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Поляриметричні тепловізори є важливими інструментами в сучасних системах виявлення та спостере-

ження, дозволяючи отримувати зображення об'єктів за рахунок вимірювання поляризаційних характеристик 

інфрачервоного випромінювання. Це відкриває нові можливості для покращення контрастності та роздільної 

здатності зображень в умовах низької видимості. Постановка проблеми полягає в тому, що оптимізація оп-

тичних систем таких тепловізорів залишається складним завданням через комплексність фізичних процесів, 

що вимагає додаткового аналізу та моделювання. Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що багато 

робіт присвячено застосуванню тепловізорів у системах виявлення та розпізнавання, а також методам оцін-

ки їх роздільної здатності. Зокрема, Колобродов В. Г. підкреслює необхідність покращення оптичних характе-

ристик тепловізорів, Холст Г. С. пропонує методи розрахунку модуляційної передаточної функції (MTF). Деякі 

дослідження акцентують увагу на моделюванні оптичних систем з використанням сучасних програмних засо-

бів. Проте питання оптимізації оптичних систем поляриметричних тепловізорів залишається актуальним. 

Метою роботи є проведення теоретичного аналізу оптичних систем поляриметричних тепловізорів, ана-

ліз математичних моделей, що описують роботу таких систем, виконання моделювання оптичних систем з 

використанням програмного середовища Python та надання рекомендацій щодо оптимізації оптичних систем 

для покращення їх характеристик.  

Результати дослідження включають розгляд енергетичних та просторових характеристик випроміню-

вання об'єктів та фонів, а також проходження інфрачервоного випромінювання через атмосферу. Викладено 

математичні моделі, що описують роботу оптичних систем, зокрема формули для розрахунку MTF та міні-

мальної роздільної різниці температур (MRTD). Проведено моделювання оптичних систем та поляризаційних 

ефектів за допомогою програмного середовища Python. Результати моделювання представлені у вигляді гра-

фіків та таблиць. Висновки свідчать про те, що отримані результати можуть бути використані при розроб-

ці нових тепловізійних пристроїв з покращеними характеристиками. Виявлено, що врахування поляризаційних 

ефектів та оптимізація оптичних компонентів дозволяють підвищити роздільну здатність та чутливість 

тепловізорів. Перспективи подальших досліджень включають експериментальну перевірку отриманих моделей 

та розробку алгоритмів обробки зображень з врахуванням поляризаційних характеристик. 

Ключові слова: поляриметричні тепловізори; оптичні системи; роздільна здатність; моделювання; Python. 

 

Вступ. Постановка проблеми у загальному 

вигляді 

Поляриметричні тепловізори дозволяють 

отримувати зображення об'єктів за рахунок вимі-

рювання поляризаційних характеристик інфрачер-

воного випромінювання [1].  

Це відкриває можливості для покращення ко-

нтрастності та роздільної здатності зображень в 

умовах низької видимості. Проблема полягає в 

тому, що оптимізація оптичних систем таких теп-

ловізорів є складним завданням через комплекс-

ність фізичних процесів, що вимагає додаткового 

аналізу та моделювання. 

 

Аналіз досліджень та публікацій 
У роботі [2] Колобродов В. Г. розглядає засто- 

сування тепловізорів в системах виявлення та розпі-

знавання, підкреслюючи необхідність покращення 

їх оптичних характеристик. В [3] Холст Г. С. пропо-

нує методи оцінки та розрахунку модуляційної пе-

редаточної функції (MTF) тепловізорів, що є ключо-

вим параметром для оцінки їх роздільної здатності. 

Дослідження [4, с. 23; 5, с. 467; 6, с. 48] акцентують 

увагу на моделюванні оптичних систем з викорис-

танням сучасних методів та програмних засобів. 

 

Формулювання мети статті 

Метою роботи є: теоретичний аналіз оптичних 

систем поляриметричних тепловізорів та 

математичних моделей, що описують роботу таких 

систем, моделювання оптичних систем з 

використанням програмного середовища Python, 



ISSN (p) 0321-2211, ISSN (e) 2663-3450 

Методи і системи оптично-електронної та цифрової обробки сигналів 
 

6                                             Вісник КПІ. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ, Вип. 69(1), 2025  

обґрунтування рекомендацій щодо оптимізації 

оптичних систем для покращення їхніх характеристик. 

 

Виклад основного матеріалу 

Ефективна робота поляриметричних тепловізо-

рів залежить від низки фізичних явищ, що впливають 

на формування теплового зображення. Серед основ-

них аспектів – енергетичні характеристики випромі-

нювання, вплив атмосфери та поляризаційні ефекти.  

