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Широке впровадження автономних систем у складі роботизованих комплексів потребує нових рішень, в 

тому числі в напрямку збільшення ефективності оптико-електронних засобів спостереження оточуючого се-
редовища. Сучасні вимоги до підвищення ймовірності цілодобового виявлення малоконтрастних цілей зумов-
люють необхідність використання багатоканальних підходів, зокрема поєднання тепловізійного та поляриме-
тричного каналів. 

Стаття присвячена деяким питанням розрахунку та проєктування двоканальних тепловізійних систем, 
орієнтованих на автоматичне виявлення об’єктів у складних умовах спостереження. Розроблено методику 
визначення енергетичного розділення двоканального тепловізора з поляриметричним каналом. Узагальненим 
показником енергетичної чутливості обох інформаційних каналів тепловізора є еквівалентна шуму різниця 
температур NETD, яка дозволяє оцінити мінімальний температурний контраст, що може бути зареєстрова-
ний системою. Проведено аналіз двох варіантів технічної реалізації поляриметричного каналу. Перший варі-
ант базується на використанні чвертьхвильової фазової пластинки і обертового лінійного поляризатора, дру-
гий - на застосуванні одиночного обертового лінійного поляризатора, встановленого перед мікроболометрич-
ною матрицею. Порівняльні дослідження показали, що другий підхід забезпечує вищу чутливість до поляриза-
ційних параметрів при відносно простішій конструктивній реалізації. Показано, що об’єднання інформації в 
каналах тепловізора потребує попередньої обробки і має відбуватись на рівні релевантних ознак. Такий підхід 
дозволяє підвищити інформативність результуючого зображення та забезпечити більш надійне автоматичне 
виявлення об’єктів на фоні природних завад. 

Отримані результати можуть бути використані при розробці перспективних автономних тепловізійних 
систем спостереження з покращеними характеристиками виявлення. 

Ключові слова: автономна система, роботизований комплекс, тепловізор, багатоканальна система спо-
стереження, виявлення об’єктів. 

 

 

Вступ 

Покращення якості дистанційних спостере-
жень і в першу чергу - ймовірнісних характерис-
тик виявлення об’єктів – завжди є актуальним за-
вданням дотичних галузей науки і техніки. Суттє-
вий вплив на способи вирішення цього завдання 
має зміст поточних задач дистанційного спостере-
ження. Наразі важлива група задач є пов’язаною з 
виявленням певних штучних об’єктів на природ-
них фонах. Наприклад, виявлення наземних мін. За 
останні десятиріччя запропоновано і досліджено 
багато засобів виявлення. Серед них значна части-
на стосуються застосування оптико-електронних 
систем [1, 2, 3], які забезпечують низький рівень 
хибних тривог за наявності великої кількості мета-
левих предметів в ґрунті порівняно з металодетек-
торами. Російська агресія в Україні показала, що 
для розмінування величезних територій необхідне 
використання автоматичних або автоматизованих 

