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СОВМЕЩЕНИЕ ТЕПЛОВИЗИОННОГО И ТЕЛЕВИЗИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ПРИ ОБСЛЕДОВАНИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ  

Рассматривается возможность совмещения полученных в разных спектральных 
диапазонах изображений для повышения достоверности результатов обследо-
вания ограждающих конструкций зданий и сооружений на предмет темпера-
турных дефектов и аномалий. Описан порядок расчета температурного режима 
ограждающих конструкций, необходимый для качественного и количественно-
го анализа полученных результатов измерения — распределения температуры 
на поверхности ограждающей конструкции.  

Ключевые слова: температура внутренней поверхности ограждения, тепло-
визионное обследование, совмещение тепловизионного и телевизионного изо-
бражения. 

Введение. Тепловизионное обследование ограждающих конструкций зданий проводит-
ся с целью оценки качества их теплозащитных свойств. При приемке здания в эксплуатацию 
одним из основных показателей качества теплоизоляции элементов ограждающих конструк-
ций является отсутствие скрытых дефектов. В статье рассматривается порядок расчета темпе-
ратуры внутренней поверхности ограждения на основе анализа тепловых изображений, кото-
рый использовался при написании программного приложения для определения температур-
ного режима ограждающих конструкций здания, также представлены способы совмещения 
тепловизионного и телевизионного изображений и рассматриваются трудности, связанные с 
этим процессом.  

При тепловизионном обследовании строительных конструкций нередко возникают 
сложности в восприятии оператором полученной картины и соотнесении ее с реальным  
объектом. Совмещение телевизионных и тепловизионных изображений заключают в себе как 
наглядность, присущую первому, так и информацию о тепловом поле исследуемого объекта, 
содержащуюся во втором типе изображений.  

Основные проблемы совмещения тепловизионного и телевизионного изображений. 
При совмещении тепловизионного и телевизионного изображений сцены необходимо мини-
мизировать временной интервал между кадрами соответствующих источников сигнала. Изо-
бражения, сделанные в разных спектральных диапазонах, имеют существенные различия.  
В таком случае удобно одно из изображений (чаще всего телевизионное) считать опорным. 

На данном этапе разрешение фотоприемных матриц тепловизоров заметно уступает 
матрицам телевизионных систем, поэтому при смещении тепловизионного и телевизионного 
изображений необходимо учитывать несовпадение их масштабов. Вследствие несовпадения 
оптических осей информационных каналов на изображениях всегда присутствует простран-
ственный сдвиг, который следует учитывать при обработке. По причине непараллельности 
оптических осей возникают геометрические искажения. В большинстве случаев эти искаже-
ния присутствуют на изображении одновременно [1]. 

Рассмотрим основные способы совмещения изображений: усреднение; метод маски; ме-
тод фурье-спектров; вейвлет-анализа. 

Наиболее прост метод усреднения, в этом случае итоговое изображение представляет 
собой суперпозицию исходных изображений Е и М: 
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где dx  — смещение по оси x, dy  — смещение по оси y, причем 0 , 0dx dy> > . 
Следует учитывать, что при таком совмещении в итоговом изображении существенно 

уменьшается число мелких деталей.  
Алгоритм совмещения изображений по методу маски предполагает, что одно изображе-

ние является маской для другого, будем считать, что в процессе совмещения тепловизионное 
изображение М будет наложено на телевизионное Е. Для простоты будем считать, что оба 
изображения приведены к одному масштабу, в них устранены сдвиги и геометрические иска-
жения. Тогда при рассмотрении изображений как наборов уровней яркости M проведем опе-
рацию пороговой фильтрации и получим маску для наложения на изображение E. В таком 
случае после наложения результирующее изображение будет представлять собой суперпози-
цию M и E. Причем значение каждого пиксела будет определяться соответствующим значе-
нием из изображения M, если значение соответствующего пиксела в изображении M равно 
нулю, то результирующим принимается значение пиксела из изображения E. Математически 
это можно записать так [1]: 
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При использовании этого метода основную сложность представляет выбор уровня для 
порогового фильтра. Неправильный выбор может привести к потере в конечном изображении 
информативных элементов или, наоборот, к их избытку. 

Использование алгоритма совмещения методом фурье-спектров предполагает рассмот-
рение обоих изображений в спектральном диапазоне. Такой алгоритм реализует прямое бы-
строе преобразование Фурье, сложение спектров изображений, а затем — обратное преобра-
зование Фурье, для получения суммарного изображения. Такой алгоритм хорош только для 
затемненных изображений, суммарная амплитуда сигналов в одной точке которых не превы-
шает 255 (иначе происходит полное или частичное заливание изображения белым цветом). 
Таким образом, с целью нормировки значений требуется дополнительная обработка итогово-
го массива изображения, в результате которой теряется большая часть мелких деталей, сни-
жается контрастность изображения. Кроме того, преобразование Фурье является достаточно 
ресурсоемкой операцией. 

