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ЗМЕНШЕННЯ ШУМІВ ЗОБРАЖЕНЬ ТЕПЛОВІЗІЙНОГО КАНАЛУ 
ОГЛЯДОВИХ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ МЕТОДОМ 

ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ ДОБЕШІ 
Анотація. На основі вейвлет-перетворення Добеші 4-го порядку створений фільтр для поліпшення якості 

зображень тепловізійного каналу оглядових оптико-електронних пристроїв. Фільтр є лінійною комбінацією 

вейвлет-перетворених сигналів з максимальним та мінімальним очищенням від шуму. За допомогою оцінки 

метрики PSNR знайдені оптимальні коефіцієнти лінійної комбінації вихідного та вейвлет перетворюваних 

сигналів. Даний фільтр пропонується використовувати для зменшення шумів будь-якого двовимірного зо-

браження. 
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ВСТУП  

Для отримання тепловізійного зображення використовується власне ви-

промінювання об’єкта в інфрачервоній області спектра електромагнітного 

випромінювання. Тепловізійне зображення формується у тепловізорах у ви-

гляді растра, тобто попіксельно [1]. Рівень сигналу кожного пікселя теплові-

зійного датчика визначається інтенсивністю теплового випромінювання, фо-

рмуючи розподіл температур в площині зображення об'єкта. На формування 

зображення в тепловізорі впливає ряд факторів, пов’язаних як з методом фо-

рмування сигналу, так і з технологічними похибками, що виникають під час 

виготовлення тепловізіонного датчика. Тому перед подачею сигналу з тепло-

візійного датчика на пристрій відображення, його необхідно позбавити від 

шуму та «поганих» пікселів [1,2]. Одним з методів, що дозволяє покращити 

якість 2Д зображень, є метод вейвлет-аналізу [3]. Основи вейвлет-аналізу бу-

ли розроблені, як аналог віконного перетворення Фур'є. Вейвлет-аналіз вико-

ристовують для дослідження часових (просторових) рядів із різко вираженою 

неоднорідністю. Тому може бути доцільним розробка системи цифрової фі-

льтрації тепловізійного зображення на основі вейвлет-аналізу. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ  

Метою дослідження є створення та аналіз ефективності роботи цифро-

вого фільтру для зменшення шумів у тепловізійних зображеннях на основі 

прямого та зворотного перетворення Добеші 4-го порядка.  

 

РЕАЛІЗАЦІЯ ЦИФРОВОГО ФІЛЬТРУ В ПРОГРАМНОМУ 

СЕРЕДОВИЩІ MATHCAD 

Є багато математичних пакетів, в яких можна реалізувати вейвлет-

перетворення - Mathcad, MatLab, Mathematica. Для поставленої задачі був об-

раний Mathcad, як програма, що має інтуїтивний і простий для використання 

інтерфейс користувача [4]. Пряме та зворотнє перетворення Добеші в 

Mathcad здійснюється функціями wave(M) та iwave(M), де M – матриця інте-

нсивностей для чорно-білого зображення, в якій кількість стовбців та рядів 

матриці M дорівнює 2N, де N – ціле число. Оскільки остання умова для зо-
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бражень може не виконуватись, створена функція R1(M)  R1 M , рис. 1, яка 

доповнює матрицю інтенсивностей M нулями до необхідного розміру. В тілі 

функції  використовується створена функція ceil2pow(n) від довжини масиву 

n, яка повертає найближче до n число 2N > n, де N – ціле число. 