засобів, які здатні працювати цілодобово. Тради-
ційними оптико-електронними системами цілодо-
бового спостереження є тепловізори. Але специфі-
ка використання звичайних тепловізорів полягає в 
тому, що формування релевантних ознак наявності 
штучних об’єктів на природних фонах відбуваєть-
ся або за наявності власних джерел енергії на 
об’єктах, або при добовій зміні температури ото-
чуючого середовища (зазвичай вранці або ввечері) 
[4]. Останніми роками багато уваги приділяється 
розробленню поляриметричних тепловізорів, які 
не мають таких обмежень [5, 6]. Параметри поля-
ризації випромінювання від об’єктів відрізняються 
від випромінювання фонів і не є корельованими з 
їх інтенсивністю та спектром. Зазвичай випромі-
нювання від об’єктів є частково поляризованим, а 
випромінювання від фону – неполяризованим [7]. 
Отже аналіз стану поляризації випромінювання 
фоно-цільової обстановки дає додаткову інформа-
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цію про наявність штучних об’єктів в полі зору. 
Логічним рішенням у розширенні функціонально-
сті і покращенні ймовірнісних характеристик ви-
явлення об’єктів є об’єднання традиційного тепло-
візора з тепловізійною поляриметричною систе-
мою. Таке рішення запропоновано, наприклад у [8, 
9]. Автори запропонували схемотехнічні рішення, 
які дозволяють крім основного тепловізійного зо-
браження отримувати також поляриметричне зо-
браження. Можна відмітити, що майже всі публі-
кації стосуються схемотехнічних/технологічних 
або програмістських (наприклад, спосіб комплек-
сування сигналів каналів) рішень. Теоретичне за-
безпечення розробок розрахунковими методами, 
які дозволяють оцінювати ефективність конкрет-
них технічних рішень тепловізорів з додатковим 
поляриметричним каналом, наразі є недосить пов-
ним. В контексті області застосування створюва-
ного двоканального комплексу основними його 
характеристиками є енергетичне та просторове 
розділення. Для тепловізорів такими стандартними  
характеристиками є мінімальна виявлювальна різ-
ниця температур і мінімальна роздільна різниця 
температур [10, 11]. Натомість основними харак-
теристиками поляризованого випромінювання є 
інтенсивність, ступінь поляризації, еліптичність і 
кут поляризації [6, 12], які не відображають безпо-
середньо енергетичне або просторове розділення. 
Розрахунку енергетичного та просторового розді-
лення тепловізорів присвячено велику кількість 
досліджень [13, 14]. Також запропоновані методи-
ки оцінювання поляриметричних характеристик і 
енергетичного розділення поляризаційних теплові-
зорів  [15]. Але розробка двоканальних систем з 
комплексуванням каналів вимагає наявності єди-
ної методики розрахунку енергетичного розділен-
ня. Рівень досліджень у галузі розрахункових ме-
тодик для двоканальних тепловізорів з поляримет-
ричним інформаційним каналом наразі є недостат-
нім і потребує нових розробок. 

 

Постановка задачі 

Мета статті полягає в розробці методів розра-
хунку енергетичного розділення, а також схемоте-
хнічних рішень двоканальних тепловізорів з поля-
риметричним інформаційним каналом, які дозво-
ляють аналізувати та синтезувати такі системи 
залежно від параметрів фоно-цільової обстановки. 
При цьому має бути враховано те, що комплекс 
встановлюється на роботизованій платформі, яка 
функціонує без участі оператора як центру прий-
няття рішень при оцінюванні фоно-цільової обста-
новки. Задача спостереження полягає у виявленні 
штучного об’єкту на природньому фоні. 

 

2. Формування сигналу в двоканальному 

тепловізорі 

Розглянемо формування інформації в двока-

нальних тепловізорах. Зважаючи на те, що в су-

часних тепловізорах як приймач випромінювання 

застосовується недорога мікроболометрична мат-

риця (МБМ), а спостереження фоно-цільової об-

становки має бути максимально оперативним, без-

альтернативним схемотехнічним рішенням є вико-

ристання двох окремих тепловізорів, в одному з 

яких перед МБМ встановлено блок аналізу поля-

ризації. З практичних міркувань доцільним є вико-

ристання ідентичних за комплектацією тепловізій-

них каналів. Сигнал з кожного каналу після попе-

редньої обробки та комплексування подається у 

центр прийняття рішень, де виходячи з заданого 

критерію приймається рішення про наявність або 

відсутність об’єкту в полі зору. Для адаптивного 

вибору методу комплексування залежно від змін 

зовнішніх умов спостереження доцільно забезпе-

чити зворотній зв’язок між центром прийняття 

рішень і блоком комплексування. Розглянемо про-

цес формування інформаційного сигналу в такій 

системі [16, 17]. 

