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после подачи питания. В ИК-технике этот 
тренд выражается в заинтересованности по-
требителя получить готовый бескорпусный 
оптико-электронный канал для дальнейшей 
интеграции в мультиспектральную систему, 
а не отдельно фотоприемное устройство 
(ФПУ) и объектив. 

Для применения устройств такого типа 
становится необязательным тратить времен-
ные и человеческие ресурсы на такие спе-
цифичные задачи, как включение современ-
ных фотоприемных устройств, наладку 
работ по настройке и калибровке приборов, 
разработку электронных блоков оцифровки 
и обработки видеоизображения. Такие при-
боры значительно сокращают расходы потре-
бителя на разработку конечного продукта. 

Подобные системы имеются в каталогах 
всех ведущих компаний-производителей 
матричных фотоприемных устройств, напри-
мер, таких как FLIR, LynRed, SCD и т. д. 

Современные оптико-электронные мо-
дули имеют продвинутые встроенные алго-
ритмы обработки видеоизображения, в 
частности, такие как алгоритмы локального 
контрастирования, алгоритмы подчеркива-
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ния границ, алгоритмы подавления шума, 
алгоритмы сужения динамического диапа-
зона для работы с устройствами вывода 
изображения и т. д., а также удовлетворяют 
необходимость наличия унифицированных 
выходных интерфейсов типа Ethernet,  
CameraLink, PAL, SDI и т. д. 

Наиболее близким по функционалу устрой-
ством, производимым в АО «НПО «Орион», 
является модуль ФЭМ18М-03. Данный мо-
дуль представляет собой фотоприемное 
устройство с блоком питания и с блоком 
электронной обработки стороннего произ-
водителя. В такой системе не представляет-
ся возможным без разработки дополнитель-
ного оборудования разместить объектив. 
Зависимость от стороннего производителя 
затрудняет работы по внедрению современ-

ных алгоритмов обработки видеоизображе-
ния и развитию системы в целом. При всем 
при этом модуль имеет достаточно большие 
габариты. 

С целью решения задачи импорто- 
замещения оптико-электронных модулей, в 
АО «НПО «Орион» была проведена разра-
ботка соответствующей системы оптико-
электронного (ОЭ) модуля на основе отече-
ственного охлаждаемого матричного фото-
приемного устройства. 

 
 

Описание модуля 
 
Параметры разработанного модуля пред-

ставлены в таблицу, а его структурная схема 
приведена на рис. 1. 

 
Таблица 

Основные параметры ОЭ-модуля 
 

Наименование параметра 
Единица 
измерения 

Значение 
не менее не более 

Значение ЭШРТ  мК – 25 
Напряжение питания В 18 36 
Потребляемая ОЭ модулем мощность 
во время выхода на режим; 
при работе в стационарном режиме 

Вт – 
 
30 
20 

Габаритные размеры, ВШД  мм – 145110280 
Масса кг  3,9 

 
 

ПК  
с управляющим 

ПО 

ОЭ-модуль 

ФЭМ33М 

ФУК-40 

Блок питания 

Блок  
интерфейсов 

Блок  
управления 

Блок 
электронной 
обработки 

Объектив  
ODEM IRIS-P 

Интерфейс 
управления 

RS485 

Интерфейсные 
выходы 

CameraLink, PAL 

 

Рис. 1. Блок-схема 
ОЭ-модуля. 
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Базой данного устройства является 
охлаждаемое матричное фотоприемное 
устройство второго поколения формата 
640512 на основе InSb – ФУК40, работаю-
щего в спектральном диапазоне 3,6–4,9 мкм 
с охлаждаемой диафрагмой. Для охлажде-
ния до температуры жидкого азота исполь-
зуется микрокриогенная система, работаю-
щая по циклу Стирлинга интегрального 
типа. На базе ФУК40 сделан фотоэлектрон-
ный модуль ФЭМ33М, в состав которого, 
помимо фотоприемного устройства, входят 
4 блока: управления, обработки и работы с 
периферией. 

