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МЕТОДЫ КОРРЕКЦИИ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
ИНФРАКРАСНЫХ МАТРИЧНЫХ ФОТОПРИЕМНИКОВ  

Проанализированы методы коррекции неравномерности параметров матричных 
фотоприемников в современных оптико-электронных приборах. Рассмотрены 
адаптивные методы цифровой обработки тепловизионных изображений в изме-
няющихся условиях наблюдения.  
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Цель настоящей статьи — на основе анализа известных методов коррекции неравно-
мерности характеристик матричных фотоприемников ИК-диапазона выработать рекоменда-
ции по применению этих методов для оптико-электронных систем сканирующего и „смотря-
щего“ типа. 

В настоящее время в ИК-диапазоне широко используются матричные фотоприемники 
(МФП) вместо отдельных детекторов ИК-излучения и линеек фотоэлементов. Однако в силу 
ряда причин на получаемом с МФП изображении заметна неравномерность, которая выра- 
жается в виде светлых или темных полос — „геометрического шума“. Неравномерность обу-
словлена технологией изготовления приемников ИК-излучения и зависимостью отклика от-
дельного элемента в МФП от внешнего излучения. 

Для борьбы с „геометрическим шумом“ используют методы коррекции неравномерно-
сти чувствительности приемников, которые можно разделить на три класса: 

1) методы, использующие тест-объекты; 
2) методы, использующие сигнал, поступающий от наблюдаемой сцены; 
3) комбинированные. 

Для характеристики метода коррекции можно использовать несколько параметров: 
— источник сигнала для коррекции неравномерности; 
— модель отклика элемента МФП; 
— режим калибровки; 
— инерционность коррекции; 
— количество кадров, необходимых для компенсации; 
— движение МФП; 
— фильтрация сигнала сцены. 
Существует два источника сигнала для коррекции: излучатель с известной температу-

рой и сигнал сцены (расфокусированное изображение или наблюдаемое оператором). 
Для коррекции используются линейные, полиномиальные, экспоненциальные, нели-

нейные (в том числе нейросети) модели отклика элемента МФП. 
В ряде методов предполагается использование двух режимов работы МФП: калибровки 

(вычисление параметров модели или сигнала компенсации) и рабочего режима (компенсация 
неравномерности). В комбинированных методах оба режима могут быть совмещены. 

Под инерционностью коррекции подразумевается возможность появления следа за изо-
бражением движущихся объектов. 

Движение МФП может обеспечиваться как поворотом всей камеры, так и смещением 
МФП на один элемент. 

Фильтрация сигнала предполагает использование для обработки сигнала временных, 
частотных и пространственных фильтров, например, временной ВЧ-фильтр, фильтр типа 
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„grid noise“, гомоморфный фильтр и др. [1]. Фильтрация может производиться перед компен-
сацией неравномерности. 

Методы, использующие тест-объект. Основной принцип методов данной группы за-
ключается в том, чтобы в плоскости МФП создать излучение с известным законом изменения 
интенсивности сигнала в пространстве. Чаще всего используют постоянную интенсивность 
излучения на всей площади МФП. При этом отклики от любого элемента должны быть оди-
наковыми. В качестве источников равномерного излучения используются эталонные ИК-
излучатели с известной температурой или расфокусированное изображение наблюдаемой 
сцены. Также может использоваться предварительная калибровка МФП. На этапе изготовле-
ния устройства с МФП оценивается неравномерность чувствительности элементов на эталон-
ных объектах. После этого строится параметрическая модель неравномерности темновых  
токов и чувствительности, а также временного дрейфа отклика элементов МФП, и на их  
основе делается оценка неравномерности при работе. В ходе наблюдения сцены из текущего 
кадра вычитается оценка [2]. 

Методы, использующие сигнал от наблюдаемой сцены. Поскольку эти методы тре-
буют дополнительных средств и(или) времени для компенсации неравномерности, то исполь-
зуется дополнительная компенсация по самому сигналу наблюдаемой сцены. Можно выде-
лить три группы методов: 

1) статистические; 
2) фильтрация; 
3) использование движения МФП: 
— микросканирование — перемещение МФП с шагом, равным одному элементу [3]; 
— движение камеры с МФП. 
Кратко рассмотрим наиболее часто используемые методы, использующие сигнал от на-

блюдаемой сцены. 
Алгоритм постоянной статистики (constant statistic algorithm) основан на том, что в те-

чение длительного времени среднее значение и дисперсия отклика каждого элемента не из-
меняются, при этом предполагается, что МФП движется. Алгоритм очень прост и может быть 
использован в качестве эталонного для сравнения методов компенсации неравномерно-
стей [4]. 

С помощью метода постоянного диапазона (constant-range) с линейной моделью отклика 
элемента МФП для вычисления параметров модели оценивают математическое ожидание и 
дисперсию отклика, истинного значения и временного шума [5]. Особенностью данного ме-
тода является задание постоянного диапазона от xmin до xmax для нескорректированных значе-
ний излучения. Если значение не принадлежит диапазону, то используется интерполяция.  
В модификации метода значения математических ожиданий и дисперсии оцениваются рекур-
сивно, а также учитывается тот факт, что временной дрейф параметров усиления и смещения 
сигнала незначителен [6]. 

