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Одним из основных инструментов для 

наблюдения за высокотемпературными про-
цессами является тепловизор оптического 
диапазона. Он позволяет следить за динами-
кой тепловых полей на границе объекта ис-
следований, диагностировать его состояние и 
прогнозировать дальнейшее развитие [1]. Ес-
ли при этом процесс протекает с высокой 
скоростью, то качество тепловизионных из-
мерений определяется не только пространст-
венным разрешением прибора, но и перио-
дом регистрации температурных изображе-
ний. Задача увеличения временной разре-
шающей способности тепловизионных систем 
для экспериментальной физики быстропроте-
кающих процессов не утрачивает своей акту-
альности по сей день [2, 3, 4]. 

Цель работы – разработка на базе ско-
ростной цифровой камеры «ВидеоСпринт» и 
пакета вычислительной математики MATLAB 
тепловизионной системы для исследования 
высокотемпературных быстропротекающих 
процессов. 

В настоящее время разработано доста-
точное разнообразия цифровых видеосистем 
с высоким пространственным и временным 
разрешением. Большинство таких камер под-
держивают стандартный интерфейс, позво-
ляющий интегрировать их в качестве устрой-
ства ввод видеоданных в компьютер. Обра-
ботка информации на компьютере с помощью 
оригинальных методик превращает подобную 
систему в уникальный виртуальный прибор 
для научных исследований. 

Монохромная цифровая камера «Ви-
деоСпринт» построена НПК «ВИДЕОСКАН» 
на основе ПЗС с пространственным разре-
шением 1280х1024 пикселя. Датчик камеры 
имеет линейную зависимость электрического 
сигнала от светового потока. Экспозиция, пе-
риод съемки, усиление и смещение видео-
сигнала являются управляемыми парамет-

рами. Это позволяет фиксировать коэффи-
циент преобразования сигнала и после ка-
либровки по температурному образцу ис-
пользовать камеру в качестве тепловизион-
ной системы. 

Для исследования быстропротекающих 
процессов важно, что в камере «Видео-
Спринт» регулируется не только экспозиция, 
но и период регистрации изображений в диа-
пазоне от 2 мкс до 1 мс с шагом 2 мкс.  

Последовательность изображений запи-
сывается во внутреннюю оперативную па-
мять камеры объемом до 6 Гб. По заверше-
нии регистрации данные переносятся в ком-
пьютер с помощью специализированного ин-
терфейса на основе контроллера VS2001/TV, 
использующего шину PCI. Управление каме-
рой в операционной системе Windows осуще-
ствляется посредством драйвера - библиоте-
ки функций VS-LIB3, которая представлена 
производителем в пакете SDK [5].  

В качестве программной платформы 
виртуальной тепловизионной системы авто-
рами выбрана среда вычислительной мате-
матики MATLAB, имеющая широкие функ-
циональные возможности в области обработ-
ки многомерных сигналов и математической 
статистики. 

Таким образом, построение виртуальной 
тепловизионной системы требовало решения 
следующих задач: 
 Интеграция камеры «ВидеоСпринт» в сре-

ду MATLAB в качестве источника данных; 
 Разработка методики  и  программных 

средств калибровки камеры «Видео-
Спринт» по температурному образцу; 

 Разработка класса объектов MATLAB для 
виртуализации тепловизионной системы и 
представления ее в качестве программно-
го объекта с набором свойств и методов. 

Для решения первой задачи использо-
ван стандарт MEX-файлов, с  помощью кото-
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рого возможно внедрение в MATLAB библио-
теки функций пользователя. Программный 
модуль стандарта MEX представляет собой 
динамически подключаемую библиотеку с 
единственной экспортируемой функцией – 
mexFunction. Названии библиотеки должно 
соответствует макрокоманде, которая будет 
использоваться в MATLAB [6]. 

Функция mexFunction имеет 4 аргумента, 
которые заполняются средой MATLAB в ре-
зультате синтаксического анализа макроко-
манды. Например, макрокоманда сценария 

[I,param]=VideoSprint(hVS,6,1,100); (1) 
приводит к следующим действиям: 
 в каталогах среды осуществляется поиск 

файла VideoSprint.dll и его подключение 
к процессу MATLAB.exe; 

 параметры, находящиеся слева от знака 
равно в квадратных скобках интерпрети-
руются как выходные. Их количество со-
храняется в переменной nlhs;  выделяет-
ся память под указатели выходных пе-
ременных - I и param, а ссылки на них 
заносятся в массив plhs; 

 параметры, в круглых скобках  интерпре-
тируются как входные. Их количество 
помещает в переменную nrhs; адреса 
областей памяти, где хранятся входные 
параметры помещаются в массив  prhs; 

