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Дана стаття присвячена вирішенню проблеми визначення оптимального нормованого 
радіуса кружка розсіювання об’єктива тепловізора, використовуючи запропоновані крите-
рії узгодження. На базі профілакторію НТУУ «КПІ» проведена оцінка впливу нормованого 
радіуса кружка розсіювання об’єктива тепловізора на якість тепловізійного зображення, за 
умови узгодження МПФ компонентів системи. 

Було розглянуто два критерії узгодження за новим методом, що дозволив узагальнити 
та узгодити систему, при яких описані в статті об’єктиви, знаходяться в рівних умовах. 
Отримані результати показали, що нормований радіус першого критерію менший від друго-
го майже втричі. При цьому, за другим критерієм якість отримуваного зображення не по-
гіршується, а затрати на компоненти значно менші. 

Ключові слова: тепловізор, модуляційна передавальна функція, нормований радіус кру-
жка розсіювання об’єктива. 

 
Вступ 
Суттєвим кроком вперед в розвитку теплобачення стало використання не-

охолоджуваних мікроболометричних матриць [1,2]. Внаслідок чого в значній 
мірі збільшилася кількість різноманітних сфер, де застосовують тепловізори. 
Найактуальнішими ж областями їх застосування вважаються військова та ме-
дична. В свою чергу, дані галузі є пріоритетними для передових країн світу 
США, Франції, Китаю та інші. 
Якість отримуваного зображення залежить від просторової роздільної здат-

ності, в основу якої покладено узгодження параметрів об’єктива та матричного 
приймача випромінювання (МПВ) [3]. 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Electronic Archive of Kyiv Polytechnic Institute

https://core.ac.uk/display/47234635?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Наукові та практичні проблеми виробництва приладів  та систем 
 

102                     Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2015. – Вип. 49(1) 

Доволі малу кількість робіт присвячено даній проблемі. Розглянувши і про-
аналізувавши їх, можна сказати, що вони базуються на власних припущеннях, 
деяких критеріях та практичних дослідженнях. Майже кожна з цих робіт давала 
свої результати, які суттєво відрізняються між собою. В той же час в цих робо-
тах недостатньою мірою розглядали проблему узгодження модуляційних пере-
давальних функцій (МПФ) об’єктива і МПВ. 

 
Постановка задачі 
Дана стаття присвячена визначенню розміру кружка розсіювання об’єктива 

в залежності від розміру пікселя МПВ за умови узгодження МПФ компонентів 
системи. На основі запропонованих критеріїв буде визначено оптимальний 
нормований радіус кружка розсіювання об’єктива тепловізора. 

 
Аналіз попередніх досліджень 
Однією з важливих вимог проектування оптичної системи є узгодження 

кружка розсіювання об’єктива і розміру пікселя МПВ. В роботі [4] було розг-
лянуто два випадки, які базуються на критерію Релея та його модифікації, яку 
запропонував Шаде. Для отримання найкращої якості отримуваного зображен-
ня за їхніми висновками, обидва випадки в основному спираються на те, щоб 
один кружок розсіювання об’єктива розташовувався на двох пікселях. 
В роботі [5] розглянуто вплив на якість зображення відношення між роз-

міром пікселя і діаметром кружка розсіювання об’єктива та його розташуван-
ням на МПВ. Рекомендовано, щоб розмір детектора був менший в порівнянні з 
кружком розсіювання об’єктива. 
Окрім якості отримуваного зображення, деякі роботи додатково ще врахо-

вують і точність визначення положення кружка розсіювання на МПВ. Було по-
казано, що при гауссовій формі сигналу, дана умова досягається при значенні 
радіуса кружка розвіювання сигналу порядку 0,6 від розміру пікселя [6]. В 
іншій же статті [7], це досягається при розмірах кружка розсіювання, який тро-
хи перевищує розміри пікселя. Згідно отриманим результатам оптимальний 
розмір радіуса розсіювання складає 0,3 – 0,35 від розміру пікселя МПВ [8]. 
Більшість статей спирається на те, щоб кружок розсіювання був набагато 

більшим від пікселя [4,5,7], деякі ж дотримуються умови при якій кружок роз-
сіювання повинен бути приблизно рівним пікселю [6]. Але найбільш близькою 
до оптимальних результатів є робота [8], в якій теоретично і експериментально 
встановлено, що коли кружок розсіювання об’єктива повинен бути меншим за 
розмір пікселя. Даний висновок, був зроблений на основі розглянутих варіантів 
формування зображення системою «об’єктив – МПВ» [9]. 

