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Аннотация. Приведено определение частотно-контрастной характеристики и 

рассмотрены параметры оптико-электронной системы, определяющие 

разрешающую способность: угловой размер пятна нечёткости изображения, 

мгновенное (элементарное) поле зрения, угловой размер детектора, функция 

рассеяния точки и показана взаимосвязь между ними.  

Проведён расчет частотно-контрастной характеристики тепловизионной 

оптико-электронной системы и её составляющих на этапе лабораторных 

испытаний и по полученным значениям эффективной разрешающей способности 

была дана оценка разрешающей способности оптико-электронной системы. 

Раскрыто содержание синтеза изображений объектов с использованием 

линейной фильтрации в частотной и в пространственной области с учётом 

частотно-контрастной характеристики и функции рассеяния точки. Проведенный 
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синтез изображения посредством использования частотно-контрастной 

характеристики и функции рассеяния точки подтвердил полученную ранее 

оценку разрешающей способности оптико-электронной системы.  

Актуальность данного материала обусловлена необходимостью наличия 

качественного инструмента объективной оценки разрешающей способности 

авиационных оптико-электронных систем, исключающего субъективное мнение, 

обусловленное человеческим фактором, на этапах испытаний и серийного 

производства изделий, на соответствие заданным тактико-техническим 

требованиям и требованиям технических условий 

В заключение определено место синтеза изображений объектов с 

использованием частотно-контрастной характеристики в цифровой модели 

комбинированной системы технического зрения. 

Ключевые слова: частотно-контрастная характеристика, линейная фильтрация в 

частотной (пространственной) области, синтез изображений объектов, 

тепловизионная оптико-электронная система 
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Abstract. The definition of the modulation transfer characteristic is considered, the 

electro-optical system parameters determining the resolution are also analyzed: the 
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angular size of the image blur spot, the instantaneous (elementary) field of view, the 

angular size of the detector, the dot scattering function, and the relationship between them 

is shown.  

The modulation transfers characteristic of the thermal imaging electro-optical 

system and its components are calculated based on the results obtained at the laboratory 

testing stage, as well as a comparison of the components of the laboratory and calculated 

(theoretical) modulation transfer characteristic. Then, the content of the synthesis of 

images of objects using linear filtering in the frequency and spatial domains is disclosed, 

taking into account the modulation transfer characteristic and the dot scattering function.  

The basic idea of filtering in the spatial domain is to define the filter, and in the 

frequency domain, the transfer function of the filter. If, depending on the characteristics of 

the filter (transfer function), the high-frequency components weaken, and the low-

frequency components remain relatively unchanged, then a filter with such characteristics 

is called a low-frequency filter. The result of low-frequency filtering is blurring 

(smoothing) of the image, and vice versa, the result of high-frequency filtering is an 

increase in image sharpness, that is, low frequencies are attenuated, leaving the high 

frequencies of the Fourier transform relatively unchanged. An example of image synthesis 

for the objective assessment of image sharpness through the use of histograms is 

considered.  

The relevance of this material is due to the need for an objective tool for assessing 

the resolution of optoelectronic systems, excluding subjective opinion due to the human 

factor. In conclusion, the place of synthesis of images of objects using modulation transfer 

characteristic in the digital model of the combined vision system is determined. 

Keywords: modulation transfer characteristic, linear filtering in the frequency (spatial) 

domain, synthesis of images of objects, thermal imaging electro-optical system 

 

 

Введение 

Авторами статьи рассмотрено определение частотно-контрастной 

характеристики, также проанализированы параметры оптико-электронной 

системы, определяющие разрешающую способность: угловой размер пятна 



4 
 

нечёткости изображения, мгновенное (элементарное) поле зрения, угловой 

размер детектора, функция рассеяния точки и показана взаимосвязь между ними.  

Проведен расчет частотно-контрастной характеристики тепловизионной 

оптико-электронной системы (ОЭС) и её составляющих по результатам, 

полученным на этапе лабораторных испытаний, а также сравнение составляющих 

лабораторной и расчётной (теоретической) частотно-контрастных 

характеристик. Затем раскрыто содержание синтеза изображений объектов с 

использованием линейной фильтрации в частотной и в пространственной области 

с учетом частотно-контрастной характеристики и функции рассеяния точки. 

Основная идея фильтрации в пространственной области заключается в 

определении фильтра, а в частотной области – передаточной функции фильтра. 

Если, в зависимости от характеристик фильтра (передаточной функции), 

происходит ослабление высокочастотных компонентов, а низкочастотные 

компоненты остаются относительно неизменными, то фильтр с такими 

характеристиками называется низкочастотным. Результатом низкочастотной 

фильтрации является размытие (сглаживание) изображения и наоборот, 

результатом высокочастотной фильтрации является повышение резкости 

изображения, то есть ослабляются низкие частоты, оставляя высокие частоты 

преобразования Фурье относительно неизменными. Рассмотрен пример синтеза 

изображения с целью объективной оценки резкости изображения посредством 

использования гистограмм. 