Для зменшення шуму 2Д зображення створена функція D1(M,thresh), в 

якій вхідними параметрами  є M – матриця інтенсивностей для чорно-білого 

зображення і thresh, яким можна задавати ступінь гасіння шумів на фотогра-

фіях. Параметр thresh може приймати значення від 1 до 90, де 1 – мінімально 

очищене від шуму зображення, тобто співпадає з початковим, а  90 - макси-

мально очищене від шуму зображення, яке ще не є достатньо спотвореним. В 

тілі функції D1(M,thresh) використовуються як вбудовані в Mathcad функції 

операцій над матрицями (wave(M), cols(M), rows(M), floor(x), 

submarix(A,m1,mN1,n1,nN2) [4]), так і створені допоміжні функції, рис. 3, а 

саме: 

conv2D(f,A) – виокремлює вектори стовпців матриці А і виконує над 

ними дію функції f і перетворені вектори знов збирає до матриці; 

matr2vect(A) – доповнює матрицю А однією колонкою; 

small2zero(x,th) – виставляє границю чутливості елементу х – повертає 

значення х, якщо x> th, інакше x=0; 

Threshold(A, th) – векторизує функцію small2zero(x,th) для вектору А. 
 

  

Рисунок 1. Лістінг з програми 

Mathcad функції  R1 M , яка до-

повнює матрицю інтенсивностей 

зображення M нулями до необхід-

ного розміру 

Рисунок 2. Лістінг з програми Mathcad функції 

 D1 M , яка здійснює пряме і зворотне перетво-

рення Добеші 4-го порядку 
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Рисунок 3. Лістінг з програми Mathcad допоміжних функцій  

 

РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ФІЛЬТРУ  

На рис. 4 представлені початкова фотографія (а), і фотографії після зво-

ротного перетворення Добеші з 2-ма різними ступенями гасіння шуму – (б) - 

з thresh=10 і (в) - з thresh=88. В якості тестової, була взята фотографія з теп-

ловізора FLIR FC cерії S.  
 

       

(а)  (б)  (в) 

Рисунок 4. Фотографія з тепловізора FLIR FC cерії S  

(а) – початкова та після зворотного перетворення Добеші з thresh=10,  (б) з thresh=88 

Візуальні відмінності між фотографіями (а)-(в) майже не помітні, тому 

для кількісної характеристики ступеню очищення фотографій від шумів оби-

раємо статистичний критерій - метрику PSNR (peak signal-to-noise ratio - пі-

кове співвідношення сигнал/шум) [2-3], яка визначається формулою:  

    PSNR log
N

2

i i 10 i i

i 1

1
x ,y 10 255 d x ,y

N 

 
 



  


   (1) 

де  i id x ,y – різниця між значеннями пікселів i ix ,y , де ix  - пікселі в початко-

вому зображенні, iy  - пікселі в перетвореному зображенні, N  - загальне чис-

ло пікселів у кожному зображенні.  PSNR i ix ,y  вимірюється у ДБ і чим 

ближче відфільтроване зображення до оригіналу, тим більше значення PSNR, 

і тим вище вважається якість роботи алгоритму. У якості тестового зобра-

ження в Mathcd сгенеруємо чорно-біле зображення за формулою:  

    M p,q 1000 cos p 100 sin q 100   (2) 
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Додаємо на зображення шум вбудованою в Mathcad функцією 

addnoise(A,s,N), яка повертає матрицю пікселів з шумом, розподіленим за Га-

усом з дисперсією s і кількістю ушкоджених пікселів N. Виконаємо вейвлет-

перетворення тестового зображення і розрахуємо для отриманих перетворе-

них зображень значення  PSNR i ix ,y . Для тестового зображення з’ясовано, 

що  PSNR i ix ,y  для видалення шуму з thresh=10 становить 10,188 ДБ, а для 

видалення шуму з thresh=88 – 18,021 ДБ. Зміна діапазону значення thresh в 

менший бік не призводить до зміни значення  PSNR i ix ,y , а зростання цього 

значення призводить до розмиття зображення, що видно з рис. 5 (в) та 

рис. 5 (а). Тому для покращення очищення зображення від шуму запропоно-

вано використати фільтр f , що є лінійною комбінацією вейвлет перетворю-

ваних сигналів iy1  - з thresh=10 і iy2  - з thresh=88 :  

  i 1 i 2 if x a y1 a y2   (3) 