Алгоритм совмещения методом вейвлет-анализа подразумевает, что на вход подаются 
два изображения, которые после предварительной обработки (например, изменения масшта-
ба, устранения сдвигов) разбиваются на разномасштабные составляющие, затем складывают-
ся соответствующие составляющие двух изображений и применяется обратное вейвлет-
преобразование [2]. Стоит отметить вейвлет-преобразование Хаара, такой алгоритм требует 
гораздо меньших вычислительных ресурсов по сравнению с алгоритмом, основанным на пре-
образовании Фурье, но так же, как и предыдущий алгоритм, приводит к потере мелких дета-
лей. Однако вследствие многомасштабности преобразования детали легко восстановить  
повторным сложением составляющих малого масштаба.  

На данном этапе работы наиболее удобным представляется алгоритм смещения с по-
мощью маски, однако два других алгоритма требуют дополнительных исследований, так как 
весьма перспективны благодаря универсальности. В настоящей работе рассматривается приме-
нение метода маски для тепловизионного обследования ограждающих конструкций зданий.  

Порядок расчета температурного режима ограждающих конструкций здания. Теп-
ловизионное обследование, в ходе которого регистрируются температурные поля на обсле-
дуемых поверхностях ограждающих конструкций зданий, является эффективным средством 
контроля качества теплозащитных свойств наружных ограждений зданий.  
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Допустимое значение температуры внутренней поверхности помещений рассчитывается 
[3] для условий, указанных в нормативных документах [3, 4]. Участки ограждающих конст-
рукций, температура которых при расчетных условиях будет ниже требуемого значения, при-
знаются дефектными. 

Таким образом, температура внутренней поверхности ограждения при расчетных тем-
пературных условиях определяется по формуле [5]: 

 р р р в
в в в в

в
( ) ,t t

α′τ = − − τ
′α

 (1) 

где р
вt  — расчетная температура внутреннего воздуха, °С; в′τ — температура внутренней  

поверхности ограждения без учета коэффициента теплоотдачи, °С; в к лα = α + α  — коэффи-

циент теплоотдачи внутренней поверхности ограждения в эксперименте при р
вt , э

вt  и э
вτ , 

Вт/(м2⋅°С); в к л′ ′ ′α = α + α  — то же, при р
вt  и в′τ , Вт/(м2⋅°С); к к, ′α α  и л л, ′α α  — коэффициен-

ты конвективного и лучистого теплообмена внутренней поверхности ограждения. 
На рис. 1 приведен участок ограждающей конструкции здания (а — стена, б — оконный 

блок). 
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Базовые участки  
Рис. 1 

Температура внутренней поверхности ограждения в′τ  определяется по формуле: 
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где э
вτ  — температура внутренней поверхности базового участка ограждения [5], получаемая 

с термограммы, °С; р
нt , э

нt  — расчетная и экспериментально определенная температура атмо-
сферного воздуха, °С. 

Температуру внутреннего воздуха р
вt  можно рассчитать по формуле: 

р э
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где 0R  — номинальное сопротивление теплопередаче базового участка, (м2⋅°С)/Вт. 
Согласно статье [6], можно рассчитать действительное сопротивление теплопередаче по 

формуле: 
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При расчете температуры внутренней поверхности ограждения только одной ограж-
дающей конструкции одного типа одного помещения требуется учитывать несколько пара-
метров. Удобнее всего определять необходимое значение температуры в отдельном про-
граммном приложении, написанном авторами специально для этих целей. Приложение раз-
работано в интегрированной среде разработки программного обеспечения Delphi 7 и пред-
ставляет собой стандартное окно Windows с таблицей (рис. 2), введя в которую известные па-
раметры, можно получить искомую температуру внутренней поверхности ограждения.  

 
Рис. 2 

Полученные результаты. После совмещения тепловизионного (см. рис. 2) и телеви- 
зионного изображений по методу маски (учтен рассчитанный критерий минимально допус-
тимой температуры) на полученных кадрах видны дефекты (темноокрашенные участки) на 
внутренней поверхности ограждающей конструкции (рис. 3, а). Отдельно анализируются те-
пловизионные изображения светопрозрачных конструкций (рис. 3, б), и на этих термограм-
мах обозначаются участки, температура внутренней поверхности которых при расчетных  
условиях будет ниже +3 °C. 
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Рис. 3 

Заключение. Представленный подход к тепловизионному обследованию строительных 
конструкций, с одной стороны, позволяет воспользоваться всеми преимуществами теплови-
зионного метода (нахождение участков с температурными аномалиями, поиск температурных 
градиентов), а с другой — сохраняет наглядность и восприятие результатов. Несомненным 
преимуществом совмещения изображений является объективность результатов расчета ми-
нимально допустимой температуры на поверхности ограждающей конструкции здания, что 
позволяет выявлять дефектные участки. Совмещение изображений, полученных в различных 
спектральных диапазонах, позволяет проводить анализ ограждающих конструкций зданий в 
полевых условиях. 
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