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Введение

Прецизионные телевизионные системы (ПТС) 
характеризуются, помимо прочих особенностей, 
существенной неравномерностью выходного сиг-
нала фотоприемника — «геометрическим шу-
мом» [1]. 

Эта неравномерность определяется двумя па-
раметрами: неравномерностью темнового тока, 
проявляющейся при отсутствии внешней осве-
щенности, и неравномерностью чувствительно-
сти фотоприемника (НЧФ). Причиной этих не-
равномерностей, как правило, является разброс 
технологических параметров при изготовлении 
фотоприемника. 

Неравномерность чувствительности фотопри-
емника представляет собой помеху, которая при 
равномерной засветке поля фотоприемника дает 
различные значения сигнала для различных эле-
ментов [1]. 

Относительная неравномерность выходного 
сигнала фотоприемника согласно ГОСТ 28953-91 
[2] оценивается следующим образом: (Umax – 
– Umin)/(Umax + Umin), где Umax и Umin — макси-
мальное и минимальное значения сигналов от-
дельных элементов фотоприемника. 

Компенсация НЧФ как мультипликатив-
ной помехи производится умножением сигнала 

каждого элемента фотоприемника на величи-
ну, обратную его чувствительности (в одной или 
нескольких точках), и является гораздо более 
сложной операцией, чем компенсация темнового 
тока, представляющего собой аддитивную поме-
ху [3–7].

В телевизионных системах визуализации не-
равномерность выходного сигнала достаточно хоро-
шо корректируется (компенсируется) [3–7]. Однако 
при обнаружении сигналов компенсация НЧФ не 
улучшает пороговой чувствительности [8]. 

Ранее [9, 10] были рассмотрены задачи обна-
ружения в ПТС без учета НЧФ. В данной работе 
рассмотрим особенности влияния НЧФ на харак-
теристики обнаружения в различных режимах 
работы ПТС с компенсацией и без компенсации 
НЧФ. 

Ограничимся случаем межкадровой обработ-
ки сигнала фотоприемника, когда производится 
поэлементное сравнение соседних кадров и мож-
но сравнить элементы фотоприемника с одинако-
вой чувствительностью. Оценки влияния НЧФ 
на характеристики обнаружения ПТС уже рас-
сматривались, но только для случая внутрикад- 
ровой обработки [11].

Анализ проведем на основе модели с двумя 
источниками шумов, применяемой в видеоин-
формационных (телевизионных) системах [12]. 
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Такая модель приводит к появлению многих ре-
жимов работы ПТС, обусловленных взаимным 
соотношением токов и шумов на выходе фотопри-
емника [13]. 

Световой отклик каждого элемента фото-
приемника, как правило, различен, тем самым 
и образуется НЧФ. Введем относительный ко-
эффициент чувствительности для i-го элемента 
фотоприемника, имеющий различные значения 
для различных элементов: i Ui /Umin. Значение 
относительного коэффициента чувствительности 
будет лежать в диапазоне 1  i  Umax/Umin.

Рассмотрим влияние НЧФ раздельно для 
каждого режима, в котором может работать си-
стема. При этом полагаем, что размеры проекции 
обнаруживаемого объекта могут быть любыми 
в пределах матрицы фотоприемника. Для обра-
ботки имеется несколько кадров M, в которых 
нет полезного сигнала («опорных» кадров), и не-
сколько кадров N, в которых сигнал присутству-
ет. Полезный сигнал занимает некоторое количе-
ство элементов, его амплитуда может изменяться 
от элемента к элементу, ее значение неизвестно и 
стационарно от кадра к кадру. Характеристики 
НЧФ (среднее значение чувствительности и ее 
разброс) считаем стационарными по полю фото-
приемника. 

Для определения «контраста» между кадрами 
вычисляется некоторая функция (статистика), 
зависящая от режима, в котором работает ПТС 
[9, 11, 13].

Режим ограничения внутренним шумом

В этом случае наличие НЧФ приводит к изме-
нению параметров модели с нормальным распре-
делением по сравнению со случаем отсутствия 
НЧФ. 

