengths based on calculated thermal signatures. It is noted that the objective characteristic of an object free 
from the influence of background radiation is thermal contrast. However, in order to identify thermal objects, it is 
often important to obtain not integral estimates of the IR signature of an object, but the spatial structure of this 
signature on the observed surface. In such cases, the main information feature for identifying the type of object 
is precisely the two-dimensional distribution law determined by the surface temperature, and not the integral 
indicator of the radiative flux emitted by the object. A method for analyzing the temperature distribution on the 
surface of a remote object, forming equal temperature zones on the image and using the results of processing the 
received information is proposed to identify the object. In order to form these zones (layers, segments), a base 
element is selected and a comparator is used to compare the image elements, which reduces processing time by 
eliminating the selection operations of image elements of equal temperature.
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Введение

Как отмечается в работе [1], инфракрасные информационные системы, применяемые для иден-
тификации термальных удаленных объектов, в принципе являются пассивными системами и 

сильно подвержены влиянию погодных условий. Кроме этого, информативность инфракрасных изо-
бражений, выделенных такими системами, также зависит от фоновых излучателей, временного факто-
ра, температуры и влажности воздуха.

Согласно [2], необходимость в точном обнаружении объектов с очень малым излучением требует 
проведения модификации способов обнаружения, использующих стратегию динамической модификации 
спектра. При этом классические системы обнаружения на основе фиксированной спектральной характери-
стики не способны эффективно обнаруживать «стелс» объекта из-за влияния таких факторов, как собствен-
ное излучение Земли и атмосферное ослабление оптической радиации. Согласно [3; 4], инфракрасная сиг-
натура летательных объектов не является статическим показателем и зависит от таких факторов, как форма 
и размеры объекта, температура, излучательность, переотражение внешних излучателей, время дня и др.

В работе [5] отмечается важность разработки специальных поверхностных материалов, позволя-
ющих управлять инфракрасной сигнатурой путем выработки таких свойств, как спектрально-селектив-
ное отражение, малая степень поляризации, низкая инфракрасная излучаемость, управляемость опти-
ческими характеристиками.

Вышеизложенное указывает на необходимость разработки новых сигнатурных характеристик те-
пловых объектов, максимально объективно характеризующих состояние самого объекта, а не источни-
ков фоновых излучений. Одной из таких характеристик является термальный контраст. Согласно [6; 7], 
термальный контраст определяется как
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где ε – коэффициент спектральной эмиссии;
λ – длина волны оптической радиации;
Мλ – спектральная плотность радиационного потока абсолютно черного тела (Вт⋅м-2⋅мкм-1), опре-

деляемая законом Планка в виде

Mλ =  λ − λ 
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где С1 – первая радиационная постоянная, С1=3,74Т⋅108 Вт м-2⋅мкм-4;
С2 – вторая радиационная постоянная, С2=1,44⋅104 мкм⋅К;
Т – температура объекта.
Выражения (1) и (2) позволяют определить минимально обнаруживаемую температуру, характе-

ризующую требование к предельной способности термальных камер, используемых для обнаружения 
термальных объектов [8].

Как отмечается в известной монографии Ж. Госсорга [9], инфракрасная сигнатура объектов явля-
ется важной характеристикой для обнаружения целей и обработки полученных данных. Согласно [9], в 
случае инфракрасной сигнатуры речь может идти о следующем:

− тепловом изображении или температурной карте;
− интегральной или спектральной силе излучения;
− распределении силы излучения в пространстве;
− статистических характеристиках тепловой картины.
Наиболее устоявшееся определение, на наш взгляд, было дано в работе [10]. Согласно этой ра-

боте, инфракрасная сигнатура S определяется в качестве контраста радиационной (излучательной) ин-
тенсивности в виде

= ∆ = −T BS I I I ,

где = ε ⋅ ⋅0  T T T TI L A – интенсивность излучения объекта;
= ε ⋅ ⋅0  B B B BI L A – интенсивность излучения фона;
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εT  и εB  – излучательная способность объекта (коэффициент теплового излучения) и фона соот-
ветственно;