Актуальность данного материала обусловлена необходимостью наличия 

инструмента объективной оценки разрешающей способности авиационных 

оптико-электронных систем, исключающего субъективное мнение, 

обусловленное человеческим фактором. В заключение определено место синтеза 

изображений объектов с использованием частотно-контрастной характеристики в 

цифровой модели комбинированной системы технического зрения. 
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Основные положения 

Функция передачи модуляции или частотно-контрастная характеристика 

(ЧКХ) есть зависимость контраста изображения миры, сгенерированного 

тестируемой камерой, от пространственной частоты. При расчёте и анализе ЧКХ 

используют приведённую частоту 𝜉пр, 𝜂пр (цикл/пиксель) в горизонтальном и в 

вертикальном направлениях. Значения приведённой частоты находятся в 

диапазоне от 0 до 1 [1]. По понятным причинам значения ЧКХ для частот более 0,5 

цикл/пиксель не следует рассматривать. Связь между приведенной частотой 𝜉пр 

(цикл/пиксель) и частотой в пространстве предметов 𝜉 (цикл/мрад) определяется 

следующей формулой [1]: 

 𝜉 =
𝜉пр

𝐷𝐴𝑆
; 𝐷𝐴𝑆 =  

𝑑

𝑓′
 , 

где 𝐷𝐴𝑆 (Detector Angular Subtenses) – угловой размер детектора приёмника 

излучения, мрад; 𝑓′ – фокусное расстояние ОЭС, мм; 𝑑 – размер детектора 

(пикселя), мкм. В случае, если коэффициент заполнения равен 1, то размер 

детектора равен размеру пикселя. При частоте 𝜉пр равной 0,5 рассчитывается 

значение частоты Найквиста: 

𝑓𝑁 =
1

2𝐷𝐴𝑆
. 

Частота в пространстве изображений 𝜉𝐼 (цикл/мм) связана с частотой в 

пространстве предметов 𝜉 отношением: 

𝜉𝐼 =
𝜉

𝑓′
. 

Частотно-контрастные характеристики 𝑀𝑇𝐹 (Modulation Transfer Function) 

внешней среды и ОЭС подробно рассмотрены в [1]. В данной работе 

использовалась ЧКХ ОЭС 𝑀𝑇𝐹𝑠𝑦𝑠(𝜉), имеющая вид:  

𝑀𝑇𝐹𝑠𝑦𝑠(𝜉) = 𝑀𝑇𝐹𝑜𝑝𝑡(𝜉)𝑀𝑇𝐹𝑑𝑒𝑡(𝜉), 

где 𝑀𝑇𝐹𝑜𝑝𝑡(𝜉) - функция передачи модуляции оптической системы ОЭС; 𝑀𝑇𝐹𝑑𝑒𝑡(𝜉) 

- функция передачи модуляции детектора. Здесь и далее будут рассматриваться 

функции по горизонтальной оси 𝜉, для вертикальной оси 𝜂 – формульные 

зависимости будут аналогичными. 

Функция передачи модуляции оптической системы 𝑀𝑇𝐹𝑜𝑝𝑡(𝜉) имеет вид [2, 3]: 
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𝑀𝑇𝐹𝑜𝑝𝑡(𝜉) = 𝑀𝑇𝐹𝑑𝑖𝑓𝑓(𝜉)𝑀𝑇𝐹𝑏𝑙𝑢𝑟(𝜉); 

𝑀𝑇𝐹𝑑𝑖𝑓𝑓(𝜉) =
2

𝜋
[𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

𝜉

𝜉𝑜𝑐𝑜
) − (

𝜉

𝜉𝑜𝑐𝑜
) √1 − (

𝜉

𝜉𝑜𝑐𝑜
)

2

] , при 𝜉 <  𝜉𝑜𝑐𝑜; 

𝑀𝑇𝐹𝑏𝑙𝑢𝑟(𝜉) = 𝑒−2(𝜋𝜎𝑏𝑙𝑟𝜉)2
; 

𝜎𝑏𝑙𝑟 = 𝑎
𝜆

𝐷
= 𝑎

1

𝜉𝑜𝑐𝑜
; 

𝑎 ∈ [0; 1]; 

𝜉𝑜𝑐𝑜 =
𝐷

𝜆
, 

где 𝑀𝑇𝐹𝑑𝑖𝑓𝑓(𝜉), 𝑀𝑇𝐹𝑏𝑙𝑢𝑟(𝜉) – функции, учитывающие дифракцию и аберрацию 

оптической системы ОЭС; 𝜉𝑜𝑐𝑜 – предельная частота оптической системы, ц/мрад; 

𝜆  – среднее значение длины волны оптического диапазона ОЭС, мкм; 𝐷 – диаметр 

входного зрачка ОЭС, мм; 𝜎𝑏𝑙𝑟  – угловой размер пятна нечёткости изображения, 

характеризующий величину аберрации, мрад. Данный параметр невозможно 

измерить, так как любое измерение оптической системы, включает дифракцию и 

аберрацию [2]. 