У цьому розділі розглядаються відповідні те-

оретичні моделі та їх практичне значення для про-

єктування оптичних систем. 

 

Енергетичні характеристики 

випромінювання 

Закон Планка описує спектральну густину 

енергетичної світимості абсолютно чорного тіла 

[4, с. 23; 7]: 
2

λ 5

λ

2π 1
( ) ,

λ
1

hc

kT

hc
M T

e

=
−

               (1) 

де ( )M Tλ  – спектральна густина енергетичної 

світимості при температурі T, 

h  – стала Планка ( 34
6.626 10 ·Джс

−× ), 

c – швидкість світла у вакуумі ( 83 10 /м с× ), 

λ – довжина хвилі ( м ), 

k – стала Больцмана ( 231.381 10 /Дж К−× ). 

Рисунок 1 ілюструє залежність спектральної 

густини енергетичної світимості від довжини 

хвилі для різних температур.    

 
Рис. 1: (a) Спектри випромінювання абсолютно чорного тіла для високих температур (400°C – 800°C); (b) спек-

три для низьких температур (-20°C – 60°C). Графіки побудовано авторами за формулою Планка [4, с. 23]. 

 

Проходження інфрачервоного випроміню-

вання через атмосферу 

Ослаблення інфрачервоного випромінювання 

в атмосфері є важливим фактором, який впливає 

на дальність виявлення та роздільну здатність теп-

ловізорів [8, с. 74; 9, с. 78].  

Закон Бугера-Ламберта-Бера описує знижен-

ня інтенсивності випромінювання при його прохо-

дженні через атмосферу: 

0I I e
τ−= ,                               (2) 

де I0 – початкова інтенсивність випромінювання, 

I – інтенсивність після проходження атмосфери, 

τ – оптична товщина атмосфери. 

Оптична товщина складається з коєфіцієнтів 

поглинання 
поглα та розсіювання 

розсα  [8, с. 78]: 

,погл розсL Lτ α α= +                    (3) 

де L – довжина шляху в атмосфері. 

 

Значення для оптичних систем 
Розрахунок впливу атмосфери на 

інфрачервоне випромінювання дозволяє точніше 

моделювати передачу сигналу в оптичних 

системах тепловізорів. Це дозволяє оптимізувати 

спектральний діапазон роботи тепловізора та 

обрати відповідні матеріали для оптичних 

елементів, які мінімізують поглинання та 

розсіювання [8, с. 80; 9, с. 82]. 

 

Моделювання оптичної системи 

Оптична система поляриметричного теплові-

зора складається з наступних компонентів: 

1. Objective − об'єктив, який формує зобра-

ження. 

2. Imaging optics − оптична система форму-

вання зображення. 

3. Polarization Filter/Diffractive Optic Array − 

елемент для розділення каналів поляризації. 

4. FPA (Focal Plane Array) − матриця при-

ймача. 

Рисунок 2 ілюструє розділення апертури та 

поляриметричний аналіз через різні канали поля-

ризації (0°, 45°, 90°, 135°) [1, с. 5459; 10 с. 52].    

Ця схема містить ключові компоненти, харак-

терні для поляриметричних тепловізорів. Розді-

лення апертури дозволяє одночасно отримувати 

зображення у різних каналах поляризації, що 

впливає на швидкість та ефективність збору даних 

[1, с. 5459].   
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Рис. 2. Схема оптичної системи поляриметричного тепловізора (відтворено за [1]). 

 

 

Таблиця 1 наводить розрахункові значення 

MRTD при різних просторових частотах.  

 

Модуляційна передаточна функція (MTF) 

MTF оптичної системи описує її здатність пе-

редавати контраст об'єкта на різних просторових 

частотах [3, с. 126]. Вона визначається як модуль 

нормованого перетворення Фур'є функції розсію-

вання точки (PSF): 
π

( ) 2( )
ifx

MTF f PSF x e dx
∞
−∞=  − .     (4) 

 

Моделювання в Python 
Для моделювання оптичних систем та розра-

хунку модуляційної передаточної функції (MTF) 

можна використовувати стандартні бібліотеки 

програмного середовища Python та додаткові, такі 

як NumPy і SciPy [10, c. 380; 11, c. 56].  

Було розраховано MTF оптичної системи при 

різних параметрах з використанням методики з [3, 

с. 127]. Рисунок 3 показує графік MTF оптичної 

системи, отриманий за результатами моделювання 

  

 
Рис. 3. Модуляційна передаточна функція оптичної системи (результат моделювання в Python). 