 

2.1. Формування сигналу в тепловізійно-

му каналі 

Інфрачервоне (ІЧ) випромінювання (як вла-

сне, так і відбите) від об’єкта спостереження та 

фону проходить крізь атмосферу й потрапляє на 

об’єктив тепловізору. Об’єктив формує теплове 

зображення у фокальній площині МБМ. Далі 

приймач перетворює потік випромінювання, що 

несе інформацію про сцену, на електричний відео-

сигнал. Після підсилення цей сигнал обробляється 

аналоговими та цифровими засобами і надходить у 

блок копмлексування зображень.  

Оскільки в автоматизованих тепловізорах 

оператор не бере участі у виявленні та розпізна-

ванні об’єктів, а інформаційний сигнал знімається 

безпосередньо з виходу МБМ, то як критерій роз-

дільної здатності таких систем використовується 

параметр NETD (Noise Equivalent Temperature 

Difference) - еквівалентна шуму різниця темпера-

тур. Параметр NETD визначається як така різниця 

температур між стандартним тестовим об’єктом і 

фоном (обидва розглядаються як абсолютно чорні 

тіла), за якої відношення сигнал/шум (SNR) на ви-

ході еталонного фільтра дорівнює одиниці [13]. 

Тестовий об’єкт повинен мати кутові розміри, що 

у кілька разів перевищують розміри чутливого 

елемента матриці, щоб виключити вплив просто-

рової роздільної здатності на результати вимірю-

вань. Для уніфікації результатів обчислень засто-

совують стандартний еталонний фільтр з ефектив-

ною шумовою смугою пропускання  f.  

Із пласкої площадки об’єкта, перпендикуляр-

ної до оптичної осі спостереження, у вхідну зіни-

цю об’єктива тепловізора потрапляє спектральний 

потік випромінювання 

 (λ) τ (λ, ) (λ)λ A λR L At o t =  ,          (1) 

де τ (λ, )A R  – спектральний коєфіцієнт пропус-

кання атмосфери на відстані R; λL t  
– спектральна 
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яскравість поверхні площадки; At  – площа пло-

щадки; 
2/A Ro p =  – тілесний кут, у межах яко-

го випромінювання від об’єкта надходить до вхід-

ної зіниці об’єктива площею .Ap  

На виході МБМ із спектральною чутливістю 

( )DR   формується сигнал 

λ2
(λ)τ (λ) (λ) λλ D

λ1

u R dos=  =

 
λ2

τ (λ) (λ)τ (λ) (λ) λA λ2
λ1

Ap
A L R dt t os D

R
=  ,    (2) 

де τ (λ)os  – спектральний коєфіцієнт пропускання 

оптичної системи. 

Оскільки об’єкт завжди міститься на певному 

фоні, то інформативний сигнал є різницею  

,u u us st sb= −                        (3) 

де ,u ust sb  – сигнали, утворені об’єктом і фоном 

відповідно. 

Об’єкт і фон як абсолютно чорні тіла є лам-

бертівськими випромінювачами. Також при обчи-

сленні NETD спектральний коєфіцієнт пропускан-

ня оптичної системи в межах робочого спектраль-

ного діапазону вважають сталим із середнім зна-

ченням τos . Тоді інформативний сигнал визнача-

ється як 

( )
2

1

λ
1

τ (λ) λ,D λ2
λ

Ap
u A R M T Ts t os b

R
= +  −   

          

( )
1

λ, λ τλ 2π

Ap
M T d Ab t os

R
− = 

 

          

( )2

1

λ
λ,λ

(λ) λ.D

λ

M Tb
T R d

T




                     (4) 

де (λ, )λM T  – функція Планка; T - перевищення 

температури об’єкта над температурою фону Tb . 

Спектральну чутливість (λ)DR  МБМ визна-

чають із питомої виявлювальної здатності ( )*D   

приймача випромінювання як 

( ) ( )*
D

D

unR D
A f

 = 


,               (5)  

де DA і nu  – площа і шумовий сигнал пікселя 

МБМ відповідно. 