( ) ( )
λ λ

λ λ

= λ ⋅ λ = λ ⋅ λ∫ ∫
2 2

1 1

0 0,T T B BL M d L M d   – энергетические плотности потока излучения объекта 
и фона;

,   T BL L – мощности излучения, соответственно, объекта и фона (или спектральные поверхност-
ные плотности потока излучения);

,   T BA A – площади, соответственно, объекта и фона в поле зрения приемника.
Вместе с тем, часто для идентификации тепловых объектов важно получение не интегральных оце-

нок инфракрасной сигнатуры объекта, а пространственной структуры этой сигнатуры на наблюдаемой по-
верхности. Например, в зависимости от места расположения двигателя поверхностная температура транс-
портного средства обычно распределена неравномерно. В таких случаях основным информационным при-
знаком для идентификации типа объекта является именно двухмерный закон распределения, определяемый 
поверхностной температурой, а не интегральный показатель излучаемого объектом радиационного потока.

Далее в настоящей статье излагается предлагаемый метод послойного инфракрасного сигнатур-
ного анализа. Суть предлагаемого метода заключается в формировании слоев (сегментов) термального 
изображения, состоящих из пикселей с одинаковой температурой, путем выделения эталонного пиксе-
ля и дальнейшего выравнивания потоков с эталонного и остальных пикселей путем подбора длин волн 
у последних. Такое выравнивание позволяет вычислить температуру остальных, неэталонных пиксе-
лей, и далее составить слои (сегменты) анализируемого термального объекта.

Предлагаемый метод

Прежде всего, отметим известный факт о том, что при выполнении условия λ<-5⋅103 ВTм-2⋅мкм-4, 
закон Планка несколько упрощается и приобретает форму закона Вина в виде выражения (3)

M(λ,T)= 
 λ  λ 

1

5 2  ( )
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C

exp 
T

                                                                            (3)

Рассмотрим в простейшем случае пассивно сканируемую двухмерную поверхность идентифи-
цируемого объекта (рисунок 1). Примем, что поверхность объекта равномерно разделена на равные 
пиксели в виде прямоугольников.

Рисунок 1 – Разбиение двухмерной поверхности идентифицируемого объекта 
на равные по площади пиксели

Предлагаемый метод относительного послойного инфракрасного сигнатурного анализа предус-
матривает выполнение следующих шагов:

1. Выделение базового элемента на поверхности объекта:
а) в виде одного из показанных на рисунке 1 пикселя; 
б) в виде всей поверхности рассматриваемого объекта.
В любом из двух случаев необходимо определить температуру выбранного базового элемента, 

т.е. либо температуру выбранного пикселя, либо измеренную среднюю температуру всей поверхности.
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Интегральный поток, измеренный на длине волны λ1 с выбранного базового элемента в виде пик-
селя, определяется выражением (4)

M δ1 = Skb * 
λ

1
5
1

C
 exp [- 

λ
2

1 0

C
T

],                                                               (4)
где Sкb – площадь выбранного пикселя;

То – температура базового пикселя.
Во втором случае, если в качестве базового пикселя выбрана вся исследуемая поверхность, то 

выражение (4) приобретает следующий вид
M δ2  = S0 * 
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где Sо – площадь всей исследуемой поверхности.
Отметим, что при аппаратурном измерении Мδ2 по формуле (5) на длине волны λ1 вычисление Тep  

не представляет собой особого труда.
2. В первом случае проводятся измерения площади радиационного потока с i-го пикселя, где i = 

(1, n2-1). В результате имеем 
M δi  = Skb * 

λ
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где λvar – длина волны проводимых измерений;
Тi – температура i-го пикселя.
3. Изменением длины волны λvar добиваемся выполнения следующих равенств:
в первом случае 

Мδ1= Мδi;                                                                                    (7)
во втором случае

Мδ2= Мδi.                                                                                     (8)
В первом случае с учетом (4), (6), (7) получаем
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Из (10) получаем 
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Таким образом, в рассматриваемом первом случае, проводя последовательные измерения i, i+1, 
i+2…, можно получить множество {Ti}, элементы которых зависят от T0 и λvar, т.е. имеем Ti =f (λvar, T0) .     

