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Разработки принципа и процедур ранжирования группы лиц, раскрытые в работе, представлены в таком объеме 
впервые. Ранжирование конкретной группы лиц приводится как тестовая проверка предложенных программ-
ных процедур. 
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В сучасній медицині термографія комплексно застосовується з іншими видами променевої діагностики. 
Точність діагностування залежить від температурної чутливості термографа та якості термографічного 
зображення, яке досягається, в тому числі, за рахунок вдосконалення програмного забезпечення. Над вдоско-
наленням програмного забезпечення працюють практично всі фахівці, які розробляють та використовують в 
своїй роботі термографічну діагностику. В роботі використовувався вітчизняний охолоджуваний матричний 
термограф з базовою тестовою програмою для тепловізійної системи “Thermo Visio”. 

В даній роботі розглядаються питання підвищення якості та розширення можливостей інтерпретації 
термографічних зображень, які включають: зниження впливу шумів, впливу пошкоджених пікселів, можли-
вість виділення ділянок на термографічних зображеннях з мінімальною та максимальною температурою, 
отримання осцилографічних розподілів температури в заданих ділянках в реальних значеннях температур, 
визначення площі патологічної зони, отримання тривимірного зображення та розподіл/у температури по всій 
поверхні досліджуваного об’єкту. 

Розроблено спосіб визначення площі ураженої ділянки та отримання тривимірного зображення з можливі-
стю вимірювати температуру по всій поверхні досліджуваного об'єкту, що значно розширює діагностичні мож-
ливості термографічних зображень. Робота з вдосконалення програмного забезпечення буде направленa на пода-
льше підвищення інформативності термографічних зображень. При виконанні термографічних досліджень біо-
логічного об’єкту виникає потреба у визначенні площі ураженої ділянки, що має особливе значення під час опе-
раційних втручань.  

Впровадження результатів проведеної роботи дозволило підвищити рівень інформативності та якість 
термографічних зображень.  

Ключові слова: термограф; діагностика; програмне забезпечення; шуми; термозріз. 
 
 

Вступ  
Тепловізійна діагностика за останні десяти-

річчя широко використовується в медичній прак-
тиці. Можуть бути застосовані тепловізори 2-х 
типів: з охолоджувальною та неохолоджувальною 
матрицею. Тепловізори з неохолоджувальною ма-
трицею мобільні, дозволяють вимірювати темпе-
ратуру в зоні інтересу з точністю до 0,1ºС. В теп-
ловізорах з охолоджувальною матрицею (охоло-
дження рідким азотом) точність вимірювання тем-

ператури складає (0,07-0,001)ºС, що дозволяє діаг-
ностувати захворювання на початкових стадіях. 
Підвищити інформативність та якість зображення 
також можливо за рахунок вдосконалення програ-
много забезпечення. В роботах [1-8] викладені 
деякі результати наукових досліджень по вирі-
шенню цих задач. Незважаючи на отримані досяг-
нення продовжується робота над подальшим удо-
сконаленням програмного забезпечення. В даний 
час розробники сучасної тепловізійної апаратури 
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значну увагу приділяють підвищенню інформати-
вності та спрощенню розшифровки отриманих 
термограм. Цій проблемі присвячена дана робота. 
 

Постановка задачі 
В тепловізорах медичного призначення нері-

дко використовують матриці, які мають пошко-
джені пікселі, це пов’язане з тим, що бездефектні 
матриці використовують, в основному, для прила-
дів військового призначення. При роботі теплові-
зора в режимі “осцилограф” температурна шкала 
не завжди відповідає фактичним значенням реаль-
ної температури. Інтерес представляє отримання 
зображень, в яких візуалізуються ділянки з міні-
мальною або максимальною температурою. Важ-
ливими факторами в розширенні діагностичних 

можливостей інфрачервоної термографії є визна-
чення площі патологічної зони та створення три-
вимірного зображення об’єкту. 

Завдання полягає в розробці та впровадженні 
вдосконаленого програмного забезпечення дослі-
джень біологічних об'єктів, що допоможе виріши-
ти визначені проблеми. 
 

Метод і матеріали  
В роботі використовувався вітчизняний охо-

лоджуваний матричний термограф з базовою тес-
товою програмою для тепловізійної системи 
“Thermo Visio”. Його технічні характеристики на-
ведено в таблиці. Реалізація програмних кодів 
здійснювалась на мові програмування Delphi в 
середовищі розробки Borland Delphi 7.    