Підставивши формулу (5) у (4) знайдемо від-

ношення сигнал/шум на виході еталонного фільтра 

1
τ

2π D

u A Ts oSNR At os
u A fn R


= = 


 

2

1

λ
(λ, )λ*(λ) λ

λ

M TbD d
T




 .                (6) 

За визначенням NETD є такою різницею тем-

ператур між об’єктом і фоном, за якої 1SNR = : 

2

1

2π D

λ
(λ, )

τ *( )

λ

R A f
NETD T

M TbA A D dt os p
T


=  =

  


.  (7) 

  

Цей вираз можна дещо спростити. По-перше, 

МБМ є тепловим приймачем випромінювання і 

має досить рівномірну спектральну характеристи-

ку чутливості *(λ) *D D= ; по-друге, вхідна зіни-

ця тепловізорів є зазвичай круглою, тому 

2π / 4A Dp p= ; по-третє, при фокусній відстані 

об’єктиву 'fo  очевидно, що 
2 2/ / .DA R A ft o=  

Тоді для великого об’єкту, розмір Wt  якого пере-

вищує величину проекції пікселя МБМ в просторі 

об’єктів,  

'2 /DW R W ft o  , 

де DW  – розмір пікселя МБМ. 

Остаточно маємо: 

2

1

24

λ D(λ, )λτ * λ

λ

k foNETD
A

M TbD dos
T


=





,   (8) 

де ' /k f Do o p=  – діафрагмове число об’єктива; 

Dp  – діаметр вхідної зіниці об’єктива; *D  – пи-

тома виявлювальна здатність МБМ; ( , )λM Tb  – 

функція Планка;   – робочий спектра-

льний діапазон; f  – ефективна шумова смуга 

електронної системи; DA  – площа пікселя. 

Для оцінки власних характеристик МБМ за 

формулою (8) зазвичай приймають ідеалізовані 

умови: діафрагмове число об’єктива дорівнює 

одиниці, коєфіцієнт пропускання об’єктива також 

приймається рівним одиниці, а ефективна шумова 

смуга визначається через час it  інтегрування мат-

риці 1/ 2 if t = . За цих припущень отримують 

спрощений вираз для параметра NETD МБМ: 

2

1

4
D λ

(λ, )* λ2 λD i

λ

NETD

M T
D A t d

T

=


 



.    (9) 

При аналізі характеристик тепловізорів дис-

танційного спостереження у реальних умовах не-

обхідно враховувати втрати випромінювання в 
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атмосфері, які описуються законом Бугера-

Ламберта-Бера. Коєфіцієнт пропускання атмосфе-

ри A  експоненційно зменшується зі зростанням 

відстані R до об’єкта та залежить від умов спосте-

реження: 

( ) exp( )A AR k R = − ,           (10) 

де kA  – показник ослаблення атмосфери; за спри-

ятливих умов пропускання 0,2kA =  км−1, а за не-

сприятливих умов 1kA =  км−1. 

З урахуванням атмосферного ослаблення 

формулу (9) для всієї тепловізійної системи пода-

мо у вигляді: 

2
D( ) 2 exp( )s D i A

τ

k KoNETD R NETD t f k R
os

=  − , (11) 

 

де 

2

1

2

1

λ
(λ, )λ λ

λ
D λ

(λ, )λ λ

λ

M Ttd d
T

K

M Tb d
T





=









 - коєфіцієнт викорис-

тання МБМ, Ttd  – температура тест-об’єкта при 

паспортизації параметра МБМ DNETD ; Tb  – тем-

пература фону, на якому знаходиться об’єкт спо-

стереження. 