В методе Скрибнера (Scribner’s algorithm) используется линейная модель y = Ax + b.  
В каждом кадре для каждого элемента происходит адаптация коэффициента усиления и сме-
щения. При вычислении параметров модели для следующего кадра используется нейросеть. 
Новые значения A и b рассчитываются по методу наискорейшего спуска. 

Модификации метода заключаются в выборе целевой функции f и являются адаптивны-
ми (коэффициенты усиления и смещения адаптируются к сигналу сцены). Ошибки целевой 
функции оптимизируются по методу наименьших квадратов [7—10]. 

Для фильтрации по методу Калмана используется модель отклика y = Ax+b+v, где v — 
аддитивный временной шум считывания. В качестве вектора состояния используется вектор 

[ ],k k kA b=X , где k — номер кадра. Предполагается, что значения коэффициента усиления и 
смещения от кадра к кадру изменяются незначительно и случайным образом [11, 12]. Фильтр 
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Калмана может использоваться для оценки глобального среднего значения входной последова-
тельности изображений и служить заменой взвешивающей функции в методе Скрибнера [13]. 
Для оценки истинных значений kX  используется как классическая форма записи фильтрации 
Калмана, так и инверсная форма [14]. Преимуществом инверсной формы записи является 
бόльшая стабильность компенсации [15, 16]. Модификация заключается в рекурсивном оце-
нивании параметров состояния фильтра. Например, весовые коэффициенты для формирова-
ния оценки вектора состояния формируются по правилу Байеса [17, 18]. В другой модифика-
ции, прежде чем использовать классический фильтр Калмана, производится низкочастотная 
пространственная фильтрация в окне размером N×N [19]. 

Метод таблиц соответствия заключается в том, чтобы использовать для каждого эле-
мента предварительно рассчитанные таблицы откликов на истинные значения интенсивности 
излучения. Таблица рассчитывается на основе экспоненциальной или полиномиальной моде-
ли высокого порядка [20]. 

В фацетной модели для каждого элемента рассматривается область размером N×N и 
строится оценка истинного значения по откликам в этой области [21]. Используется полино-
миальная модель: 

1 1
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0 0

N N

i j i j
i j

x b y
− −

= =
= ∑ ∑ , 

где ,i jb  — коэффициенты полинома. 
Комбинированные методы основываются на интеграции методов первой и второй 

групп. Например, первичная калибровка МФП производится с использованием двух эталон-
ных излучателей, а оставшуюся неравномерность, в том числе возникающую между калиб-
ровками, устраняют с использованием одного из методов второй группы. 

К комбинированным методам относятся и алгебраические алгоритмы, использующие 
сигналы сцены [22—27]. Исходными предпосылками для работы этих алгоритмов является 
движение МФП с известными параметрами. По периметру МФП расположена полоса из эле-
ментов, которые подвергаются калибровке в каждом кадре. Коррекция неравномерности ос-
тальных элементов выполняется путем последовательного вычисления коэффициентов уси-
ления и смещения сначала вдоль строк, затем вдоль столбцов. Алгебраический алгоритм 
применяется после выполнения двухточечной калибровки. 

В таблице сравниваются характеристики методов компенсации неравномерности чувст-
вительности МФП. Наиболее рациональным представляется использование комбинаций ме-
тодов, поскольку любой метод в отдельности имеет ограничения по коррекции и полностью 
не решает задачи компенсации неравномерности. 

Сравнительная характеристика методов коррекции неравномерности параметров МФП 
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Одноточечная  
коррекция Излучатель T1 Линейная Да Нет 1 Нет Нет 

Двухточечная  
коррекция 

Излучатели  
T1 и T2 

Линейная Да Нет 2 Нет Нет 

Расфокусировка Линейная Да Нет 1 Нет Нет 
Метод постоянной  
статистики 

Сигнал сцены 
 Линейная Нет Есть ∞ Есть Нет 
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     Продолжение таблицы 
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Метод постоянного  
диапазона Линейная Нет Есть ∞ Есть Нет 

Фильтрация Калмана Линейная Нет Есть ∞ Есть Да/нет 
Временной ВЧ-фильтр Линейная Нет Да N—∞ Нет Да 
Метод Скрибнера Нелинейная Нет Есть 1 Есть Нет 
Метод таблиц  
соответствия 

Полиномиальная 
Экспоненциальная Да Нет 1 Нет Нет 

Фацетная модель Полиномиальная  Да Есть N Да Нет 
Гомоморфная  
фильтрация Мультипликативная Нет Нет 1 Нет Да 

Фильтр „grid noise“ Не используется Нет Нет 1 Нет Да 
Алгебраические  
алгоритмы 

Сигнал сцены 
 

Линейная Да Нет 1 Да Нет 

Для оптико-электронных систем сканирующего типа рекомендуется использовать метод 
двухточечной коррекции и предварительную калибровку МФП. Для систем „смотрящего“ 
типа, где недопустимо прерывание работы для выполнения калибровки, целесообразно ис-
пользовать алгебраические алгоритмы, использующие сигналы сцены и постоянно калиб-
рующиеся элементы МФП. 
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