де сума 
1 2a ,a  коефіцієнтів складає одиницю. Останнє потрібно для того, щоб 

інтенсивність пікселів не перевищувала стандартного значення 255 (255 – 

білий колір, 0-чорний). На рис. 5 представлені фотографії тестового зобра-

ження (а) і зображень після операцій над ним – додавання шуму, розподіле-

ного за Гаусом (б) та фільтрації від нього (в)-(г). Як показали розрахунки ме-

трики  i iPSNR x ,y , табл. 1, найбільше значення PSNR=12,055 Дб відповідає 

коефіцієнтам 1a 0.1 ,  2a 0.9 .  

 

Таблиця 1. Розрахунки  PSNR i ix ,y  для фільтру f  при різних значен-

нях коефіцієнтів фільтру 1 2a ,a . 

номер фільтру 1 2 3 4 5 6 

1a  1 0 0,13 0,12 0,1 0,09 

2a  0 1 0,87 0,88 0,9 0,91 

 PSNR i ix ,y , ДБ 10,188 12,021 12,053 12,055 12,055 12,054 

 

          

(а)   (б) (в)  (г) 

Рисунок 5. Фотографія тестового зображення: 

(а) – генерованого формулою (2), (б) – з додаванням шуму, розподіленого за Гаусом з дис-

персією 0,1 і кількістю пікселів шуму 300, (в) та (г) – зображення,  відфільтровані вейвлет-

перетворенням Добеші з thresh=10 і thresh=88 відповідно . 
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Застосуємо фільтр 

(3) з коефіцієнтами  

1a 0,1 , 
2a 0,9  для 

фільтрації від шумів 

тепловізійного зобра-

ження рис. 4 (а). Ре-

зультат фільтрації зо-

бражено на рис. 6 (б). 

Порівнюючи фото-

графії (а) і (б) рис. 6, 

видно (виділено пря-

мокутником), що після 

дії фільтру ділянки 

зображення є більш 

однорідними за кольо 

ром. З одного боку, 

видалення шумів сприяє покращенню зображень, з іншого боку – ступінь 

очищення зображень не повинно призводити до втрати корисної інформації.  
 

ВИСНОВОК 

Встановлено, що за метрикою  PSNR i ix ,y  найбільш ефективним для 

зменшення шумів в тепловізійному зображенні, методом вейвлет-

перетворення Добеші 4-го порядку, є фільтр  i i if x y10,1 0, y29  , де iy1  

та iy2  - вейвлет перетворювані сигнали з параметрами thresh=10 і з thresh=88, 

що відповідають мінімально можливому та максимально можливому ступе-

ням очищення зображення. Даний фільтр пропонується використовувати для 

зменшення шумів будь-якого двовимірного зображення, зокрема для зобра-

жень тепловізійного каналу оглядових оптико-електронних пристроїв. 
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(а) (б) 

Рисунок 6. Збільшена ділянка фотографії з тепловізора FLIR 

FC cерії S:  (а) – початкова та (б) –після дії фільтру (3)з оп-

тимальними коефіцієнтами 1a 0,1 , 2a 0,9  



 
 
    
   HistoryItem_V1
   Nup
        
     Create a new document
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: yes
     Margins: left 0.00, top 0.00, right 0.00, bottom 0.00 points
     Horizontal spacing (points): 0 
     Vertical spacing (points): 0 
     Add frames around each page: no
     Sheet size: 5.709 x 8.071 inches / 145.0 x 205.0 mm
     Sheet orientation: tall
     Layout: scale to rows 1 down, columns 2 across
     Align: centre
      

        
     0.0000
     10.0001
     20.0001
     0
     Corners
     0.2999
     Fixed
     0
     0
     2
     1
     0.6800
     0
     0 
     1
     0.0000
     1
            
       D:20180502210839
       581.1024
       145х205
       Blank
       411.0236
          

     Tall
     557
     195
    
    
     0.0000
     C
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     1
     1
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