 
Вихідні положення 
Передавальну функцію можна застосовувати тільки для лінійних інваріант-

них систем. Тепловізори, які спостерігають об’єкти з невеликим температурним 
контрастом в межах обмеженого поля зору, можна вважати лінійними ін-
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варіантними системами. Модуляційна передавальна функція таких систем 
визначається добутком МПФ її окремих елементів [3,9]. 
За таких умов МПФ тепловізора визначається як: 

( ) ( ) ( )S x O x Ds xM M Mν = ν ν , (1) 

де ( )S xM ν  – МПФ системи «об’єктив – МПВ»; ( )O xM ν  – МПФ об’єктива; 

( )Ds xM ν  – просторова МПФ матричного приймача випромінювання;  

xν  – просторова частота, 1мм− . 
МПФ об’єктива будемо апроксимувати двома функціями [10]: 
1. Для об’єктива, що має аберації: 

( ) ( )2 2 2exp 2oa x o xM rν = − π ν , (2) 

де or  – радіус кружка розсіювання на рівні 0,607 від максимального значення 
функції розсіювання точки ФРТ. 

2. Для об’єктива, що дифракційно обмежений [3]: 
( ) 1od x E xM rν = − ν , (3) 

1.22 1.22o
E

p

f
r K

D

′
= λ = λ , (4) 

де of ′  – фокусна відстань об’єктива; 
pD  – діаметр вхідної зіниці об’єктива; λ – 

довжина хвилі світла; K  – діафрагмове число; Er  – радіус кружка Ейрі. 
Одновимірна МПФ матричного приймача випромінювання з пікселями 

прямокутної форми апроксимується функцією: 
( ) ( )sincDs x D xM Vν ν= , (5) 

де DV  – відстань між сусідніми пікселями (період матриці) або розмір пікселя 
МПВ вздовж осі. 
Таким чином, МПФ тепловізора залежить від радіуса кружка розсіювання і 

періоду матриці приймача випромінювання. Для досягнення високого просто-
рового розділення тепловізора необхідно узгодити між собою дані параметри. 

 
Критерії узгодження МПФ об’єктива і МПВ 
Для узгодження МПФ об’єктива і приймача випромінювання пропонується 

два критерії [9]: 
1. Перший критерій. Рівність значень МПФ об’єктива і МПВ на просторовій 
частоті Найквіста Nν , тобто коли виконується умова: 

( ) ( )O N Ds N IM M Mν = ν = , (6) 

1

2x N
DV

ν = ν = , (7) 

де Nν  – просторова частота Найквіста; 
2. Другий критерій. Рівність значень МПФ об’єктива і МПВ на просторовій 
частоті xν , тобто коли виконується умова: 
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( ) ( )O x Ds x IIM M Mν = ν = , (8) 

Пропонується узгоджувати аберації об’єктива і періоду МПВ кожного із 
критеріїв за новим критерієм: 

( ) ( )Sa x Sd xM Mν = ν , (9) 

В (9) записані МПФ тепловізорів з різними об’єктивами. Ця рівність розгля-
дається для знаходження нормованого радіусу, при якому МПФ тепловізорів з 
різними об’єктивами однакова, тобто точка в якій перетинаються дві функції 
МПФ тепловізорів з різними об’єктивами. Даний критерій (9) дозволяє узгоди-
ти систему і визначити параметри, при яких об’єктиви (2) і (3) знаходитимуться 
в рівних умовах для їх порівняння. Ця можливість узагальнює (2) і (3) під єди-
ним поняттям об’єктив, тобто не залежно від типу об’єктива, ми отримуємо од-
накове значення нормованого радіуса та його МПФ. Це дозволить більш доско-
нало порівнювати два критерії узгодження та знайти загальне значення нормо-
ваного радіусу. 

 
Перший критерій узгодження 
В [9] було використано умову (6) і (7), розв’язувалось окремо для кожного 

об’єктива рівність і при цьому були знайдені значення нормованого радіуса, які 
відрізняються один від одного, що унеможливлює умову, при котрій можна бу-
ло б порівняти критерії. Скористаємося умовою першого критерію (6), та 
підставимо (2), (3) і (5) в (9). 