 MATLAB находит в библиотеке 
VideoSprint.dll функцию mexFunction и 
запускает ее на исполнение с парамет-
рами nlhs, plhs*, nrhs, prhs*. 
Разработанная авторами библиотека 

VideoSprint.dll реализует следующие проце-
дуры взаимодействия с «ВидеоСпринт»: 
 Open – подключение в драйверу камеры 

и ее инициализация; 
 Close – завершение работы с камерой и 

отключение от ее драйвера; 
 SetParam – установка параметров каме-

ры в соответствие с аргументами функ-
ции; 

 GetParam – запрос текущих параметров 
камеры через ее драйвер; 

 Capture – запуск захвата видеоданных; 
 Read – перенос видеоданных из внут-

ренней памяти камеры  в трехмерный 
массив MATLAB. 
Вызов всех процедур из библиотеки  

VideoSprint.dll осуществляется посредством 
mexFunction, в которой один из аргументов 
задает тип выполняемой операции. Так ко-
манда (1) запускает процедуру чтения из 
внутренней памяти камеры (6 – соответству-
ет операции Read)  кадров с 1 по 100, и пере-

дачу их в трехмерный массив. При этом в 
массив param передаются настройки камеры, 
при которых выполнялась регистрация. 

Завершающей фазой виртуализации 
«ВидеоСпринт» в MATLAB явилась разработ-
ка М-класса объектов vsFast, который инкап-
сулирует механизм взаимодействия вычисли-
тельной среды с MEX-файлами и представ-
ляет камеру в виде набора свойств и мето-
дов. Конструктор класса осуществляет поиск 
и инициализацию видеосистемы,  а также 
блокирует доступ в камере других программ-
ных модулей MATLAB до завершения работы 
с ней. Деструктор класса отвечает за кор-
ректное завершение работы с «Видео-
Спринт» и освобождение задействованных 
ресурсов. Конструктор и деструктор vsFast 
вызываются неявно при создании и разруше-
нии объекта класса.  

Набор свойств класса vsFast (период 
съемки, экспозиция, усиление и смещение 
видеосигнала, параметры кадров и т.д.)  реа-
лизован с помощью set- и get-методов.  За-
пись нового значения в свойство объекта 
класса vsFast приводит к вызову соответст-
вующего set-метода, который выполняет на-
стройку выбранного параметра видеосисте-
мы. Чтение свойства объекта класса vsFast 
ведет к запросу этого параметра у контрол-
лера камеры «ВидеоСпринт» посредством 
соответствующего get-метода.  

Методами объекта класса vsFast явля-
ются функции Capture и Read. Capture сигна-
лизирует цифровой камере о начале захвата 
изображений, количество которых задано его 
аргументом. Метод Read осуществляет про-
извольную выборку из множества зарегист-
рированных кадров, хранящихся в памяти 
цифровой камеры, и их перенос в трехмер-
ный массив данных среды MATLAB. Первый 
параметр метода задает смещение от начала 
множества, а второй определяет количество 
передаваемых изображений.  

Для иллюстрации работы с виртуальной 
цифровой камерой «ВидеоСпринт» рассмот-
рим следующие макрокоманды на языке сце-
нариев MATLAB: 

cam=vsFast; (2) 
cam.Expos=cam.Expos+40; (3) 
cam.Capture(20); (4) 
[I,~]=cam.Read(6,10); (5) 
clear cam; (6) 

Макрокоманда (2) создает объект класса 
vsFast. При этом конструктор класса, исполь-
зуя библиотеку VideoSprint.dll, производит 
соединение с камерой «ВидеоСпринт» и ини-
циализирует ее. В макрокоманде (3) конст-
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рукция cam.Expos правее знака равно приво-
дит к вызову get-метода, который считывает 
текущее значение экспозиции камеры. Эта же 
конструкция левее знака равно способствует 
вызову set-метода, который устанавливает 
новое значение экспозиции непосредственно 
в камере «ВидеоСпринт». Макрокоманда (4) 
запускает захват 20 кадров, а (5) производит 
выборку и перенос в массив I 10 кадров, на-
чиная с 6. Массив параметров камеры, дей-
ствующих при регистрации, игнорируется. 
Макрокоманда (6) завершает работу с каме-
рой, освобождая ее для других приложений, и 
очищает память MATLAB от объекта класса 
vsFast. Таким образом, после команды (6) 
работа с виртуальной камерой окончена, а 
зарегистрированные данные сохранены в 
массиве I и готовы к дальнейшей обработке. 

Калибровки камеры «ВидеоСпринт» 
проводилась с использованием подхода яр-
костной пирометрии, который позволяет при 
фиксированных параметрах оптоэлектронно-
го тракта уровню видеосигнала сопоставить 
яркость свечения теплового объекта и его 
температуру [7, 8]. Авторами разработан ком-
плекс автоматизированной калибровки, кото-
рый состоит из температурной лампы ТРУ-
1100-2350, источника тока PSH-2035 и циф-
ровой камеры «ВидеоСпринт» (рис. 1).  