В случае, если угловой размер пятна аберрации больше углового размера 

пятна дифракции, то есть 𝜎𝑏𝑙𝑟  больше или равно пределу Релея, то ОЭС не 

считается дифракционно-ограниченной системой (рисунок 1).  

При теоретическом расчёте ОЭС значение 𝜎𝑏𝑙𝑟  задаётся и оно не должно 

превышать предел Спарроу [4]. В случае, если значение 𝜎𝑏𝑙𝑟  равно или больше 

предела Релея, то ОЭС не является дифракционно-ограниченной системой. 

Отношение предела Спарроу 
𝜆

𝐷
 к угловому размеру детектора 𝐷𝐴𝑆 

определяет тип дифракционно-ограниченной системы: 

𝜆

𝐷

1

𝐷𝐴𝑆
=

𝜆

𝐷

𝑓′

𝑑
=

𝑓′

𝐷

𝜆

𝑑
=

𝐹𝜆

𝑑
, 

где 𝐹 – отношение фокусного расстояния к диаметру входного зрачка ОЭС. 

Параметр 
𝐹𝜆

𝑑
 в частотной области равен отношению предельной частоты 

детектора 𝜉𝑑𝑐𝑜 к предельной частоте оптической системы 𝜉𝑜𝑐𝑜, а в 

пространственной области характеризует расположение диска Эйри 

относительно детектора. 
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                          a)                                                                  б)                                                                в)   

Рисунок 1 – Расположение диска Эйри:  

a) максимальные интенсивности находятся на расстоянии диаметра диска Эйри 2,44
𝜆

𝐷
𝑓′;  

б) это же расстояние в один радиус диска Эйри 1, 22
𝜆

𝐷
𝑓′ (предел Рэлея);  

в) расстояние равно пределу Спарроу 
𝜆

𝐷
𝑓′. 

Рассмотрим следующие случаи: 

1) если 
𝐹𝜆

𝑑
< 0,41, то ОЭС дифракционно-ограниченна размером детектора: 

𝑓𝑁 <  𝜉𝑑𝑐𝑜 <  𝜉𝑜𝑐𝑜, диаметр диска Эйри меньше размера детектора; 

2) если 
𝐹𝜆

𝑑
= 0,41, то ОЭС дифракционно-ограниченна размером детектора: 

𝑓𝑁 <  𝜉𝑑𝑐𝑜 <  𝜉𝑜𝑐𝑜, диаметр диска Эйри равен размеру детектора; 

3) если 0,41 <
𝐹𝜆

𝑑
< 1, то 𝑓𝑁 <  𝜉𝑑𝑐𝑜 <  𝜉𝑜𝑐𝑜, диаметр диска Эйри незначительно 

больше детектора; 

4) если 
𝐹𝜆

𝑑
= 1, то 𝑓𝑁 <  𝜉𝑑𝑐𝑜 =  𝜉𝑜𝑐𝑜, диаметр диска Эйри больше размера 

детектора в 2,44 раза; 

5) если 1 <
𝐹𝜆

𝑑
< 2, то 𝑓𝑁 <  𝜉𝑜𝑐𝑜 < 𝜉𝑑𝑐𝑜 ,  диаметр диска Эйри больше размера 

детектора; 
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6) если 
𝐹𝜆

𝑑
= 2, то ОЭС дифракционно-ограниченна оптической системой и 

𝑓𝑁 = 𝜉𝑜𝑐𝑜 <  𝜉𝑑𝑐𝑜, диаметр диска Эйри больше размера детектора в 4,88 раза. 

7) если 
𝐹𝜆

𝑑
> 2, то ОЭС дифракционно-ограниченна оптической системой и 

𝜉𝑜𝑐𝑜 <  𝑓𝑁 <  𝜉𝑑𝑐𝑜, диаметр диска Эйри значительно больше размера детектора. 

Диапазон 
𝐹𝜆

𝑑
≤ 0,41 – это диапазон дифракционно-ограниченный размером 

детектора,  диапазон дифракционно-ограниченный оптической системой когда  

𝐹𝜆

𝑑
≥ 2. Переходный диапазон – это когда выполняется условие 0,41 <

𝐹𝜆

𝑑
< 2,  при 

значениях 
𝐹𝜆

𝑑
≤ 1 диск Эйри оказывает минимальное влияние на разрешающую 

способность ОЭС, а размер детектора имеет минимальное влияние при  
𝐹𝜆

𝑑
 ≥ 1,5 [5]. 