Прийнявши 1/ 2 if t = , з врахуванням коєфі-

цієнту використання DK  МБМ, який визначається 

співвідношенням інтегральних характеристик ви-

промінювання тестового об’єкта та фону і відо-

бражає відмінність між умовами калібрування та 

реального спостереження, маємо: 

2
D( ) exp( )s D

τ

k KoNETD R NETD k RA
os


= − .    (12) 

 

2.2. Формування сигналу в поляриметрич-

ному каналі 

Визначення енергетичного розділення поля-

риметричного каналу також має здійснюватись на 

основі параметру NETD. Виходячи з прийнятої 

схемної конфігурації двоканального тепловізору, 

очевидним є те, що процес формування сигналу в 

поляриметричному каналі відрізняється від тепло-

візійного каналу тільки наявністю додаткових пе-

ретворень сигналу в блоці аналізу поляризації. 

Оскільки розглядається енергетичне розділення, то 

відмінність двох інформаційних каналів полягає в 

наявності додаткового множника при обрахунку 

коєфіцієнту пропускання оптичної системи.  

Можливі дві схеми побудови поляриметрич-

них тепловізійних каналів. В одному випадку блок 

аналізу поляризації виконано у вигляді матриці 

фокальних мікрополяризаторів, розміщеної безпо-

середньо перед МБМ [18]. В іншому випадку блок 

аналізу поляризації є окремим пристроєм, розмі-

щеним між об’єктивом та МБМ. Зазвичай такий 

пристрій містить обертовий лінійний поляризатор 

[19]. На практиці здебільшого використовується 

саме друге рішення оскільки тепловізори з мікро-

поляризаторами мають високу вартість і мало по-

ширені на ринку. Розглянемо два варіанти побудо-

ви блоку аналізу поляризації з обертовим лінійним 

поляризатором. Перший варіант передбачає послі-

довне розміщення на оптичній осі об’єктиву 

чвертьхвильової фазової пластинки та лінійного 

поляризатора. Ця класична схема дає можливість 

вимірювати всі параметри вектору Стокса і визна-

чати поляризацію будь-якого типу. За другим варі-

антом перед об’єктивом встановлюється тільки 

обертовий лінійний поляризатор. При цьому кру-

гову або еліптичну поляризацію визначити немо-

жливо, а лінійно поляризоване випромінювання 

викликає амплітудну модуляцію сигналу на виході 

поляризатора при його обертанні. 

Якщо блок аналізу поляризації складається з 

розміщених послідовно фазової пластини та ліній-

ного поляризатора, то коєфіцієнт пропускання τos  

оптичної системи тепловізору з поляриметричним 

каналом залежить від кута  між площиною про-

пускання поляризатора і оптичною віссю чвертьх-

вильової пластини, ступеня поляризації Р і кута  

нахилу лінійно поляризованої компоненти частко-

во поляризованого випромінювання. Також необ-

хідно врахувати коєфіцієнти пропускання: ІЧ 

об’єктива τo , френелівські втрати на першій і 

останній поверхнях оптичних елементів τ p  і пог-

линання в оптичному середовищі поляризатора і 

фазової пластини τhp . Остаточно маємо: 

2[0,5(1 ) (α ντ ( ) τ τ τ )].Pos Pcoso p hp = − + −  (13) 

За другим варіантом коефіцієнт пропускан-

ня τos  оптичної системи тепловізору залежить від 

кута  між оптичною віссю поляризатора і напря-

мом поляризації випромінювання та описується 

законом Малюса [20] 

2τ (φ) τ τ cos φo pos = .                 (14) 

Ця формула є справедливою для лінійно по-

ляризованого випромінювання. Оскільки об’єкт 

випромінює частково поляризовані хвилі, то необ-

хідно також взяти до уваги неполяризовану скла-

дову, для якої τ 0,5os = . Тоді з врахуванням сту-

пеня поляризації Р об’єкту для другого варіанту 

отримуємо формулу аналогічну (13) 

2[0,5(1τ (φ) φτ ) ]τ P Po pos cos= − + .   (15) 