 

 
 

Условные обозначения:  
1 – микроскоп МБС-10, 2 – камера «Видео-
Спринт», 3 –температурная лампа ТРУ-1100-
2350, 4 –программируемый источник питания 
PSH-2035 

 
Рисунок 1 – Комплекс калибровки  

тепловизионной системы для исследования 
процесса СВС 

 
Интерфейс удаленного управления PSH-

2035 позволил авторам спроецировать ис-
точник питания в MATLAB в виде виртуально-

го прибора посредством класса объектов 
csETLamp. Конструктор класса csETLamp 
осуществляет соединение через коммуника-
ционный порт с источником PSH-2035, во 
внешней цепи которого имеется лампа  ТРУ-
1100-2350. Деструктор класса отвечает за 
корректное завершение работы с источником 
питания и освобождение системных ресур-
сов. Единственный метод класса Current 
предназначен для получение квазиравновес-
ного тока в вольфрамовой ленте температур-
ной лампы.  

Регулировка тока в методе Current осу-
ществляется в три этапа посредством управ-
ления выходным напряжением прибора PSH-
2035. На первом этапе производится грубая 
настройка тока до уровня, который незначи-
тельно превышает требуемую величину. На 
следующем этапе осуществляется плавное 
снижение тока к заданному уровню с погреш-
ностью 0.02А. На третьем этапе выполняется 
тонкая подстройка напряжения с увеличи-
вающейся временной задержкой, которая 
позволяет стабилизировать  ток через темпе-
ратурную лампу на заданном уровне (интер-
вал, в течении которого ток остается посто-
янным, значительно больше времени регист-
рации камерой «ВидеоСпринт» серии кад-
ров).  

Довольно сложная процедура получения 
квазиравновесного тока температурной лам-
пы обусловлена недостаточной разрешаю-
щей способностью PSH-2035 по напряжению 
и относительно длительным интервалом ус-
тановления равновесия между конвективны-
ми потоками охлаждения вольфрамовой лен-
ты внутри колбы и внешней средой.  

Динамика тока температурной лампы во 
время калибровки тепловизионной систем 
показана на рисунке 2. Горизонтальные по-
лочки на графике соответствуют эталонным 
токам температурной лампы ТРУ-1100-2350, 
для которых известны значения яркостной 
температуры вольфрамовой ленты. 

Методика калибровки виртуальной теп-
ловизионной системы реализована в виде 
сценария vsCalibration. Программная структу-
ра комплекса калибровки приведена на ри-
сунке 3. 

Предварительный дисперсионный ана-
лиз отклика камеры «ВидеоСпринт» по экспо-
зиции, частоте кадров, усилению и смещению 
видеосигнала выявил следующее: 
 уровень сигнала не зависит от частоты 

кадров (периода регистрации), а опреде-
ляется экспозицией; 
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 уровень шума не зависит от экспозиции, а 
определяется усилением видеосигнала. 

Таким образом, в методике калибровки варь-
ируются три основных параметра: усиление 
видеосигнала, экспозиция и эталонные уров-
ни тока образцовой лампы, соответствующие 
ее яркостной температуре. Фактор усиления 
влияет на температурное разрешение тепло-
визионной системы, а экспозиция – на сме-
щение диапазона измеряемых температур. 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамика тока температурной 
лампы ТРУ-1100-2350 в процессе калибровки 

 

 
 

Рисунок 3 – Программная структура  
комплекса калибровки 

 
Сценарий калибровки выполняется в  

два этапа: коррекция «геометрического» шу-
ма фотоприемника и построение пространст-
ва состояний виртуальной тепловизионной 
системы.  

В ходе первого этапа камера размеща-
ется на стенде, который обеспечивает рав-
номерную засветку  ее фотоприемника. С по-
мощью автоматизированного эксперимента 
на каждом уровне усиления определяется 
смещения видеосигнала камеры, а также 
матрицы аддитивной и мультипликативной 

поправок для коррекции динамического диа-
пазона каждого элемента фотоприемника. 
Полученные параметры помещаются сцена-
рием калибровки в базу данных. В процессе 
измерения смещение видеосигнала коррек-
тируется аппаратными средствами камеры, а 
регулировка динамического диапазона ячеек 
фотоприемника осуществляется в MATLAB 
на основе следующей модели: 

 min
ijijijij IIKI   , (7) 

где ijI , ijI  - зарегистрированный и исправлен-
ный сигнал фотоэлемента с координатами 
 ji, , ijK , min

ijI - мультипликативная и адди-

тивная поправки для элемента  ji,  и уровня 
усиления  . 