4. С учетом (11) сумму измеренных температур со всех пикселей в количестве n2 определяем как

TΣ = T0 + 
( )−
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Во втором с учетом (8) вся вышеописанная процедура проводится относительно усредненной 
температуры всей исследуемой поверхности, определяемой с учетом (11) как

Tср = Σ
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n
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Основное преимущество предлагаемого метода относительного инфракрасного сигнатурного анали-
за заключается в возможности автоматизации проводимых измерений и построении функции Ti  = f (λvar, T0) 
или Ti = f (λvar, Tср). 

Например, исходно задав фиксированную величину λvarх, и проводя последовательные измерения 
по всем пикселям, оптические потоки можно автоматически определить как слой тех квадратов, в ко-
торых температура равна 

Tх = f (λvar х, T0).    
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То есть определить все точки с одинаковой температурой

Tx = 
λ

λ
λ − λ

λ

1 0  2

 
  2 1 0
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 ( 5 ln )var x
var x

T C

C T
.                                                            (12)

При этом выделение всех точек с температурой Tх осуществляется компаратором, фиксирующим 
выполнение равенства потоков

Мδ1= М(λvar х).                                                                              (13)
Блок-схема алгоритма реализации предлагаемого метода послойного анализа инфракрасной сиг-

натуры приведена на рисунке 2. Принятые обозначения на рисунке 2: Р – разрешение; З – запрет про-
ведения операции.

Следует отметить, что очевидным известным аналогом послойного анализа сигнатуры являет-
ся метод обычного определения температуры объекта: используя формулу Вина, задав неизменную 
величину длины волны и дальнейшее составление слоя квадратов, имеющих некоторую температуру, 
представляющую определенный интерес. Сформированный таким образом слой квадратов единой тем-
пературы будет приблизительным, т.к. не осуществлен жесткий отбор таких квадратов, который имеет 
место в предлагаемом методе с использованием условия (13).

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма реализации предлагаемого метода 
послойного сигнатурного анализа

В целом время формирования слоя сигнатуры с пикселями, имеющими температуру Тх, в пред-
лагаемом методе определяется следующим образом:

Т∑1=Т10 +Т11 +Т12,      

где Т10 – время измерения Т0;
Т11 – время задания длины волны λ χvar ;
Т12 – суммарное время измерения по всем квадратам.
В предполагаемом аналоге время формирования слоя Тх вычислим как
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Т∑2=Т21 +Т22 +Т23,     
где Т21 – время задания длины волны измерений;

Т22 – время формирования всей сигнатуры;
Т23 – время формирования слоя Тх.
При этом, если учесть, что целью является формирование некоторого слоя инфракрасной сигна-

туры, в котором Тх известно, то вычисление λ χvar  может быть осуществлено заранее. Используя фор-
мулу (12) и получив из нее следующее трансцендентное уравнение относительно λ , varx получим

ТХ λ −varx   
λ

=
λ χ

− λ
λ

1 0 2

2 1 0
1

0
5

T C
var

C T ln
.    

Если учесть, что время вычисления λvarx   → 0 , получим
Т10+Т12=Т22,

Т11=Т21.

То есть выигрыш в быстродействии в предложенном методе определится временем Т23, затрачи-
ваемым на отбор слоя Тх из всей сигнатуры. 

Заключение

Предложен метод послойного инфракрасного сигнатурного анализа, целью которого является 
формирование некоторого двухмерного слоя пространственного распределения определенной темпе-
ратуры на поверхности обьекта. Разработан алгоритм реализации метода. Дана оценка выигрыша в 
быстродействии предложенного метода. Приведены аналитические формулы для проведения необхо-
димых вычислений режимных показателей проводимых измерений.
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