Отметим, часто угловой размер детектора 𝐷𝐴𝑆 принимают равным 

мгновенному (элементарному) полю зрения IFOV  (Instantaneous Field Of View), 

однако в [2, 3, 6, 7] отмечено,  что IFOV это пространственный угол, измеряемый в 

стерадианах и равен 

𝐼𝐹𝑂𝑉 =
𝐴𝑑

𝑓′2
; 

𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
, 

где 𝐴𝑑  – площадь круга, вписанного в детектор (пиксель) размером 𝑑. При 

допущении, что 𝐴𝑑 = 𝑑2 выражение для расчёта 𝐼𝐹𝑂𝑉 принимает вид 

𝐼𝐹𝑂𝑉 =
𝑑2

𝑓′2
= 𝐷𝐴𝑆2. 

Рассмотренные угловой размер пикселя 𝐷𝐴𝑆, пределы Спарроу и Релея, а 

также диск Эйри, по уровням функции рассеяния точки 𝑝𝑠𝑓 (Рoint Spread Function) 

показаны на рисунке 2а. Теоретическая функция psf определяется по формуле [2]: 

𝑝𝑠𝑓(𝑟) = [
2𝐽1 (

𝜋𝐷𝑟
𝜆

)

𝜋𝐷𝑟
𝜆

]

2

; 

𝑟 ∈ [−𝑑𝐴;  𝑑𝐴]; 

𝑑𝐴 = 2,44
𝜆

𝐷
, 
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где 𝐽1 – функция Бесселя первого порядка; 𝑟 – угловое расстояние, мрад; 𝑑𝐴 – 

диаметр диска Эйри, мрад.  

На рисунке 2б представлена двумерная функция рассеяния точки 𝑝𝑠𝑓2𝐷 . 

𝑝𝑠𝑓2𝐷(𝑟𝑥, 𝑟𝑦) = 𝑝𝑠𝑓(𝑟𝑥)𝑝𝑠𝑓(𝑟𝑦). 
 

  

а) 𝑝𝑠𝑓(𝑟) б) 𝑝𝑠𝑓2𝐷(𝑥, 𝑦) 

 

Рисунок 2 – Функция рассеяния точки 

 

Функция передачи модуляции детектора 𝑀𝑇𝐹𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡(𝜉) [2, 3]: 

𝑀𝑇𝐹𝑑𝑒𝑡(𝜉) = |
𝑠𝑖𝑛 (𝜋

𝜉
𝜉𝑑𝑐𝑜

)

𝜋
𝜉

𝜉𝑑𝑐𝑜

| = |𝑠𝑖𝑛𝑐 (
𝜉

𝜉𝑑𝑐𝑜
)| ; 

𝜉𝑑𝑐𝑜 =
1

𝐷𝐴𝑆
, 

где 𝜉𝑑𝑐𝑜 – предельная частота детектора. 

В таблице 1 приведены характеристики рассматриваемой тепловизионной ОЭС. 

Таблица 1 

Характеристики ОЭС 

Фокусное расстояние (f'), мм 300 

Диаметр входного зрачка (D), мм 75 

Размер пикселя (d), мкм 15 

Формат приёмной матрицы, пиксель 640 x 512 

Спектральный диапазон (λ), мкм 3 – 5 

Угловой размер пикселя (DAS), мрад 0,0500 

Пределы Спарроу / Релея, мрад 0,0533 / 0,0651 

Диаметр диска Эйри (dA), мрад / мкм 0,1301 / 39,04 

Параметр 𝐹𝜆 𝑑⁄  1,07 
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Расчёт и анализ частотно-контрастной характеристики 

Лабораторная ЧКХ 𝑀𝑇𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝜉, 𝜂) определяется по тем же изображениям, по 

которым были рассчитаны функция передачи сигнала 𝑆𝑖𝑇𝐹(𝑇) и функция 𝜎(𝑇) 3D-

шума [8, 9].  Графики функций тепловизионной ОЭС представлены на рисунке 3. 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Графики функций  𝑀𝑇𝐹ℎ, 𝑀𝑇𝐹𝑣 и 𝑀𝑇𝐹𝑠𝑦𝑠 тепловизионной ОЭС 



11 
 

Сначала ЧКХ были рассчитаны по каждой видеопоследовательности файлов 

(одна видеопоследовательность содержит 256 кадров, всего 

видеопоследовательностей – 11) в горизонтальном (рисунок 3а) и вертикальном 

направлении (рисунок 3б). Затем по этим ЧКХ получены средние значения 

𝑀𝑇𝐹ℎ(𝜉), 𝑀𝑇𝐹𝑣(𝜂) (рисунок 3в). На рисунке 3г приведены графики 

𝑀𝑇𝐹ℎ(𝜉), 𝑀𝑇𝐹𝑣(𝜂) и расчётной 𝑀𝑇𝐹𝑠𝑦𝑠  при значениях 𝜎𝑏𝑙𝑟  равным 0.01
𝜆

𝐷
  и 1.0

𝜆

𝐷
.  