 

 

Розрахунок мінімальної роздільної різниці 

температур (MRTD) 

Мінімальна роздільна різниця температур 

(MRTD) є важливим параметром для оцінки чут-

ливості та роздільної здатності тепловізора [2, с. 

79]. Вона визначає мінімальну різницю температур 

між об'єктом і фоном, за якої об'єкт ще можна роз-

різнити на зображенні. Формула для розрахунку 

MRTD: 

) ,(
( )

NEDT
MRTD f

MTF f
=                      (5) 
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де NEDT – еквівалентна шуму різниця температур 

[2, с. 80]; 

    MTF(f) – модуляційна передаточна функція при 

просторовій частоті f. 

 

Обговорення результатів 
З графіка (рис. 3) видно, що MTF зменшується з 

підвищенням просторової частоти, що відповідає 

зниженню контрастності для дрібних деталей. Цей 

результат узгоджується з теорією дифракційних об-

межень оптичних систем [5, с. 467; 10, с. 385]. 
З таблиці видно, що зі збільшенням просторової 

частоти значення MRTD зростає. Це означає, що для 
більш високих просторових частот (тобто для дріб-
ніших деталей) тепловізору потрібно більша різниця 
температур між об'єктом і фоном, щоб об'єкт був 
розпізнаний. Це пов'язано з тим, що MTF зменшу-
ється при підвищенні просторової частоти, як було 
продемонстровано в попередньому розділі статті. 

   

 

Таблиця 1. Розрахунок MRTD при різних просторових частотах (розраховано за методикою з [2, с. 156]). 

Просторова частота (lp/mm) MTF NEDT (K) MRTD (K) 

10 0.95 0.05 0.0526 

20 0.85 0.05 0.0588 

30 0.75 0.05 0.0667 

40 0.60 0.05 0.0833 

50 0.45 0.05 0.1111 

60 0.30 0.05 0.1667 

70 0.15 0.05 0.3333 

 

 

Поляризаційні ефекти 

Поляризаційний стан електромагнітної хвилі 

описується параметрами Стокса ), , ,(I Q U V  [12, 

с. 65-66]. Ступінь лінійної поляризації P 

визначається як: 

2 2
Q U

P
I

+
= ,                         (6) 

де I – повна інтенсивність випромінювання; Q – 

різниця між інтенсивностями горизонтальної (0°) та 

вертикальної (90°) поляризації; U – різниця між 

інтенсивностями поляризації під кутами 45° та 135°. 
При відбитті випромінювання від поверхні 

виникає часткова поляризація, яка залежить від 
кута падіння та оптичних властивостей середовищ. 

При відбитті електромагнітного 

випромінювання від межі поділу двох середовищ з 

різними показниками заломлення 
1

n  і 
2

n , 

виникають часткові поляризаційні ефекти. 

Рівняння Френеля описують залежність 

коєфіцієнтів інтенсивності відбиття від кута 

падіння та поляризації світла [5, с. 40; 13, с. 17]: 

- для паралельної компоненти 

 (p-поляризація): 

2 1

2 1

cosθ cosθ
,

cosθ cosθ

i t

i t

n n
r

n n

−
=

+�
                 (7) 

- для перпендикулярної компоненти  
(s-поляризація): 

1 2

1 2

cosθ cosθ

cosθ cosθ

i t

i t

n n
r

n n
⊥

−
=

+
,               (8) 

де r
�
, r⊥ – коєфіцієнти відбиття для паралельної та 

перпендикулярної компонент, 

1
n , 

2
n  – показники заломлення середовищ, 

i
θ – кут падіння, 

t
θ – кут заломлення, який визначається за законом 

Снеліуса [5, с. 31; 14, с. 418]: 

1 2i t
n sin n sinθ θ= .    

 

Результати моделювання 

Для візуалізації залежності інтенсивності від-

биття від кута падіння було використано Python. 

Розрахунки проводилися для переходу світла з 

повітря (
1n =1.0) в скло (

2n =1.5) [14, c. 396].  

Рисунок 4 демонструє залежність 

інтенсивності відбитого світла від кута падіння 

для різних компонент поляризації.  З графіка 

видно, що при куті Брюстера 
B

θ  (~56°40') 

коєфіцієнт відбиття паралельної компоненти r
�
 

дорівнює нулю [10, c. 102]: 

2

1
B

n
arctan

n
θ  =  

 
.  

Це означає, що при цьому куті відбите світло 

повністю s-поляризоване перпендикулярно до 

площини падіння.  

