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УДК 621.382 

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ДИСТАНЦИОННЫМ МЕТОДОМ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГООТКЛИКОВЫХ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 

С.А.Попов, И.И.Доцин 

Политехнический институт НовГУ, Stanislav.Popov@novsu.ru 

Описывается дистанционный косвенный метод измерения температуры на основе многооткликовой регрессионной 
модели зависимости откликов пикселей тепловизора от температуры. По результатам моделирования  рассчитывается оценка 
температуры по всем пикселям и ее дисперсия с учетом корреляционных связей ошибок наблюдений амплитуд. 
Ключевые слова: дистанционное измерение температуры, многооткликовые модели, ковариационная матрица 
ошибок наблюдений, оценка температуры 

The remote indirect method of temperature measurement based on multiresponse regression model of dependence of 
thermovisor pel responses on temperature is described. The modeling enables to assess the temperature according to the pels and to 
assess the temperature dispersion considering the correlation between amplitude observation errors. 
Keywords: temperature remote measurement, multiresponse models, covariance matrix of observation errors, temperature 
assessment 
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Введение 

Дистанционный метод измерения температуры 
основан на использовании микроболометрического 
модуля S5IR для регистрации тепловизионных изо-
бражений. В модуле используется датчик типа  UL03-
162, представляющий собой матрицу фотодетекторов. 
Измерение температуры тела базируется на теории 
теплового излучения абсолютно черного тела (АЧТ) 
[1]. На этапе измерения по заданным амплитудам 
пикселей по градуировочной таблице отыскивается 
соответствующая эффективная температура АЧТ. 
Недостатком такого метода является то, что при этом 
используется интерполяция градуировочной таблицы, 
что вносит определенные погрешности. Повысить 
точность оценивания температуры с помощью тепло-
визоров и получить статистические характеристики 
этих оценок в этом случае можно путем построения и 
использования многооткликовой модели зависимости 
амплитуды всех пикселей от температуры.  

Построение многооткликовых моделей  
для изображений 

На основе термограмм строится матрица ампли-
туды пикселей изображения ),( 21 iiU , где 1,1 11  ni  — 

значение координаты x; 1,1 22  ni  — значение коор-
динаты y ; 1n  — количество пикселей изображения по 
координате x; n2 — количество пикселей изображения 
по координате y. Изображение представляется одно-
мерным массивом: номер пикселя зависит от порядка 
выбора координат x  (первая координата) и y  (вторая 
координата) пикселей изображения и в данном случае 
выражается в виде  1211  inii  [2]. Таким образом, 
входными данными для метода построения модели 
измерения эффективной температуры служит вектор 
температур  Tkttt ,,, 21 T  и соответствующий мас-

сив измеренных амплитуд пикселей iU , где mii ,1 . 
Представим модель зависимости амплитуды 

пикселей всего изображения от эффективной темпе-
ратуры t в виде некоторой функции, известной с точ-
ностью до коэффициентов B:  
   ,, EBFU  t  (1) 

где  T
kuuu ,,, 21 U  — вектор амплитуд для каждо-

го пикселя при заданной температуре t; 
 T

mbbb ,,, 21 B  — вектор коэффициентов модели; 

 T
21 ,,, keee E  — вектор ошибок наблюдений ам-

плитуды;         T
k tftftft ,,,,,,, 21 BBBBF   — век-

тор функций зависимости амплитуды от эффективной 
температуры для каждого пикселя.  

Вектор оценок коэффициентов в общем виде 
рассчитывается с помощью следующей итерационной 
процедуры [3]: 
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где s — номер итерации; n — количество наблюде-
ний; EV  — ковариационная матрица ошибок наблю-
дений;  t,BP  — матрица производных по коэффи-
циентам.  
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В качестве оценки ковариационной матрицы EV  ис-
пользовалась матрица ES , которая приблизительно 
рассчитывается по формуле [2]: 
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где w — количество точек температуры, при которых 
амплитуда практически не изменяется. Ковариацион-
ная матрица оценок коэффициентов рассчитывается 
по формуле 
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где B̂  — вектор оценок коэффициентов, полученных 
по формуле (2). 

Анализ ковариационной матрицы ошибок  
наблюдений и проверка адекватности модели 

Исследование ковариационной матрицы оши-
бок наблюдений EV  состоит в оценивании элементов 
этой матрицы и в проверке гипотезы о некоррелиро-
ванности некоторых ошибок наблюдений. Проверяет-
ся гипотеза о значимости элементов этой матрицы 

ijvE ( mjiji ,1, ;  ) [3]. Для этого вычисляется коэф-

фициент корреляции в виде 
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Если наблюдения некоррелированы, то величина 
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  имеет t-распределение,  нечувствитель-

ное при n > 10 к числу степеней свободы. Незначи-
мые элементы матрицы EV  принимаются равными 
нулю. 

Для проверки гипотезы о равенстве нулю ма-
тематического ожидания остатков используется  
Т2-статистика Хотеллинга [3], которая сравнивает 
ковариационные матрицы ES  и RV  с помощью ста-
тистики [4] 
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где  t,BFUR   — вектор остатков модели. Стати-
стика (6) сравнивает ковариационную матрицу остат-
ков и ковариационную матрицу ошибок наблюдений. 
Ковариационная матрица остатков рассчитывается в 
виде 
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Т2-статистика приблизительно имеет распределение 
Фишера F со степенями свободы kmnf /1   и 

12  wf . Если выполняется неравенство α1
2

 FT , 
то гипотеза о равенстве нулю математического ожи-
дания остатков принимается на уровне значимости 
α . 