Эффективная разрешающая способность определяется по формуле [3, 12]:  

𝑅𝑒𝑞 =
1

2 ∫ 𝑀𝑇𝐹2(𝜉)
∞

0
𝑑𝜉

. 

Величина 1
𝑅𝑒𝑞

⁄  – это пространственная частота 𝜉𝑅 , соответствующая 

эффективной разрешающей способности 𝑅𝑒𝑞 [3]. 

Для полученных ЧКХ были рассчитаны эффективная разрешающая 

способность 𝑅𝑒𝑞 и соответствующие ей частоты в пространстве предметов 𝜉𝑅 и 

изображений 𝜉𝐼𝑅: 

- для 𝑀𝑇𝐹0.01𝜆 𝐷⁄ : 𝑅𝑒𝑞 𝑚𝑎𝑥 = 0,1198 мрад; 𝜉𝑅  𝑚𝑎𝑥 = 8,35 ц/мрад; 𝜉𝐼𝑅  𝑚𝑎𝑥 = 27,8 ц/мм; 

- для 𝑀𝑇𝐹1,0𝜆 𝐷⁄ : 𝑅𝑒𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 0, 2453 мрад; 𝜉𝑅  𝑚𝑖𝑛 = 4,08 ц/мрад; 𝜉𝐼𝑅  𝑚𝑖𝑛 = 13,6 ц/мм; 

- для 𝑀𝑇𝐹𝑣: 𝑅𝑒𝑞 𝑣 = 0,2271 мрад; 𝜉𝑅 𝑣 = 4,40 ц/мрад; 𝜉𝐼𝑅 𝑣 = 14,7 ц/мм; 

- для 𝑀𝑇𝐹ℎ: 𝑅𝑒𝑞 ℎ = 0,2596 мрад; 𝜉𝑅 ℎ = 3,85 ц/мрад; 𝜉𝐼𝑅 ℎ = 12,8 ц/мм. 

Из приведенных результатов расчёта можно сделать вывод о том, что 

разрешающая способность рассматриваемой тепловизионной ОЭС является 

невысокой, так в вертикальной плоскости 𝑅𝑒𝑞 𝑣 незначительно больше 𝑅𝑒𝑞 𝑚𝑖𝑛, а в 

горизонтальной плоскости 𝑅𝑒𝑞 ℎ меньше 𝑅𝑒𝑞 𝑚𝑖𝑛. На рисунке 3г видно, что в 

низкочастотной области функции 𝑀𝑇𝐹ℎ(𝜉), 𝑀𝑇𝐹𝑣(𝜂) проходят ниже функции 

𝑀𝑇𝐹1.0𝜆 𝐷⁄ .  Это тоже свидетельствует о том, что разрешающая способность ОЭС в 

этой области невысокая [10]. 

Двумерная лабораторная ЧКХ 𝑀𝑇𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝜉, 𝜂), представленная на рисунке 4, 

равна произведению функций 𝑀𝑇𝐹ℎ(𝜉), 𝑀𝑇𝐹𝑣(𝜂) [11, 12]:   

  𝑀𝑇𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝜉, 𝜂) = 𝑀𝑇𝐹ℎ(𝜉)𝑀𝑇𝐹𝑣(𝜂). 

 



12 
 

 
 

Рисунок 4 – График функции 𝑀𝑇𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝜉, 𝜂) 

 

Теперь проведем оценку разрешающей способности ОЭС по изображению, 

синтезированному с учётом 𝑀𝑇𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝜉, 𝜂). 

 

Синтез изображений посредством частотно-контрастной характеристики 

 

Основы теории синтеза изображения с учетом частотно-контрастной 

характеристики 

Основой линейной фильтрации в частотной и пространственной областях 

служит теорема о свертке, которую можно сформулировать так [13 - 15]: 

𝑓(𝑥, 𝑦) ∗ ℎ(𝑥, 𝑦)  ≡ 𝐻(𝑢, 𝑣)𝐹(𝑢, 𝑣), 

где " ∗ " означает операцию свертки двух функций. Данное выражение означает, 

что свертку двух пространственных функций 𝑓(𝑥, 𝑦), ℎ(𝑥, 𝑦) можно получить, если 

выполнить обратное преобразование Фурье от произведения прямых 

преобразований Фурье 𝐻(𝑢, 𝑣), 𝐹(𝑢, 𝑣) этих двух функций. И наоборот, прямое 

преобразование Фурье свертки двух пространственных функций 𝑓(𝑥, 𝑦), ℎ(𝑥, 𝑦) 

дает произведение их прямых преобразований Фурье. 