В ходе разработки были рассмотрены 
следующие фирмы-производители подхо-
дящих объективов: IRZOOM (США), RP 
Optical Lab Ltd. (Израиль) и Ophir Optronics 
Solutions Ltd. (Израиль). Из-за конструктив-
ных особенностей объективов компаний 
IRZOOM и Ophir Optronics Solutions Ltd., 
оказалась невозможной их интеграция, и 
единственных подходящим вариантом ока-
зался объектив RP Optical Lab Ltd. ODEM 
IRIS-P с фокусным расстоянием 18–330 мм, 
с возможностью установки экстендера для 
увеличения максимального фокусного рас-
стояния до 460 мм. Объектив управляется по 
интерфейсу RS-422, имеет обратную связь 
по своим параметрам (текущее положение 
мотора фокуса и зума) и передает данные о 
статистике, а именно, положение, время 
наработки, температура и т. д. 

На рис. 2 и 3 представлены соответ-
ственно внешний вид ОЭ-модуля и пример 
получаемого изображения. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид ОЭ-модуля. 

 
 

Рис. 3. Пример изображения. 
 
 

Описание электронных блоков 
 

Блок сопряжения состоит из следующих 
основных узлов: 8-канальный 14-битный 
АЦП с частотой выборки 65 миллионов вы-
борок в секунду, узел сопряжения, который 
служит для преобразования аналогового 
сигнала с фоточувствительной матрицы в 
сигнал, подходящий для работы с АЦП, узел 
подстройки питающих напряжений. 

Блок электронной обработки генерирует 
набор питающих напряжений и тактовых 
диаграмм для ФЧЭ и АЦП, осуществляет 
коммуникацию с управляющим блоком по-
средством интерфейса I2C, а также имеет 
возможность управляться и передавать 
изображения по интерфейсу USB. Основной 
частью блока является ПЛИС. На базе этого 
блока проводится технологическая калиб-
ровка прибора. В нее входит подбор опти-
мального смещения входного каскада ячеек 
считывания, оптимального смещения блока 
сопряжения, составления таблиц оптималь-
ных времен интегрирования и смещения 
матрицы фотодиодов для различных фонов. 
Также производится двухточечная коррек-
ция с составлением таблиц аддитивных и 
мультипликативных коэффициентов для вы-
равнивания линейной зависимости сигнала от 
фона, а также в одну из таблиц записывают-
ся координаты дефектных элементов, кото-
рые были выявлены по одному из трех па-
раметров: по сигналу, по шуму или по 
нелинейности. В этом же блоке реализованы 
алгоритмы обработки видеоизображения. 

Блок управления служит для реализации 
алгоритмов совместной работы блока элек-
тронного управления и объектива, таких как 
автофокус и калибровка по расфокусиро-
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ванному изображению, прямого управления 
этими узлами, формирования пакетов дан-
ных и управляющих пакетов для работы вы-
ходных интерфейсов.  

Интерфейсный блок несет на борту 
разъемы для подключения питания и внеш-
них устройств, микросхемы физического 
уровня интерфейсов RS485 и RS422, а также 
видео-ЦАП. 

Блок питания обеспечивает гальваниче-
ски-развязанные выходные напряжения 5 В, 
12 В и 24 В с защитой от короткого замыка-
ния и перегрева при диапазоне входных 
напряжений от 18 В до 36 В. 

 
 

Алгоритмы обработки изображения 
 

В системе реализованы следующие ал-
горитмы обработки изображения: замена 
дефектных элементов, линейная автомати-
ческая регулировка усиления (АРУ), алго-
ритм медианной фильтрации, алгоритм по-
вышения резкости изображения, алгоритм 
подчеркивания границ, автофокус по произ-
вольной области. 

В оптико-электронном модуле реализо-
ваны три алгоритма текущей калибровки: 
заводская, стандартная текущая, заводская. 

На рис. 4 продемонстрированы недо-
статки стандартной текущей калибровки. 

При расфокусировке объектива в изоб-
ражении присутствуют яркие объекты 
(рис. 4, а). После фокусировки объектива и 
калибровки вокруг наблюдаемых объектов 
заметны темные ареалы (рис. 4, б). Эти же 
ареалы видны при перекрытом объективе. 
Использование оптического затвора помог-
ло бы избежать появления темных ареалов в 
изображении, но повышенные требования к 
покрытию шторки затвора, а также невоз-
можность обеспечения идентичной осве-
щенности шторки и наблюдаемой сцены  
затрудняет использование оптического за-
твора для решения данной проблемы. Таким 
образом, появляется необходимость разра-
ботки нового адаптивного алгоритма для 
устранения недостатков стандартной теку-
щей калибровки. На рис. 5 приведены изоб-
ражения, иллюстрирующие работу алгоритма. 