Перпендикулярна компонента r⊥  зростає зі 

збільшенням кута падіння і досягає максимального 

значення при 90 .
i

θ = °  

У поляриметричних тепловізорах ці поляриза-

ційні ефекти використовуються для отримання до-

даткової інформації про об'єкт спостереження. На-

приклад, це допомагає: 

• підвищувати контрастність зображень;  

• виявляти приховані об'єкти; 
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• аналізувати властивості об'єктів, такі як те-

кстура або склад матеріалу, або розрізняти матеріа-

ли з різними оптичними властивостями. 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Залежність коєфіцієнтів відбиття від кута падіння для перпендикулярної r⊥ , паралельної r

�
 компонент та 

неполяризованого світла 
2

середнє

r r
r

⊥ +
= �  (побудовано авторами на основі рівнянь Френеля [5, с. 40]).  

 

Висновки та майбутні напрямки розвитку 
У цій роботі проведено аналіз оптичних систем 

поляриметричних тепловізорів, зосереджений на їхній 
роздільній здатності та чутливості.   У рамках роботи 
представлено математичні моделі для оцінки модуля-
ційної передаточної функції (MTF) та мінімальної 
роздільної різниці температур (MRTD).     Ці парамет-
ри є основними характеристиками чутливості й розді-
льної здатності тепловізійних систем. Крім того, про-
аналізовано поляризаційні ефекти на основі рівнянь 
Френеля, які можуть сприяти підвищенню контраст-
ності зображень. 

Для підтвердження теоретичних результатів бу-
ло виконано чисельне моделювання в середовищі 
Python. Моделювання дозволило побудувати графіки 
залежностей MTF та коєфіцієнтів відбиття від кута 
падіння, що дає можливість візуалізувати вплив різних 
параметрів на роботу оптичної системи. Встановлено, 
що зниження MTF на високих просторових частотах 
обмежує роздільну здатність, що підкреслює необхід-
ність оптимізації оптичних компонентів. 

Перспективними напрямками подальших дослі-
джень є розробка алгоритмів обробки зображень з 
врахуванням поляризаційних ефектів та вивчення 
впливу атмосферних умов на роботу тепловізорів. 
Подальші дослідження можуть бути спрямовані на 
експериментальну перевірку представлених моделей 
та інтеграцію їх у програмне забезпечення для проєк-
тування оптичних систем. 
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UDC 621.384.3 
Holyk V.O., Kolobrodov V.H. 
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine 
ANALYSIS OF OPTICAL SYSTEMS OF POLARIMETRIC THERMAL IMAGERS 
Polarimetric thermal imagers are essential tools in modern detection and observation systems, enabling the acquisition of 
object images by measuring the polarization characteristics of infrared radiation. This opens new opportunities for improving 
image contrast and resolution under low-visibility conditions. The problem lies in the fact that optimizing the optical systems 
of such thermal imagers remains a challenging task due to the complexity of the physical processes involved, necessitating 
additional analysis and modelling. A review of recent studies and publications shows that numerous works are dedicated to the 
application of thermal imagers in detection and recognition systems, as well as to methods for assessing their resolution. In 
particular, V. H. Kolobrodov emphasizes the need for improving the optical characteristics of thermal imagers, while G. C. 
Holst proposes methods for calculating the modulation transfer function (MTF). Some studies focus on modelling optical 
systems using modern software tools. However, the issue of optimizing the optical systems of polarimetric thermal imagers 
remains relevant. 
The aim of this work is to conduct a theoretical analysis of optical systems of polarimetric thermal imagers, analyse 
mathematical models describing the operation of such systems, perform modelling of optical systems using the Python 
programming environment, and provide recommendations for optimizing optical systems to enhance their characteristics. The 
results include an examination of the energetic and spatial characteristics of object and background radiation, as well as the 
transmission of infrared radiation through the atmosphere. Mathematical models describing the operation of optical systems 
are presented, including formulas for calculating the MTF and the minimum resolvable temperature difference (MRTD). 
Modelling of optical systems and polarization effects was performed using the Python programming environment. The 
modelling results are presented in the form of graphs and tables. The conclusions indicate that the obtained results can be used 
in the development of new thermal imaging devices with improved characteristics. It has been determined that accounting for 
polarization effects and optimizing optical components can enhance the resolution and sensitivity of thermal imagers. 
Prospects for further research include experimental verification of the proposed models and the development of image 
processing algorithms that incorporate polarization characteristics. 
Keywords: polarimetric thermal imagers; optical systems; resolution; modelling; Python.    
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