Фильтрация в пространственной области состоит из свертки изображения 

𝑓(𝑥, 𝑦) и маски ℎ(𝑥, 𝑦). В частотной области тот же результат можно получить 

умножив 𝐹(𝑢, 𝑣) на 𝐻(𝑢, 𝑣), где 𝐹(𝑢, 𝑣), 𝐻(𝑢, 𝑣) есть преобразование Фурье 
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изображения 𝑓(𝑥, 𝑦) и фильтра ℎ(𝑥, 𝑦). Функцию 𝐻(𝑢, 𝑣) принято называть 

передаточной функцией фильтра, в нашем случае, это оптическая передаточная 

функция OTF (Optical Transfer Function) [2, 13]: 

|𝑂𝑇𝐹| = 𝑀𝑇𝐹, 

а в пространственной области фильтр ℎ(𝑥, 𝑦) - это функция рассеяния точки 

𝑃𝑆𝐹(𝑥, 𝑦) [2, 13]. 

Основная идея фильтрации в частотной области заключается в подборе 

передаточной функции фильтра 𝐻(𝑢, 𝑣), которая модифицирует 𝐹(𝑢, 𝑣) [13 - 15]. 

Как отмечалось ранее, результатом низкочастотной фильтрации является 

размытие (сглаживание) изображения. Для получения соответствующего 

отфильтрованного изображения в пространственной области следует просто 

выполнить обратное преобразование Фурье от произведения 𝐻(𝑢, 𝑣), 𝐹(𝑢, 𝑣). 

Результат этих действий будет идентичен выполнению операции свертки в 

пространственной области с маской ℎ(𝑥, 𝑦), которая и есть обратное 

преобразование Фурье передаточной функции фильтра 𝐻(𝑢, 𝑣). 

На рисунке 5 изображён процесс фильтрации в частотной области, на входе 

которого исходное изображение 𝑓(𝑥, 𝑦), а на выходе результат фильтрации – 

изображение 𝑔(𝑥, 𝑦) [13 - 15]. 

 

Преобразование 
Фурье

Передаточная 
функция

H(u, v)

Обратное 
преобразование 

Фурье

f(x, y) g(x, y)F(u, v) H(u, v)F(u, v)

 
 

Рисунок 5 – Процесс фильтрации в частотной области  

 

Синтез сглаженного изображения 

В качестве объекта наблюдения была выбрана машина типа «Газель». 

Термограмма изображения данного объекта приведена на рисунке 6. Съемки 

объекта проводились термографом FLIR SC7700M, его основные характеристики 

приведены в таблице 2, условия съемки – в таблице 3. 
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Рисунок 6 – Термограмма объекта, полученная посредством FLIR SC7700M 

Таблица 2 
Характеристики FLIR SC7700M 

Характеристика Значение 

Фокусное расстояние, мм 50 

Диаметр входного зрачка, мм 25 

Спектральный диапазон, мкм 3 - 5 

Размер активного элемента пикселя, мкм 15 

Угловой размер пикселя, мрад 0,3 

Размер поля зрения, градус 11 х 8,8 

Формат приёмной матрицы, пиксель 640 х 512 

 
 

Таблица 3 

Условия съемки автомобиля «ГАЗель» 

Дата 
Наклонная 

дальность, м 
Метеоусловия Фон Время  Высота ОЭС, м 

21.10.22 45 

Твоз = 7,6 ºС,  

ОВ = 73 %,  

МДВ = 10 км; 

бетон 

растительность 
10:00 21 

 
Затем для заданных условий (таблица 4) был проведён расчёт 

энергетической яркости 𝐿𝑒(𝜆, 𝑇) объекта и фона посредством программного 

обеспечения MODTRAN [16] и по его результатам с учетом характеристик 
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тепловизионной ОЭС (см. таблица 1) синтезировано для заданных условий 

исходное изображение 𝐼𝑎𝑝𝑝. 

Таблица 4 

Заданные условия расчёта энергетической яркости 

Параметр (характеристика) Значение 

Дальность, м 450 

Высота, м 209 

Показатель 𝐶𝑁0
2  (турбулентность) 1∙10-15 

Температура фона, ̊ С 12 

Источник Солнце 
Координаты источника (азимут / зенитный угол) 202,46 / 61,61 
Азимут объекта, градус 137 

Высота объекта над уровнем поверхности Земли, м 0 

Спектральная характеристика отражения объекта  Камуфляж 

Спектральная характеристика отражения фона Асфальт 

Модель атмосферы Субарктическое лето 

Тип рассеяния излучения в атмосфере Простое рассеяние 

Метеорологическая дальность видимости, км 10 

Превышение поверхности Земли над уровнем моря, м 0 

 

По лабораторной функции 𝑀𝑇𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝜉, 𝜂) (см. рисунок 4), обратным 

преобразованием Фурье была получена функция 𝑃𝑆𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝑥, 𝑦) и её составляющие 

𝑃𝑆𝐹𝑥, 𝑃𝑆𝐹𝑦 (рисунок 7).  