Стенд второго этапа калибровки камеры 
показан на рисунке 1. Начинается этап реги-
страцией в базе данных характеристик опти-
ческого тракта тепловизионной системы. В 
ходе калибровки определяются среднее зна-
чение S  и дисперсия 2

s  сигнала по всему 
множеству пиксел серии изображений как 
функции усиления, экспозиции и температу-
ры вольфрамовой ленты лампы. На основе 
этих данных сценарий MATLAB синтезирует 
дискретные пространства состояний и по-
грешностей тепловизионной системы – зави-
симости температуры наблюдаемого объекта 
 sT ,,  и ее погрешности  sT ,,  от 

относительного уровня яркости s , усиления 
электронного тракта   и экспозиции   
(рис. 4). В итоге получаются две трехмерные 
матрицы значений, которые размещаются в 
калибровочной базе данных. 

 

 
 

Рисунок 4 – Пространство состояний  
виртуальной тепловизионной системы при 

относительном уровне усиления 96  
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В период эксплуатации виртуальной те-
пловизионной системы выбирается одна из 
оптических подсистем, внесенных в БД во 
время калибровки, задаются константы уси-
ления   и экспозиции  . На основе этих па-
раметров из базы данных запрашиваются 
матрицы поправок сигнала и таблица преоб-
разования измеряемых градаций яркости в 
температурное множество. Таким образом, 
по завершению регистрации серии изображе-
ний в них остается заменить значения ярко-
сти на соответствующие температуры, чтобы 
получить пространственную динамику темпе-
ратурного поля на поверхности объекта ис-
следования. 

Авторами разработан класс piroFast. Он 
является наследником виртуальной видео-
системы vsFast и расширяет его метод Read 
способностью преобразования яркостных 
изображений в температурные на основе 
взаимодействия с калибровочной базой дан-
ных. В итоге работы с объектом класса 
piroFast пользователь получит серию темпе-
ратурных изображений в виде трехмерного 
массива среды MATLAB. 

Виртуальная тепловизионная система 
апробирована в ходе исследований процесса 
СВС пористой металлокерамики. Экспери-
ментальная установка показана на рисунке 5. 

 

 
 

Условные обозначения:  
1-микроскоп МБС-10, 2- камера «Видео-
Спринт», 3 – кварцевая трубка, 4 – шихта 

 
Рисунок 5 – Экспериментальная установка 

для исследования процесса СВС 
 

В качестве оптического канала теплови-
зионной системы использован микроскоп 
МБС-10 с горизонтально направленной опти-
ческой осью объектива (1). Шихта (4) из ме-
таллических порошков Ni и Al дисперсностью 

10-100 мкм засыпается в кварцевую трубку 
(3), которая располагается вертикально в фо-
кальной плоскости микроскопа (1). Процесс 
синтеза инициируется сверху с помощью 
сильно экзотермической реакции горения ди-
борида титана в атмосфере воздуха. Даль-
нейшее распространение процесса поддер-
живается теплом, выделяющимся в ходе об-
разования продуктов реакции. Максимальное 
пространственное разрешение тепловизион-
ной системы такой конфигурации составляет 
5 мкм на пиксел, а период регистрации может 
изменяться в диапазоне от 150 мкс до 1 мс.  

Результаты регистрации пространствен-
ной динамики температуры на поверхности 
реагирующей шихты представлены на рис. 6. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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Рисунок 6 – Тепловизионная съемка процесса 
СВ-синтеза пористой металлокерамики (развитие 

идет сверху вниз;  150 мкс; период 
регистрации 400 мкс) 

 
Разделение в научных приборах функ-

ций получения и обработки данных, и пере-
дача функции обработки компьютеру способ-
ствовали возникновению виртуальных изме-
рительных систем. Дальнейшее их развитие 
видится авторам в применении коммуникаци-
онные и вычислительные технологии.  

В виртуальной тепловизионной системе 
управление калибровочной базой данных 
может осуществляется специализированным 
сервером компьютерной сети, а методы об-
работки данных реализованы в виде вектори-
зованных алгоритмов среды MATLAB для па-
раллельных вычислений. Это позволяет ис-
пользовать такие технологии как CUDA и об-
лачные вычисления для минимизации откли-
ка виртуальной тепловизионной системы на 
входной поток данных, получаемый ее реги-
стратором – цифровой камерой «Видео-
Спринт». 

Таким образом, структура виртуальной 
тепловизионной системы позволяет масшта-
бировать ее как по числу измерительных ка-

налов, определяемых количеством регистра-
торов подключенных к вычислительной сети, 
так и по производительности, определяемой 
числом параллельных потоков преобразова-
ния яркости пиксел серии  изображений в 
температуру на основе единой калибровоч-
ной базы данных вычислительной сети. 
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