222
exp

2

2 1
1

2

o
Soa

D

E
Sod

D

r
M

V

r
M

V

   π
  = −   π   
  

= −  π  

, (10) 

Введемо заміну для нормованого радіуса, перепишемо (10): 

, ;  o E
n o n,E

D D

r r
R R

V V
= = , (11) 

( )
2

2

,

2
exp

2

2 1
1

2

Soa n o

Sod n,E

M R

M R

  π= −  π  


  = −  π  

, (12) 

Побудуємо графіки до (12) (рис. 1). В результаті побудови отримуємо точку 
перетину двох графіків, що є розв’язком системи (12). Дана точка – це резуль-
тат, при якому для обох систем з об’єктивами (2) і (3) однакові МПФ та нормо-
ваний радіус. 
Розв’язавши дану систему (12), ми отримали значення нормованого радіусу 

за першим критерієм 0.1I
nR ≈ . В результаті узгодження системи за таким нор-

мованим радіусом, отримали значення МПФ системи, що дорівнює 0.6I
SM ≈ .  
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Другий критерій узгодження 
Основна відмінність критеріїв в тому, що за першим критерієм просторова 

частота xν  вже наперед задана (7). Дана просторова частота є максимальною і 
граничною просторовою частотою, на якій може працювати система. У другому 
ж критерії необхідно визначити робочу просторову частоту, яка не перевищу-
ватиме (7). 

 
 

а) б) 
Рис. 1. а) Залежність МПФ системи від нормованого радіусу за 1-м критерієм; б) збіль-
шений масштаб рис. а: 1 – система з об’єктивом (3); 2 – система з об’єктивом (2). 

 
Для визначення просторової частоти скористаємося умовою другого кри-

терію (8) і підставимо (2), (3) і (5) записавши як систему. 

( ) ( )
( )

2 2 2exp 2 sinc

1 sinc

o x D x

E x D x

r V

r V

 − π ν = ν


− ν = ν

. (13) 

У даному випадку необхідно використати радіус кружка розсіювання 
р

r , 

сформованої об’єктивом в фокальній площині, в якій розташована дискретна 
структура МПВ. Точка є зображенням точкового джерела випромінювання, 
форма якої в основному залежать від аберацій об’єктива. Розміри кружка роз-
сіювання відповідають тому ефективному радіусу кружка розсіювання 
об’єктива, який використовують для обрахування МПФ об’єктива.  
Дані радіуси являються межами, в яких сфокусована найбільша кількість 

енергії та містить основний відсоток необхідної інформації про об’єкт. 
Для отримання нормованого радіусу для другого критерію, скористаємося 

ефективними радіусами кружків розсіювання об’єктивів (2) і (3), записавши їх 
під узагальненим поняттям радіус кружка розсіювання 

р
r , яка формується на 

пікселі МПВ. У випадку (3) використовується дифракційна оптична система. А 
у випадку (2) – звичайна оптична система з абераціями, яка оптимізована до та-
кого моменту, що наступає дифракційне обмеження. 
Зробимо заміну в (13), використавши узагальнене поняття 

р
r , де зразу от-

римаємо рівність, яка є розв’язком системи: 
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( ) ( )( )221 exp 2 1 0ð x ð xr r− ν ⋅ π ν − = , (14) 

Розв’язавши рівняння (14), отримаємо три розв’язки, з яких після аналізу 
виявили, що два розв’язки технологічно досягти неможливо.  
Для спрощення подальших висновків скористаємося заміною, в результаті 

маємо: 
0.05ð x rr kν = ≈ ,                                               (15) 

Далі з (13) необхідно виразити просторову частоту, врахувавши (15): 

( )( )

( )

1 2 2

1

1
sinc exp 2

1
sinc 1

x r
D

x r
D

k
V

k
V

−

−

ν = − π


ν = −


, (16) 

Звідси, маючи всі необхідні дані аналогічно першому критерію, можемо 
знайти нормований радіус. Скористаємося отриманим результатом (16), та 
підставимо (2), (3) і (5) в (9). 