Оскільки напрям поляризації випромінювання 

об’єкту заздалегідь невідомий, то при моделюван-

ні зручно вимірювати кут  від вертикального від-

носно оптичної осі об’єктиву напрямку. 
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3. Розрахунок енергетичного розділення в 

двоканальних тепловізорах 

Визначимо енергетичне розділення двокана-

льної оптико-електронної системи спостереження, 

що включає тепловізійний і поляриметричний ка-

нали. Для розрахунків використаємо умови спо-

стереження, що задані стандартом STANAG 4347 

[21]. Тестовий об’єкт розміром 

2(2,3 м2,3)V Wtp tp  =  має температурний конт-

раст 2 KTtp =  на фоні з температурою 

288 KTb = . Об’єкт і фон є абсолютно чорними 

тілами. 

  

3.1. Тепловізійний канал 

Припустимо, що тепловізійний канал харак-

теризується такими параметрами: 

− об’єктив має фокусну відстань ' 50fo = мм, 

діаметр вхідної зіниці 50Dp =  мм, інтегра-

льний коефіцієнт пропускання τ 0,75o = ; 

− мікроболометрична матриця фірми RTX 

Corporation, США [22] має кількість стовпців 

та рядків 640 480p qD D =   з розміром пік-

селя DK  і 50DNETD =  при 1ko = , 

300 KTtd = . Кадрова частота стано-

вить 50f f = =50 Гц. 

В формулу (12) підставимо 1ko = , τ 0,75o = , 

50DNETD = мК. Коєфіцієнт використання DK  

МБМ визначається для робочого спектрального 

діапазону (і при 288 KTb =  і 

300 KT T Ttd b td= + = . В результаті розрахунку 

маємо 237 / 263 1,1DK = =  . 

Остаточно аналітична залежність для дослі-

дження енергетичного розділення тепловізійного 

каналу набуде вигляду 

1
( ) exp( ) 50 exp( ) 1,1s A A

0,75
NETD R k R k R= −  −  =

 

          

73,3exp( )Ak R= −  мК. 

На невеликих відстанях exp( ) 1Ak R− =  і 

(0) 73,3sNETD = . 

 

3.2. Поляриметричний канал 

В цьому випадку до характеристик об’єкту та 

фону додається ступінь поляризації їх випроміню-

вання. Вважатимемо, що для об’єкту P Pоб= , а 

для фону - 0P Pф= = . Характеристики об’єктиву 

вважатимемо такими ж, як в тепловізійному кана-

лі. Інтегральні коефіцієнти пропускання елементів 

блоку аналізу поляризації: для поляризатора  

p =0,9, для фазової пластинки hp=0,9. 

Аналіз стану поляризації випромінювання 

здійснюється шляхом визначення нормованих ве-

личин оптичного сигналу на вході МБМ: 

- в першому варіанті схеми блоку аналізу поляри-

зації при куті повороту  поляризатора відносно 

оптичної осі фазової пластини на  = 0,  

 = 45,  = 90 i  = 135. Слід врахувати два 

окремих випадки: коли  = 45 або  = 135 ви-

промінювання стає циркулярно поляризованим. 

При цьому коєфiцiєнт пропускання блоку аналі-

зу поляризації дорiвнює 0,5 o p hp    i не зале-

жить вiд ступеня поляризацiї дослiджуваного 

випромiнювання; 

- в другому варіанті схеми блоку аналізу поляри-

зації при куті повороту  поляризатора відносно 

вертикального напрямку на 0º, 45º, 90º і 135º. 

Отримаємо D1NETDp  поляриметричного 

каналу за першим варіантом шляхом підстановки 

вхідних параметрів у формулу (12) з урахуванням 

невеликої дальності спостереження 

( exp( ) 1Ak R− = ) і того, що загальний коєфіцієнт 

пропускання оптичної системи має бути розрахо-

ваним за формулою (13): 

1,1 D
D1

0,75 0,9 0,9

NETD
NETDp


= 

 

 

       

1

2[0,5(1 ) cos (α ν)]P Pоб об

 =
− + −

 

      

90,5
.