 
Таблиця. Параметри термографа 
Точність вимірювання температури 0,07ºС 
Кут поля зору 40º 
Число елементів матриці 240 (Н) х 320(V)  
Розмір елемента 50 мкм (Н) х 33 мкм (V) 
Частота кадру  25 Гц 
Діапазон спектральної чутливості 2 ÷ 5,3 мкм 
Вихідний сигнал камери  цифровий 
Напруга живлення  220 В ± 10% з частотою 50 Гц ± 1% 
Система охолодження  заливний азотний кріостат 

 
 

Розв’язання задачі та аналіз результатів  
Розглянемо термографічне зображення руки 

(червоними колами виділено ділянку з пошкодже-
ними пікселями), яка візуалізується як зона з під-
вищеною температурою (див. рис. 1).  

Для того, щоб видалити такі ділянки, знахо-
димо середнє значення температури на цій термо-
грамі та середньоквадратичне відхилення. Наступ-
ним кроком визначаємо та залишаємо тільки ті 
значення температури, які не перевищують три 
середньоквадратичних відхилення (правило 3-х 
сигм (3σ)). Практично всі значення нормально 
розподіленої випадкової величини знаходяться в 
інтервалі [ ; ] [9]. Це означає, що з 
достовірністю 99,7 %, значення нормально розпо-
діленої випадкової величини знаходиться у вказа-
ному інтервалі [10, 11]. Розрахунки виконувались з 
використанням стандартних формул: 
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Термограми об’єктів до та після обробки 
представлені на рис. 1. Розроблено програмний 
код для вилучення пошкоджених пікселів з термо-
графічних зображень. При аналізі термографічних 
зображень досить чітко спостерігаємо наявність 

фонових шумів. Для того, щоб їх прибрати і, таким 
чином, збільшити контрастність зображення, зна-
ходимо ділянки з мінімальною температурою. В 
області мінімальної температури завжди буде міс-
титися фоновий шум, так як зони з мінімальною 
температурою прилеглі до кордону нижньої гра-
ниці діапазону вимірювання температури термо-
графом, який впливає на якість термографічного 
зображення. Температура по периметру термогра-
фічного зображення має більшу температуру фо-
нових шумів на термограмі. Вилучаючи ділянки з 
мінімальною температурою, ми видаляємо фоно-
вий шум.  

 

 

Рис. 1. Термограми об’єктів до (а) та після (б) об-
робки 

 
Результат застосувань двох алгоритмів - при-

бирання пошкоджених точок та фонових шумів 
(на рис. виділено колом) наведено на рис. 2. Роз-

а
а б 
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роблено програмний код для видалення фонового 
шуму. 

 

 
Рис. 2. Термограми до (а) та після (б) усунення 

пошкоджених точок та фонових шумів 
Під час термографічного дослідження виникає 
потреба виділити на термограмі ділянки з мініма-
льною або максимальною температурою. Розроб-
лений програмний код для виділення на термогра-
фічному зображенні таких ділянок. 

Термографічне зображення досліджуваного 
об’єкту до та після застосування програмного коду 
по виділенню ділянок з максимальною та мініма-
льною температурою показано на рис. 3.  

Для виділення ділянок з максимальною та мі-
німальною температурами розроблений програм-
ний код. 

Для спрощення аналізу термограм при роботі 
термографа в режимі “осцилограф” відносні значен-
ня температур відобразимо в реальні їх значення. 

Вирішення цього питання здійснювалось на-
ступним чином: візьмемо два відомих значення 
температури на термограмі, застосуємо рівняння 
прямої, проведеної через дві точки  

1 1

2 1 2 1

t t y y

t t y y

- -
=

- -
 ,                 (3)  

де t – реальні значення температури, y – відносні 
значення температури.  

 

                       
Рис. 3. Термограми до (а) та після виділення мінімальної (б) та максимальної (в) температури 

 
 

Виконані відповідні програмні зміни дозво-
лили при роботі термографа в режимі “осцилог-
раф” вимірювати реальні значення температури в 
зонах інтересу.  

Результат осцилографічних зображень до та 
після використання розробленого програмного 
коду для переведення відносних значень темпера-
тури в реальні значення в градусах Цельсія приве-
дені на рис. 4.  