( )( )( ) ( )

( ) ( )

2
2

2 1 2 2 2 2

1

exp 2 sinc exp 2 exp 2

1 sinc 1 1

o
Soa r r

D

E
Sod r r

D

r
M k k

V

r
M k k

V

−

−

   
  = − π − π ⋅ − π     


   
= − − ⋅ −   

  

, (17) 

Введемо заміну для нормованого радіуса (11), перепишемо (17): 

( ) ( )( )( ) ( )
( )( ) ( )

222 1 2 2 2 2
,

1

exp 2 sinc exp 2 exp 2

1 sinc 1 1

Soa n o r r

Sod n,E r r

M R k k

M R k k

−

−

  = − π − π ⋅ − π   
 = − − ⋅ −

, (18) 

Побудуємо графіки МПФ для (18) (рис. 2).  
Розв’язавши дану систему (18) ми отримали значення нормованого радіусу 

за другим критерієм 0.29II
nR ≈ .  

В результаті узгодження системи за таким нормованим радіусом, отримали 
значення МПФ системи, що дорівнює 0.9II

SM ≈ .  
Порівнявши отримані результати, маємо перевагу узгодження за другим 

критерієм на 0.3II I
S S SM M M∆ = − ≈ .    

 
Підсумки й аналіз 
Визначимо просторову частоту для даного критерію подібно до (7). Для 

цього використаємо (16) підставивши в неї (15): 
0.18 1

5.58x
D DV V

ν ≈ ≈
⋅

. (19) 
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а) б) 
Рис. 2. а) Залежність МПФ системи від нормованого радіусу за 2-м критерієм; б) збіль-
шений масштаб рис. а: 1 – система з об’єктивом (3); 2 – система з об’єктивом (2). 

 
Як згадувалося раніше (7) просторова частота Найквіста є максимальною і 

граничною просторовою частотою. Отримавши нове значення просторової час-
тоти для другого критерію (19) і порівнявши його з (7), виявили, що x Nν ν< , а 

це означає, що ( ]0;x Nν ∈ ν  задана робоча просторова частота входить в задані 

межі. А отже, тепловізор нормально працюватиме при даних умовах. 
Аналізуючи отримані нормовані радіуси 0.1I

nR ≈  і 0.29II
nR ≈ , де нормова-

ний радіус другого критерію менший від першого майже втричі. Можна зроби-
ти висновок, що використання другого критерію забезпечує значно менші за-
трати технологічні і економічні. 

 
Висновки 
Було розглянуто два критерії узгодження за новим методом відмінним від 

методу описаного в роботі [3]. Він дозволив узагальнити та узгодити систему, 
при яких об’єктиви (2) і (3) знаходитимуться в рівних умовах. Це дозволило ви-
значити значення нормованого радіусу для кожного двох критеріїв. 
Отримані результати 0.1I

nR ≈  і 0.29II
nR ≈  показали, що нормований радіус 

першого критерію менший від другого майже втричі. Різниця значень МПФ си-
стем двох критеріїв при узгоджені становить 0.3SM∆ ≈  на користь другого 
критерію. А це свідчить про те, що затрати за другим критерієм значно менші, 
тобто можна використовувати об’єктив гіршої якості відносно того ж МПВ, при 
цьому не погіршуючи якість отримуваного зображення згідно МПФ. 
Просторова частота і МПФ системи тепловізора є основними показниками 

якості отримуваного зображення. Але згідно (2), (3), (5) виникає певна пробле-
ма: при збільшенні просторової частоти (роздільної здатності) зменшується 
МПФ системи (контраст), і навпаки. Тому наступні дослідження будуть 
направленні на визначення оптимальної точки узгодження між МПФ і просто-
ровою частотою для збалансування якості зображення.  
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РОЗШИРЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ СУЧАСНИХ 
УЛЬТРАЗВУКОВИХ ДІАГНОСТИЧНИХ СИСТЕМ 

 
Терещенко М. Ф., Румбешта В. О., Матюх Т. В. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», 
м. Київ, Україна 

 
Ультразвукове (УЗ) дослідження є одним із найпопулярніших методів діагностики. Го-

ловною характеристикою УЗ діагностичних систем є їх інформаційність. Проте наразі не 
всі потенційно можливі методи удосконалення УЗ візуалізації досліджені і знайдені найкра-
щі технічні рішення для їх реалізації на практиці.  

Метою роботи є дослідження методів ультразвукової діагностики шляхом моделюван-
ня взаємозв'язків між основними параметрами середовища і результатами УЗ дослідження 
з урахуванням можливостей використовуваних систем.  

В результаті аналізу розроблені датчики, що дозволяють частково вирішити наведені 
недоліки ультразвукових систем. 

Ключові слова: ультразвукові діагностичні системи, акустичні зображення. 