 
 

Рисунок 7 – Графики функции 𝑃𝑆𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝑥, 𝑦) и её составляющих 𝑃𝑆𝐹𝑥 , 𝑃𝑆𝐹𝑦 
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Затем были проведены процедуры фильтрации изображения 𝐼𝑎𝑝𝑝 в 

частотной и пространственной областях, с целью синтеза соответствующих 

изображений 𝐼𝑀𝑇𝐹  и 𝐼𝑃𝑆𝐹  (рисунок 8). Минимальное значение разности между 𝐼𝑃𝑆𝐹  

и 𝐼𝑀𝑇𝐹  равно минус 2,5∙10-12, максимальное – 2,27∙10-12, это свидетельствует о том, 

что 𝐼𝑀𝑇𝐹  и 𝐼𝑃𝑆𝐹  идентичны. 

 

 
 

Рисунок 8 – Результаты фильтрации изображения 𝐼𝑎𝑝𝑝  в частотной (𝐼𝑀𝑇𝐹) и  

пространственной (𝐼𝑃𝑆𝐹) областях 

 

 

Для оценки качества изображения 𝐼𝑃𝑆𝐹  было получено, с использованием 

расчётной (теоретической) функции 𝑝𝑠𝑓 (см. рисунок 2б), изображение 𝐼𝑝𝑠𝑓 . Все 

три изображения 𝐼𝑎𝑝𝑝 , 𝐼𝑃𝑆𝐹 , 𝐼𝑝𝑠𝑓   показаны на рисунке 9 и видно, что самая худшая 

резкость у изображения 𝐼𝑃𝑆𝐹 .  

 

 
 

Рисунок 9 – Синтезированные изображения объекта 
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Для подтверждения этого вывода на рисунке 10 приведены гистограммы 

разностей: 

∆1= 𝐼𝑃𝑆𝐹 − 𝐼𝑀𝑇𝐹; 

∆2= 𝐼𝑃𝑆𝐹 − 𝐼𝑝𝑠𝑓 . 

 

 

 

Рисунок 10 – Гистограммы разностей ∆1 и ∆2 

В [17] рассмотрены различные виды аберраций, в том числе и астигматизм, 

представлены на рисунке 11. 

 

 
 

Рисунок 11 - Графики функций psf* и mtf* и изображения psf* 
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В левой части представлены функции psf* и их изображения для различных 

искажений волнового фронта. Верхний график – это функция psf* без искажений, 

графики расположенные ниже функции psf* - это функции при наличии искажений. В 

рассматриваемом случае функции psf*, кроме функции без искажений, являются 

несимметричными, поэтому приведены графики для различных направлений. В 

правой части рисунка изображены графики функций mtf*, соответствующие 

функциям psf*. 

На рисунке 12 приведены графики функции 𝑝𝑠𝑓 и составляющих 𝑃𝑆𝐹𝑥, 𝑃𝑆𝐹𝑦 

функции 𝑃𝑆𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷, соответствующие им 𝑀𝑇𝐹0,01𝜆/𝐷 , 𝑀𝑇𝐹ℎ, 𝑀𝑇𝐹𝑣  и изображение 

функции 𝑃𝑆𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷. 

 

Рисунок 12 – Графики функций 𝑝𝑠𝑓, 𝑃𝑆𝐹𝑙𝑎𝑏 , 𝑀𝑇𝐹 и изображение 𝑃𝑆𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷 

 

Из анализа графиков и изображений на рисунках 11 и 12 следует, что угловой 

размер пятна аберрации (астигматизма) функций 𝑃𝑆𝐹𝑥, 𝑃𝑆𝐹𝑦 больше углового 

размера пятна дифракции функции 𝑝𝑠𝑓. Таким образом, рассмотренная 

тепловизионная ОЭС не является дифракционно-ограниченной, хотя при 

теоретическом расчёте заложено что ОЭС является дифракционно-ограниченной 

оптической системой, так как  
𝐹𝜆

𝑑
 равно 1,07 (см. таблица 1). 
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Результаты 

Приведено определение частотно-контрастной характеристики оптико-

электронной системы, полученной при лабораторных испытаниях, а также 

проанализированы такие параметры ОЭС как угловой размер пятна нечёткости 

изображения 𝜎𝑏𝑙𝑟 , мгновенное (элементарное) поле зрения IFOV, угловой размер 

детектора DAS, пределы Спарроу и Релея, диск Эйри, параметр 
𝐹𝜆

𝑑
, а также функция 

рассеяния точки 𝑝𝑠𝑓 и показана взаимосвязь между ними. 