При виконанні термографічних досліджень 
біологічного об’єкту виникає потреба у визначенні 
площі ураженої ділянки, що має особливе значен-
ня під час операційних втручань.  

Розроблено також спосіб визначення площі 
зони інтересу та розроблено відповідне програмне 
забезпечення. 

Об’єктив розглядаємо як тонку лінзу [10] й 
при розрахунках використовуємо формулу тонкої 
лінзи. Формула для визначення збільшення лінзи 

( )
h F f F h

H
f f F f F
× × ×

= =
- -

,              (4) 

де: F  - фокусна відстань, f  - відстань між зо-

браженням і лінзою, d - відстань від лінзи до 

об’єкту, h  - зображення предмета, H  - дійсна 
величина предмета. 

 

Рис. 4. Термограми зображень та осцилограми те-
мпературного профілю в відносних та реаль-
них значеннях температури 

 
Для знаходження площі ураженої ділянки, ви-

конаємо розрахунок збільшення лінійних розмірів 
зображення, яке ми спостерігаємо на екрані моніто-

а б в 

а б 
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ра. Матриця має розміри 240х320 пікселів (рх). Збі-
льшення по осі OY визначаємо за формулою 

1

240F
H

f F
×

=
-

,                          (5)  

а по осі OX  

2

320F
H

f F
×

=
-

.                          (6) 

При цьому формула для визначення збіль-
шення об’єкту буде мати вигляд  

1 2

76800p

H H
S

×
= .                         (7) 

Порахувавши кількість пікселів, які задіяні у 
зображенні (N), знайдемо площу об’єкта (S):  

pS S N= × . (Питання підрахунку кількості пікселів 

незадіяних від задіяних в отриманому зображенні, 
вирішено програмним шляхом). Використовуючи 
формулу для визначення збільшення розмірів зо-
бражень на матриці, побудуємо шкалу для отри-
мання фактичних розмірів досліджуваної ділянки, 
що візуалізується на екрані монітора (рис. 5).  

 

Рис. 5. Термограма пацієнта з порушенням функції 
дихання 
 
В якості прикладу розглянемо термограму па-

цієнта з порушенням функції дихання (рис. 5). Ви-
мірювання площі перерізу повітряного потоку, що 
вдихається пацієнтом, має важливе діагностичне 
значення для лікаря-оториноларинголога у визна-
ченні ступеню тяжкості патологічного процесу. 
Виділяємо за допомогою рамки зону ураження та 
вираховуємо за вищенаведеними формулами пло-
щу шляхом натискання на кнопку «Площадь объе-
кта в рамке» (див. рис. 6, а, б). 

Для знаходження площі зони інтересу розро-
блений програмний код, який включений в про-
грамне забезпечення тепловізора.  

Отримання тривимірного зображення дозво-
лить підвищити інформативність та уявлення про 
патологічні відхилення всього досліджуваного 
об'єкту. В режимі “осцилограф” отримуємо термо-
зріз площини перерізу зони інтересу (див. 
рис. 7, а).  

За допомогою 3D графіку отримуємо сумар-
ний термозріз по всій поверхні досліджуваного 

об’єкту, що розширює можливості для аналізу. Це 
дозволить візуально порівнювати значення темпе-
ратури не тільки за кольором на термограмі, а й за 
висотою ліній на графіку по вісі OZ (див. рис. 
7, б), що знайшло своє відображення в розробле-
ному програмному коді. 

 

 

 
Рис. 6. Визначення площі зони інтересу (а, б - 

площі перерізу повітряного потоку через пра-
ву та ліву носові порожнини, які виділені ра-
мкою) 
 
Висновки 
Показано, що вдосконаленням існуючої про-

грами можливо отримувати термографічні зобра-
ження з видаленими фоновими шумами та недос-
коналими пікселями, спрощувати отримання осци-
лографічних термозрізів в реальному значенні те-
мператур.  

Розроблено спосіб визначення площі ураженої 
ділянки та отримання тривимірного зображення з 
можливістю вимірювати температуру по всій пове-
рхні досліджуваного об'єкту, що значно розширює 
діагностичні можливості термографічних зобра-
жень.  

