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При работе с тепловизионной камерой часто 
приходится иметь дело со слабоконтрастными 
изображениями, обусловленными узким диапа-
зоном яркостей наблюдаемого объекта. В дан-
ной работе описывается обработка тепловизи-
онных изображений с целью улучшения их ка-
чества и преобразования для выдачи на индика-
торное устройство. Обработка производится на 
базе отечественного цифрового сигнального 
нейропроцессора Л1879ВМ1 (международное 
название NM6403, разработка научно-
технического центра «Модуль», г. Москва) [1]. 
Для этого был разработан микропроцессорный 
модуль, управляющий работой матричной [2] 
тепловизионной камеры. В модуле прошито 
программное обеспечение, обрабатывающее 
принимаемые с оптической системы (ОС) 
оцифрованные тепловизионные сигналы. Про-
цессор осуществляет обработку целочисленных 
данных, упакованных в 64-разрядные слова. 
Проблема слабоконтрастных изображений ре-
шается с помощью изменения яркости каждого 
элемента изображения [3], [4]. 
Для повышения контраста непрерывных слабо-
контрастных изображений могут использовать-
ся линейные и нелинейные [5] характеристики 
передачи уровней. Было решено воспользовать-
ся линейным контрастированием. Линейное 
контрастирование исправляет ситуацию, когда 
детали изображения, имеющие малую яркость, 
неразличимы на темном фоне, либо детали с 
высокой яркостью неразличимы на светлом фо-
не. Для расчета значений линейного контрасти-
рования необходимо построить гистограмму 
изображения [6] и определить ее минимальные 
и максимальные значения. 
Минимальное min)(A  и максимальное max)(A  
значения гистограммы определяются для каж-
дого приходящего кадра, и используются в по-
следующих расчетах уровня серого Us, коэффи-
циента передачи Kp и усечения значений кадров 
в режиме линейного контрастирования. 
Используя минимальное значение гистограммы, 
вычисляется: начальное (для первого кадра) и 
текущее (на каждом последующем кадре) зна-
чение серого Us по формуле: 
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Процесс деления выполняется с помощью про-
цедуры арифметического смещения на 4 бита 
вправо. 
Коэффициент передачи Kp задается формулой: 

;
))16min(max(

255
)16max(

255
+−

=
−

=
AAUsA

Kp (2) 

Вначале вычисляется делитель 
)16min(max +− AA , а затем по таблице выбира-

ется значение коэффициента передачи. В табли-
це хранятся заранее рассчитанные значения по 
формуле (2) для делителей от 1 до 170, т.к. при 
делении на 1 получается maxKp =255, при де-
лении на 170, minKp = 1. Если min,KpKp <  то 

min,KpKp =  если max,KpKp >  то 
.maxKpKp =  Процесс деления подменяется 

уже вычисленными значениями, прописанными 
в таблице, из-за невозможности осуществить 
деление над получаемыми в процессе работы 
программы скалярными числами, так как деле-
ние на процессоре NM6403 может быть выпол-
нено только над векторами с помощью матриц 
или над заранее известными числами с помо-
щью команд смещения. Найденное значение Kp 
заносится в ячейку памяти. 
Для вычисления значений кадра ij

LKa  в режиме 
линейного контрастирования используется ме-
тод «накопления с фильтрацией», поэтому не-
обходимо определить начальные значения Us 
(1) и Kp (2) по первому кадру (используется на 
начальном этапе вычисления), а затем по после-
дующим кадрам текущие значения Us (1) и Kp 
(2). Накопление с фильтрацией производится по 
двум кадрам [7]: 
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где ija′  — коды текущего фильтрованного кад-

ра; ija  — коды текущего нефильтрованного 

кадра, ijaa ′  — коды предыдущего накопленного 
(фильтрованного) кадра. Величина q обозначает 
время накопления кадров, измеряется в количе-
стве накопленных кадров (2q). 
Используя (3) можно найти значения уровня се-
рого Us и коэффициента передачи Kp по сле-
дующим формулам: 
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где q=1 (накопление по двум кадрам: предыду-
щему и текущему). 



Накопление Us и Kp можно осуществлять не 
только по 2 кадрам (q=1), но и по 4 (q=2), по 8 
(q=3) или по 16 (q=4), так как все эти значения 
укладываются в режим реального времени, ра-
ботающий с 25 кадрами в секунду. Но в данной 
работе выбор пал на q=1 из-за более быстрой 
обработки поступающих кадров. 
Полученный результат сохраняется в ячейке 
памяти и используется для расчета значений в 
режиме линейного контрастирования и для рас-
чета новых Us и Kp в качестве предыдущих зна-
чений уже на следующем кадре. 
Затем производится усечение исходного кадра 
по минимуму и максимуму гистограммы для то-
го, чтобы отбросить значения кадра меньше ми-
нимума и больше максимума гистограммы.  
Усечение значений кодов кадра производится 
следующим образом:  
если min,Aaij <  то min,Aaij =  если 

max,Aaij >  то .maxAaij =  
Процедура усечение производится над 32 64-
разрядными словами в каждом цикле на вектор-
ном процессоре с помощью следующих команд: 
rep 32 data=[ar0++] with ram - data; 
rep 32 with  activate afifo; //логическая активация 
rep 32 data = [ar2++] with mask afifo, ram, data; 
rep 32 [ar6++] = afifo;  
Количество циклов зависит от размера теплови-
зионного кадра. Если кадр состоит из 320 на 240 
пиксел, то размер цикла равен 
(320*240)/32/4=600. Где 32 – это количество 
слов, обрабатываемых за один такт, а 4 – это ко-
личество значений пикселов, записанных в од-
ном 64-х разрядном слове. 
При расчетах используется логическая функция 
активации для того, чтобы исключить появле-
ние отрицательных чисел в расчетах [8]. 
Результат записывается в область памяти. 
Коррекция кодов кадра ij

LKa  в режиме линей-
ного контрастирования  с использованием те-
кущих оценок уровня серого Us (4) и коэффици-
ента передачи Kp (5), а также согласование ви-
деосигнала с диапазоном входных сигналов ви-
деомонитора выполняется путем пересчета ко-
дов ija  по формуле: 
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где ija  – исходное значение i, j пикселя. 
Фрагмент программы выглядит следующим об-
разом: 
gr2 = [_ADR10];    // 000000Us 
gr4 = gr2 << 4;    // gr4=Us*16  0000000X 
gr5 = gr4 << 16;   // gr5=Us*16  000X0000 
gr1 = gr4 or gr5;  // gr1=000X000X 
ar1 = gr1;  
ar2 = 0hl;  
[ar2] = ar1,gr1;    
ar1 = 0hl; 

//afifo=Us*Kp*16: 
rep 1 data = [ar1] with vsum, data, 0;  
rep 1 with 0 - afifo;  // afifo=-Us*Kp*16 
rep 1 [ar1] = afifo;   // [ar1] = -Us*Kp*16 
rep 32 ram = [ar1];  //в ram-32 слова по 4 элемен-
та равных  -Us*Kp*16 
ar1 = ar5; 
ar2 = ar6; 
gr0 = [MassSize];  // 600 проходов в цикле 
with gr0--; 
<L2> 
if > delayed goto L2 with gr0--; 
//Aij =Aij*Kp-Us*Kp*16 = Kp*(Aij-16*Us) 
rep 32 data = [ar5++] with vsum, data, ram;  
rep 32 [ar6++] = afifo; 
В результате получается изображение, исправ-
ленное линейным контрастированием с исполь-
зованием значений гистограмм, построенных с 
помощью метода 25% [6]. 
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