2[0,5(1 ) cos (α ν)]P Pоб об

=
− + −

 

Отримаємо D2NETDp  поляриметричного 

каналу за другим варіантом шляхом підстановки 

вхідних параметрів у формулу (12) з врахуванням 

того, що загальний коєфіцієнт пропускання оптич-

ної системи має бути розрахованим за формулою 

(15). Для частково поляризованого випромінюван-

ня маємо: 

1,1 D
D2

0,75 0,9

NETD
NETDp


= 



 

                

1

2[0,5(1 ) cos ]P Pоб об 


− +

 

      

81,5
.

2[0,5(1 ) cos ]P Pоб об 
=

− +

 

Залежність енергетичного розділення для 

першого та другого варіантів побудови блоку ана-

лізу поляризації від кута  і кута  при різних ве-

личинах ступеня поляризації Pоб  об’єкту наведе-

но в табл. 1. В першому варіанті прийнято ν 0= .  
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Таблиця 1. Енергетичне розділення поляриметричного каналу 

0,2Pоб =  

, град 0º 45º 90º 135º 

1NETDpD , мК 151 181 226 181 

, град 0º 45º 90º 135º 

2NETDpD , мК 136 163 204 163 

0,5Pоб =  

, град 0º 45º 90º 135º 

1NETDpD , мК 121 181 362 181 

, град 0º 45º 90º 135º 

2NETDpD , мК 109 163 326 163 

0,9Pоб =  

, град 0º 45º 90º 135º 

1NETDpD , мК 95 181 1810 181 

, град 0º 45º 90º 135º 

2NETDpD , мК 86 163 1630 163 

 
4. Обговорення результатів 

Слід зазначити, що всі перетворення сигналів 

в об’єктиві та за рахунок умов функціонування 

МБМ в енергетичному домені в розглянутій моде-

лі фактично описуються добутком 
2

D

τ

k Ko

os


 в (12). 

Цей спрощений підхід є достатньо адекватним для 

тепловізійного каналу, де кожний кадр по-суті є 

інформативним сигналом, а також для поляримет-

ричних тепловізорів з матричними фокальними 

мікрополяризаторами. Натомість в поляриметрич-

ному каналі з обертовим поляризаційним фільтром 

інформація має бути обрахована за кількома кад-

рами при різних положеннях фільтру. Для такого 

поляриметричного каналу отримані результати 

відображають ідеалізовану статичну картину, коли 

обертовий поляризатор миттєво змінює кут нахилу 

своєї оптичної осі на 45. Тобто запропонована 

методика дозволяє визначити потенційну чутли-

вість поляриметричного каналу. 

Енергетичне розділення тепловізійного кана-

лу за вибраних вхідних даних становить 73,3 мК, 

що є значно меншим, ніж в поляриметричному 

каналі, побудованому як за першим, так і за дру-

гим варіантом. В поляриметричному каналі сигнал 

модулюється за амплітудою, а в тепловізійному – 

ні. Це дає підстави стверджувати, що комплексу-

вання зображень на рівні пікселів не буде ефекти-

вним в двоканальному тепловізорі. Очевидно, що 

об’єднання інформації має відбуватись після попе-

редньої обробки в інформаційних каналах на рівні 

релевантних ознак.  

Для традиційних тепловізорів на етапі вияв-

лення об’єкту основною релевантною ознакою є 

енергетична яскравість (амплітуда сигналу). В по-

ляриметричному каналі основна інформація міс-

титься в амплітудній модуляції сигналу. Оскільки 

NETD пов’язана з відношенням сигнал/шум, то за 

сталого значення шуму ця величина визначає гли-

бину амплітудної модуляції сигналу. Із таблиці 

видно, що глибина модуляції сигналу за наявності 

або відсутності в оптичній схемі чвертьхвильової 

пластинки змінюється незначно. Присутність пла-

стинки погіршує енергетичне розділення (збільшує 

NETD). Отже у випадку, коли релевантною озна-

кою наявності штучного об’єкту на природньому 

фоні є часткова лінійна поляризація випроміню-

вання, доцільно блок аналізу поляризації виконати 

у вигляді обертового лінійного поляризатора. 