Робота по вдосконаленню програмного забез-
печення буде направленa на подальше підвищення 
інформативності термографічних зображень. 
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Рис. 7. Термозріз на термограмі в режимі “осцило-
граф” (а) та сумарний термозріз по всій пове-
рхні досліджуваного об’єкту (б) 
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ПОВЫШЕНИЕ ИНФОРМАТИВНОСТИ ТЕРМОГРАФИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ В 
МЕДИЦИНСКОЙ ПРАКТИКЕ 
Введение. Дистанционная инфракрасная термография комплексно применяется с другими методами лучевой 
диагностики. Особое значение имеет термографическая диагностика на ранних стадиях заболеваний, когда ни 
один из других методов не обнаруживает начальный процесс патологических изменений в организме. Качество 
термографических изображений зависит от технических характеристик применяемых аппаратов и совершенст-
ва программного обеспечения. Использование термографов с фоточувствительной матрицей, охлаждаемой до 
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температуры жидкого азота, позволяет измерять температуру в зоне интереса с точностью до сотых и тысячных 
долей градуса. 
Усовершенствованием программного обеспечения с целью упрощения работы специалистов в области термо-
графии, а также повышения качества термографических изображений, занимаются практически все разработ-
чики термографического оборудования. Этому вопросу посвящена данная работа. 
Основная часть. В данной работе рассматриваются вопросы повышения качества термографических изобра-
жений, которые включают: снижения влияния шумов, влияния поврежденных пикселей, возможность выделять 
участки на термографических изображениях с минимальной и максимальной температурой, получение осцил-
лографических распределений температуры в заданных участках в реальных значениях температур, определе-
ние площади патологической зоны, получение трехмерного изображения и распределения температуры по всей 
поверхности исследуемого объекта. 
Разработаны соответствующие программные коды, позволяющие практически реализовать получение термо-
грамм повышенного качества и упрощающие работу по расшифровке термографических изображений. 
Выводы. Показано, что путем усовершенствования существующей программы возможно получать термогра-
фические изображения с удаленными фоновыми шумами и поврежденными пикселями, упрощать получение 
осциллографических термосрезов в реальном значении температур. 
Разработан способ определения площади пораженного участка и получение трехмерного изображения с воз-
можностью измерять температуру по всей поверхности исследуемого объекта, что значительно расширяет ди-
агностические возможности термографических изображений. 
Ключевые слова: термограф; диагностика; трехмерное изображение; термосрез; программное обеспечение. 
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INCREASING OF INFORMATIVENESS OF THERMOGRAPHIC IMAGES IN MEDICAL 
PRACTICE 
Introduction. Remote infrared thermography is used in combination with other methods of radiation diagnosis. Particu-
lar importance is acquired thermographic diagnostics in the early stades of disease, when none of the other methods 
determines the initial process of pathological changes in the body. The quality of the thermographic images depends on 
the technical characteristics of the devices used and the excellence of the software. Using thermographs with a photo-
sensitive matrix, which cooled to a liquid nitrogen temperature, allows measuring the temperature in the area of interest 
up to hundredths and thousands of particles in degree. 
Almost all specialists in the field of thermographic equipment work on the improvement of software aimed at simplify-
ing the work of specialists in the area of thermography, as well as improving the quality of thermographic images. This 
work is devoted to this issue. 
Main part. This work considers the issues of improving the quality and expanding the possibility of interpreting the 
thermographic images that infect: reducing the influence of noise, influence of damaged pixels, the possibility of allo-
cating areas on thermographic images with a minimum and maximum temperature, obtaining oscillographic tempera-
ture distributions in specified areas in real values of temperatures, determining the area of the pathological zone, obtain-
ing a three-dimensional image and temperature distribution over the entire surface of the object.  
The developed software codes granted access to practically realize the receipt of thetmograms of the improved quality 
and simplify work on decoding thermographic images. 
Conclusion. It is shown that by improving the existing program, it is possible to obtain thermographic images with re-
mote background noise and damaged pixels, to simplify the acquisition of oscillographic thermal cuts in real tempera-
tures. 
A method has been developed for determining the area of the affected area and obtaining a three-dimensional image 
with the ability to measure the temperature over the entire surface of the object under study, which greatly expands the 
diagnostic capabilities of thermographic images.  
Key words: thermogran; diagrnostics; thee-dimensional image; thermal cutter; software. 
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