Затем был проведен расчёт эффективной разрешающей способности и 

сделан вывод о том, что разрешающая способность ОЭС является невысокой, так 

как её составляющие 𝑅𝑒𝑞 ℎ (53,5″), 𝑅𝑒𝑞 𝑣 (46,8″) практически равны предельной 

разрешающей способности 𝑅𝑒𝑞 𝑚𝑖𝑛 (50,6″), которая рассчитана по функции 

𝑀𝑇𝐹1,0𝜆 𝐷⁄ , соответствующей максимальному угловому размеру пятна нечёткости 

изображения 𝜎𝑏𝑙𝑟 . 

Синтез изображений посредством частотно-контрастной характеристики 

𝑀𝑇𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝜉, 𝜂) и функции рассеяния точки функция 𝑃𝑆𝐹𝑙𝑎𝑏2𝐷(𝑥, 𝑦) 

продемонстрировал, что резкость изображений 𝐼𝑀𝑇𝐹  и 𝐼𝑃𝑆𝐹  хуже, чем у 

изображения 𝐼𝑝𝑠𝑓 , полученного по расчётной функции 𝑝𝑠𝑓. Данный вывод 

подтверждается угловыми размерами пятна аберрации и пятна дифракции. Одной 

из возможных причин того, что рассмотренная тепловизионная ОЭС не является 

дифракционно-ограниченной, могут быть ограничения (нарушения) 

технологического процесса при изготовлении ОЭС. 

Таким образом, синтез изображения с использованием аппарата частотно-

контрастных характеристик является качественным инструментом объективной 

оценки разрешающей способности ОЭС, исключающим субъективное мнение, 

обусловленное человеческим фактором, а также, в совокупности с аналитической 

моделью оценки эффективности ОЭС, представленной в [1, 18], может 

рассматриваться как составная часть программно-аппаратного комплекса 

моделирования информационных каналов ОЭС и фоноцелевой обстановки. 

Данный программно-аппаратный комплекс является частью цифровой модели 

комбинированной системы технического зрения (КСТЗ) [19 – 22].  
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Цифровая модель авиационной комбинированной системы технического 

зрения представлена на рисунке 13. 

        ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК КСТЗ

МАКЕТ КСТЗ

ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ КСТЗ

Средства (макеты) отображения информации

Классические 

(МФИ, КАИ, НСИ)
Голографические

Программно-аппаратный комплекс полунатурного

моделирования

Операционная система реального времени

Драйверы информационного обмена

Программно-аппаратный комплекс 
моделирования информационных каналов и фоноцелевой 

обстановки

Программное обеспечение генерации данных различной 
физической природы

Модели синтеза изображений от информационных каналов 

Модели расчёта параметров информационных каналов

Программное обеспечение режимов

функционирования макетов и/или КСТЗ (составных 

частей КСТЗ) 

Среда разработки программного обеспечения

или
MATLAB, Simulink, 

Deep Learning Toolbox, 
Image Processing Toolbox, 
Computer Vision Toolbox.

Программное обеспечение 
функционирования цифровой модели

Программно-аппаратный комплекс отработки 
программного обеспечения КСТЗ

Среда технических расчётов Engee, 
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Рисунок 13 – Цифровая модель комбинированной системы технического зрения  

Она может использоваться: 

 на стадиях «Научные исследования и обоснование разработки», 

«Аванпроект», а также на этапах эскизного и технического проекта жизненного 

цикла изделия; 

 при проведении виртуальных экспериментов, результаты которых 

используются при проведении приёмо-сдаточных, предварительных, 

государственных, квалификационных и иных испытаний; 

 при проведении цифровых (виртуальных) испытаний, необходимых для 

подготовки натурных испытаний. 
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Заключение 

Авторами статьи рассмотрено определение частотно-контрастной 

характеристики и её составляющих на этапе лабораторных испытаний. 

Измерение частотно-контрастной характеристики позволяет: 

 на этапе испытаний изделий провести оценку соответствия разрешающей 

способности заданным тактико-техническим требованиям; 

 на этапе серийного производства при проведении входного и выходного 

контроля изделий – соответствия разрешающей способности заданным 

требованиям технических условий; 

 на этапе эксплуатации – соответствия разрешающей способности 

характеристикам, указанным в эксплуатационной документации. 

Кроме того, наряду с функцией передачи сигнала 𝑆𝑖𝑇𝐹(𝑇), характеризующей 

чувствительность ОЭС, 3D-моделью шума 𝜎(𝑇), представляющей информацию о 

временном и пространственном шуме ОЭС, частотно-контрастная характеристика 

𝑀𝑇𝐹 является необходимой характеристикой при синтезе фоноцелевых 

изображений, используемых для обучения нейронной сети [8]. В совокупности с 

аналитической моделью оценки эффективности ОЭС, может рассматриваться как 

составная часть программно-аппаратного комплекса моделирования 

информационных каналов ОЭС и фоноцелевой обстановки, который является 

частью цифровой модели комбинированной системы технического зрения. 
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