Розраховані значення NETD дозволяють в ра-

зі потреби визначити дальність виявлення об’єктів 

в різних каналах тепловізора за формулою (12). 

Але це не дає можливості встановити реальні ха-

рактеристики виявлення при використанні ком-

плексування. По-перше, має бути визначений ал-

горитм обробки сигналу в поляриметричному ка-

налі для вилучення релевантних ознак. По-друге, 

на жаль на відміну від достатньо опрацьованих 

розрахункових методик для двоканального ком-

плексування на рівні пікселів, математичне моде-

лювання на рівні релевантних ознак потребує сут-

тєвого доопрацювання.  

 

Висновки 

Розглянуто питання проєктування і схемотех-

ніки тепловізійної системи, призначеної для авто-

матичного виявлення об’єктів у складі роботизова-

ного комплексу. Розроблена методика визначення 

енергетичного розділення двоканального тепловізо-

ра з поляриметричним каналом. Показником енер-

гетичного розділення обох інформаційних каналів 

тепловізора є еквівалентна шуму різниця темпера-

тур NETD. Досліджено два варіанти технічної реалі-
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зації поляриметричного каналу і встановлено, що 

для практичного застосування найбільш доцільним 

є встановлення перед мікроболометричною матри-

цею обертового лінійного поляризатора. Показано, 

що об’єднання інформації в каналах тепловізора 

потребує попередньої обробки і має відбуватись на 

рівні релевантних ознак. Для визначення таких 

споживчих характеристик двоканального теплові-

зора, як дальність виявлення об’єктів, необхідне 

подальше доопрацювання методів обробки поляри-

метричних тепловізійних зображень і розрахунко-

вого інструментарію для оцінювання комплексу-

вання на рівні релевантних ознак. 
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DUAL-CHANNEL THERMAL IMAGER WITH A POLARIMETRIC CHANNEL FOR 

ROBOTIC SYSTEMS 
The widespread implementation of autonomous systems within robotic complexes requires new solutions, including 

improvements in the efficiency of optoelectronic environmental surveillance systems. Modern requirements for increas-

ing the probability of round-the-clock detection of low-contrast targets necessitate the use of multi-channel approaches, 

in particular the combination of thermal imaging and polarimetric channels. 

This paper addresses certain issues related to the calculation and design of dual-channel thermal imaging systems in-

tended for automatic object detection under challenging observation conditions. A methodology for determining the 

energy resolution of a dual-channel thermal imager with a polarimetric channel has been developed. The generalized 

indicator of the energy sensitivity of both information channels of the thermal imager is the noise equivalent tempera-

ture difference (NETD), which makes it possible to estimate the minimum temperature contrast detectable by the sys-

tem. 

An analysis of two technical implementations of the polarimetric channel has been carried out. The first approach is 

based on the use of a quarter-wave phase plate and a rotating linear polarizer, while the second employs a single rotat-

ing linear polarizer placed in front of a microbolometer matrix. Comparative studies have shown that the second ap-

proach provides higher accuracy in measuring polarization parameters with a relatively simpler design. 

It is shown that information fusion from the thermal imager channels requires preliminary processing and should be 

performed at the level of relevant features. This approach increases the informativeness of the resulting image and en-

sures more reliable automatic detection of objects against background interference. 

The obtained results can be used in the development of advanced autonomous thermal imaging surveillance systems 

with improved detection performance. 

Keywords: autonomous system, robotic complex, thermal imager, multi-channel surveillance system, object detection. 
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