Расчет оценки температуры по заданной амплитуде 

В качестве метода расчета температуры ис-
пользовался метод Ньютона [3], который основан на 
линеаризации целевой функции    tfutu ,,, BB   
в окрестности точки t* в виде 
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где  
t

tu


 ,,B  — производная функции  tu,,B  по 

температуре. Тогда итерационная процедура расчета 
оценки температуры принимает следующий вид: 

    .,,,,
1

1
















t
tututt

s
sss BB  

Соответствующий вектор оценок температуры рас-
считывается следующим образом: 
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где  T
kttt ,,, 21 T  — вектор оценок температур 

для каждого пикселя;   UTB ,,Φ  

      T
k tututu ,,,,,,,,, 21 BBB   . 

Ковариационная матрица оценок температур 
по всем пикселям TV  описывается равенством 
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Оценка температуры t̂  минимизирует квадратичную 

форму    TJVTJ T
ˆˆ 1   tt

T
, где J  — вектор размерно-

сти m , элементы которого равны единице; T̂  — век-
тор частных оценок, получаемых по формуле (8). 
Приравнивая производную от этого выражения по t 
нулю, получим оценку t̂  в виде 

   .t TT TVJJVJ TT
ˆˆ 111     (10) 

Дисперсия  этой оценки  

   112  JVJ T
T

ts ,  (11) 

что меньше наименьшей из дисперсий частных оце-
нок. 

При независимых оценках T̂ , т. е. когда кова-
риационная матрица TV  является диагональной, вы-
ражение (10) приводит к известной формуле для не-
равноточных наблюдений. 

Анализ результатов эксперимента 

Экспериментальные данные получают путем 
регистрации излучения от АЧТ в диапазоне темпе-
ратур, максимально приближенных к рабочему 
(0÷150°С). Последовательно проводились 26n  
наблюдений с различными значениями установлен-
ной температуры АЧТ it , в процессе которых реги-
стрировались и сохранялись тепловизионные изо-
бражения АЧТ. Каждое изображение представляется 
матрицей амплитуд пикселей, причем общее коли-
чество пикселей равно размеру матрицы тепловизо-
ра: 384  288=110592 пикселей. 

Точки для расчета ковариационной матрицы 
ES  (3) значения nw  выбираются при низких темпе-

ратурах, поскольку зависимость  tfi ,B  на начальном 
участке изменяется медленно. Матрица ES  рассчиты-
валась как ковариационная матрица остатков линейной 
по t модели, построенной по участку низкотемпера-
турных данных (0-20)С (см. рис.). Структура этой 
матрицы имеет следующий вид: дисперсии ошибок 
наблюдений откликов пикселей равны 78-86 (в отно-
сительных единицах), а коэффициенты корреляции, 
рассчитанные для ковариаций (5), равны 0,95-0,98. 

 

 
 
Зависимость амплитуды пикселя от эффективной темпера-
туры для полиномиальной модели (сплошная линия) и моде-
ли АЧТ (пунктирная) 

 
В [1] показано, что зависимость амплитуды u 

пикселя, формируемого ИК камерой, от температуры 
АЧТ описывается формулой 
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где t  — температура черного тела (C);  Tbb 21,B  
— вектор коэффициентов, зависящих от используе-



2012  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №68 
 

 112 
 

мого объектива, его относительного отверстия и 
фильтров камеры. Кроме этой модели исследовались 
полиномиальные модели: линейная, квадратичная, 
полиномы третьей и четвертой степени. Расчеты оце-
нок параметров модели (1) выполнялись по формуле 
(4) для каждого пикселя.  

Для модели в виде полинома четвертой степе-
ни вычисленное значение статистики (6) 2,372 T  
для числа степеней свободы 221 f  и 52 f  соответ-
ствует p = 0,828 для квантиля распределения Фишера 

pF , что недостаточно для признания этой статистики 

значимой на уровне значимости менее 0,172. Следо-
вательно, дисперсии ES  (3) и RV  (7) считаются оди-
наковыми, и гипотеза о равенстве нулю математиче-
ского ожидания остатков принимается, т. е. модель 
следует признать адекватной. Для модели АЧТ 

11,162 T  и величина p = 0,993; такая модель счита-
ется неадекватной на уровне значимости более 0,007. 

В результате расчета по формулам (10), (11) 
относительная погрешность измерения температуры 

t
st
ˆ  составила около 0,015%. Это приблизительно в 3-

4 раза меньше, чем точность определения температу-
ры при использовании кусочно-линейной интерполя-
ции. Высокие значения ковариаций в матрице 

ES приводят к существенному повышению диспер-

сии оценки .̂t  При диагональной матрице ES  отно-
сительная погрешность составляет 0,005%. 

Выводы 

Использование многооткликовых моделей для 
описания зависимости амплитуды пикселей фотопри-
емника от температуры позволяет учесть корреляцион-
ные связи ошибок наблюдений откликов пикселей, что 
повышает объективность метода расчета температуры. 
Использование таких моделей наряду с выбором адек-
ватной модели в виде полинома четвертой степени по-
зволяет повысить точность оценки температуры в 3-4 по 
сравнению с методом, использующим интерполяцию. 
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