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Разработан метод повышения яркостного контраста изображений объектов, находящихся в экстремальных условиях 
эксплуатации, приведены примеры его практической реализации. 
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The method of increasing the image brightness contrast of the objects placed in extreme operating conditions is designed; the 
examples of its practical realization are described. 
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Введение 

Создание систем промышленной безопасности 
представляет значительный интерес для контроля и ав-
томатизированного управления высокотемпературными 
технологическими процессами и системами. Возмож-
ность измерения контролируемых параметров (напри-
мер, температуры), а также визуальное наблюдение в 
реальном времени и с использованием полученных фо-
то- и видеофайлов важно осуществлять в зонах, в кото-
рые доступ человека-оператора невозможен [1-3].  

Для визуализации и формирования изображе-
ний объектов исследования в высокотемпературных 
зонах используются специальные телевизионные сис-
темы, представленные в том числе и в виде телевизи-
онных пирометров яркостного типа (т.п.я.) [2]. Изо-
бражения, полученные такими системами, в основном 
являются слабоконтрастными, поскольку значения 
яркости объекта и фона практически равны при высо-
ких температурах. Также оптические элементы, вхо-
дящие в состав систем, могут вносить дополнитель-
ную погрешность за счет собственного теплового 
излучения. Важно, кроме визуального восприятия, 

обеспечить высокое качество изображений для воз-
можности точного измерения температурного поля 
объектов исследования. Поэтому были проведены 
исследования, нацеленные на разработку аппаратно-
программного метода повышения яркостного контра-
ста объектов при высоких температурах. 

Описание метода формирования телевизионного 
яркостного контраста 

Пример структурной схемы т.п.я. приведен на 
рис.1 [2]. 

 
Рис.1. Структурная схема телевизионного пирометра яркост-
ного типа. 1 — объект исследования; 2 — дополнительное 
устройство формирования яркостного контраста в трудно-
доступных зонах (может отсутствовать) [4]; 3 — объектив; 4 
— система интерференционных светофильтров; 5 — прием-
ное устройство на основе матричного фотоприемника высо-
кого разрешения; 6 — канал связи; 7 — персональный ком-
пьютер со специализированным ПО 
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Тепловое излучение нагретых объектов (1), на-
ходящихся в поле зрения прибора, через дополни-
тельное устройство формирования яркостного кон-
траста (2) (при его наличии), оптическую систему 
(объектив (3), светофильтры (4)) попадает на фото-
приемник (5) телевизионного модуля, затем через 
канал связи (6) поступает на устройство обработки и 
вывода изображения, например ПК (7). Спектраль-
ный диапазон выделяется за счет введения в систему 
интерференционных светофильтров (4). Полученные 
изображения являются полутоновыми, выходная от-
носительная яркость элементарных ячеек которых 
может меняется от 0 до 1. 

Методика повышения яркостного контраста 

В настоящее время известны различные методы 
повышения контрастности изображений, например, 
гисторограммная подгонка, пространственная и час-
тотная фильтрация, вейвлет-преобразование и др. [5,6].  

В результате проведенных исследований для 
повышения качества высокотемпературных изобра-
жений были апробированы различные способы циф-
ровой обработки. Однако наибольший эффект увели-
чения контраста был достигнут за счет использования 
разработанной методики, основанной на непрерыв-
ном вейвлет-преобразовании. 

Непрерывное вейвлет-преобразование изобра-
жения является сверткой некоторой последователь-
ности   )(2 RLfk   с базисной функцией )(2 RL , 
характерной для определенного типа вейвлета [7]: 
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где Ra  — масштабный коэффициент, Rb  — ве-
личина сдвига, Δt — шаг дискретизации.   

Изображение рассматривалось как матрица 
мгновенных значений яркости элементарных ячеек 
изображения   ,, NxMjipp  где ,...1 Ni  ,...1 Mj  

MN,  — число строк и столбцов соответственно. 

Использовалось вертикальное  
MxNpv ji

PP
,

  и 

горизонтальное  
MxNpG ji

PP
,

  разложение исходной 

матрицы в строку, которая затем обрабатывалась со-
вместно с базисной функцией, соответствующей вы-
бранному вейвлету [8]. В качестве вейвлет-базисов 
для вертикальной и горизонтальной обработки ис-
пользовались разные типы вейвлет-функций, опти-
мальные параметры которых были выбраны в ходе 
компьютерного моделирования [5]. 

Вейвлет-коэффициенты vw , Gw , полученные 
сверткой базисной функции с вертикальным vP  и 
горизонтальным GP  разложением матрицы, наклады-
вались друг на друга, образуя последовательность ,w  
которая впоследствии преобразовывалась в двумер-
ную матрицу с таким же числом элементов как и вхо-
дящее изображение  

MxNp ji
P

,
 [9]. 

Результирующее изображение получалось со-
вместной обработкой исходного изображения и полу-
ченных вейвлет-коэффициентов: 
 .wpq   (2) 

Результаты исследования 

Разработанная методика была апробирована 
на изображении карбид кремниевого пирометриче-
ского зонда, помещенного в пламя газовой горелки с 
температурой 1300°С, которая дополнительно кон-
тролировалась термопарой [2]. В качестве примера 
на рис.2 показано исходное (а) и обработанное не-
прерывным вейвлет-преобразованием (б) изображе-
ние. 

Обработка осуществлялась согласно описанно-
му выше методу, в качестве вейвлет-функции для го-
ризонтального разложения использовался биортого-
нальный вейвлет типа rbior3.1, для вертикального — 
вейвлет типа haar. 

 

      
 
 a)  б) 
 
Рис.2. Пирометрические карбид кремниевые зонды. Температура 1300°С. Фото: а) исходное изображение, б) обработанное 
непрерывным вейвлет-преобразованием изображение 
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На рис.3 показаны гистограммы яркости ис-
ходного и обработанного изображения, они представ-
ляют собой зависимость уровня яркости P  от числа 
пикселей .K  Видно, что после обработки гистограм-
ма становится более сглаженной и равномерной. Яр-
кости отдельных элементов изображения после вейв-
лет-преобразования изменяются, поэтому использо-
вать его результаты для получения температурного 
поля исследуемых объектов возможно только после 
специальной обработки. 

Выводы 

Проведены исследования, нацеленные на уве-
личение яркостного контраста, полученного при вы-
соких температурах, свыше 1000°С. Высокая чувст-
вительность непрерывного вейвлет-преобразования  
позволила выделить локальные неоднородности и 
увеличить контрастность полученных изображений. 

Исследование проведено при финансовой под-
держке НовГУ. 
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Рис.3. Гистограмма яркости: а) исходного изображения, б) обработанного изображения 
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