 

 

а 
 

б 
  

 

в 

Рис. 4. а – при расфокусированном объек-
тиве; б – после калибровки и фокусиров-
ки; в – при перекрытом входном окне. 
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а б 
 

в г 
 

Рис. 5. а – исходное неоткалиброванное изображение; б – изображение при расфокусированном 
объективе; в – изображение после калибровки; г – изображение при перекрытом входном окне. 

 
На рис. 5, а представлено изображение 

до калибровки, имеется пространственная 
неравномерность яркостей пикселей, не оп-
тимально подобрано смещение фотодетек-
торов и время интегрирования; на рис. 5, б 
показано изображение при полной расфоку-
сировке объектива. Именно из такого состо-
яния будет производиться дальнейшая  
калибровка. Также стоит обратить внима-
ние, что на сцене присутствуют те же яркие 
объекты, соответствующие компьютеру и 
осциллографу. На рис. 5, в показано полу-
чившееся изображение; рис. 5, г показывает, 

что яркие объекты, присутствующие на 
рис. 5, б, не дают инвертированных ареалов, 
как при использовании стандартной калиб-
ровки. 

Заводская калибровка применяет адди-
тивную добавку, полученную при техноло-
гической калибровке, и не представляет 
практического интереса. 

Помимо алгоритма аддитивной калиб-
ровки, основным из нововведений в обра-
ботке видеоизображения является алгоритм 
подчеркивания границ. Результат его работы 
представлен на рис. 6. 

 

а б 
 

Рис. 6. а – исходное изображение; б – обработанное изображение. 
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Управление модулем 
 

Управление ОЭ-модулем осуществляет-
ся при помощи специально разработанного 
программного обеспечения (ПО), главное 
окно которого показано на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Главное окно управляющего ПО. 
 
 

Измерение параметров 
 

В ходе разработки модуля были прове-
дены измерения таких параметров ОЭ-мо- 
дуля, как разрешающая способность и экви-
валентная шуму разность температур (ЭШРТ). 

Контроль ЭШРТ проводился при темпе-
ратуре фона 300 К, получившееся значение 
составило 19,8 мК. 

Контроль пространственного разреше-
ния проводился на ИК-коллиматоре при 
температурном контрасте миры 1 К. В ходе 
измерений получились следующие резуль-
таты: при наблюдении миры в центре изоб-
ражения – 27,5 пар линий/мм, а при наблю-
дении миры по краям изображения – 
22,2 пар линий/мм. 

 
 

Заключение 
 

Результатом проведенной работы явля-
ется первый подобный оптико-электронный 
модуль на основе отечественного фото- 

приемного устройства, который по своим 
техническим характеристикам приближен к 
иностранным аналогам. 

В ходе разработки были решены следу-
ющие задачи: разработаны печатные платы 
для интерфейсного блока и блока питания, 
проведена стыковка с объективом, разрабо-
таны прошивки ПЛИС для блока электрон-
ной обработки и интерфейсного блока. До-
бавлены следующие функции: алгоритмы 
калибровки по расфокусированному изобра-
жению, автофокусировка по окну. Также были 
доработаны уже существующие алгоритмы. 
В настоящий момент дорабатывается алго-
ритм подчеркивания границ. Были проведе-
ны как стендовые, так и полевые испытания 
прибора. Также совместно с АО «НИИ ОЭП» 
была проведена работа по разработке вари-
фокального объектива с относительным от-
верстием D/f  = 1:4 и фокусным расстоя- 
нием 30–450 мм. 

Дальнейшие перспективы связаны с 
улучшением работы уже имеющихся алго-
ритмов обработки изображения, а также с 
добавлением новых, а именно, для подавле-
ния шумов и «горячей» дефектовки неис-
правных элементов «на лету», для самотес- 
тирование прибора и т. д. 
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Consideration is given to the results of the development of an optoelectronic module 
based on a Russian cooled matrix photodetector of 640512 elements format, operating 
in the spectral range of 3.6–4.9 microns, based on InSb. The paper describes the basic 
algorithms used for video image processing, describes the main blocks of the developed 
device, describes the methods for measuring NETD and spatial resolution, and gives the 
characteristics of the device. 
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