Проверяемые гипотезы о наличии H1 или от-
сутствии H0 сигнала будут иметь вид:

: , , , ;

: , , , ,

где d — темновой ток; 2 — дисперсия внутренне-
го шума;  — относительный коэффициент чув-
ствительности данного элемента фотоприемни-
ка; s — сигнал.

После вычитания темнового тока (полагаем, 
что дисперсия оценки темнового тока пренебре-
жимо мала) модель изменится и будет иметь сле-
дующий вид: 

: , , , ;

: , , , .

Для принятия решения о наличии или отсут-
ствии сигнала для этого режима необходимо вы-
числить статистику Стьюдента [9, 11, 13]:

/ / ,

где в числителе вычисляется среднее по сигналь-
ной области с числом элементов M, а в знаменате-
ле — оценка дисперсии по фоновой области окна 
обработки с числом элементов N.

Данная статистика имеет нецентральное рас-
пределение Стьюдента с параметром нецентраль-
ности t s/  (при отсутствии неравномерности 
чувствительности) [9–13]. Этот параметр нецен-
тральности пропорционален отношению сигнал/
шум.

Определим, каким образом влияет НЧФ 
на параметр нецентральности распределения 
Стьюдента. 

Вследствие наличия НЧФ числитель параме-
тра нецентральности изменится и примет значе-
ние 

( ) / ( / ) / ,

где i — номер элемента фотоприемника.
Таким образом, наличие НЧФ приводит к из-

менению параметра нецентральности и, следова-
тельно, к изменению мощности (вероятности пра-
вильного обнаружения) алгоритма Стьюдента.

После компенсации НЧФ модель будет иметь 
следующий вид: 

: , , , ;

: , , , / .

Параметр нецентральности распределения 
Стьюдента не изменится: 

/ ( ) / / ( ) / .

Таким образом, компенсация НЧФ не устра-
няет влияние неравномерности чувствительно-
сти в режиме ограничения внутренним шумом.

Режим обнаружения случайного  
сигнала

Для этого случая НЧФ будет проявляться сле-
дующим образом:

: , , , ;

: , ,
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, ,

где ab — дисперсия фонового шума; b — фоновый 
ток. 

После вычитания темнового тока модель изме-
нится и будет иметь следующий вид: 

, , , ;

, , , .

Для принятия решения о наличии или отсут-
ствии полезного сигнала необходимо вычислить 
статистику Фишера [9–13]: 

/ / / .

В этой статистике используются оценки сред-
них и дисперсии в «опорных» и «сигнальных» 
кадрах. 

Данная статистика имеет центральное распре-
деление Фишера с параметром, пропорциональ-
ным отношению сигнал/шум t ( 2 + ab + as)/
( 2 + ab) (при отсутствии неравномерности чув-
ствительности) [9–13].

С учетом влияния НЧФ данный параметр бу-
дет равен 

( ) / .

Таким образом, наличие НЧФ приводит к из-
менению мощности алгоритма Фишера. 

После компенсации НЧФ модель будет иметь 
следующий вид: 

, / / ,

, / / ;

, / / ,

, / / / ,

поэтому параметр нецентральности распределе-
ния Фишера также изменится:

/ ( ) / / / .

Таким образом, компенсация НЧФ не устра-
няет влияние неравномерности чувствительно-
сти в режиме обнаружения случайного сигнала. 

Необходимо отметить, что если внутренние 
шумы малы, т. е. 2 << ab + as, то параметр не-
центральности не зависит от НЧФ.

Режим ограничения фоновым шумом

Для этого случая НЧФ будет проявляться сле-
дующим образом:

, , ;

, , , ,

где ab — дисперсия фонового шума; as — диспер-
сия сигнального шума.

Для принятия решения о наличии или отсут-
ствии полезного сигнала необходимо вычислить 
статистику [8, 10]: 

/ / / .

Данная статистика имеет дважды нецентраль-
ное распределение Фишера с параметром рас-
пределения q [(b + s)2 + a(b + s)]/(b2 + s) (при 
отсутствии неравномерности чувствительности)  
[9, 10].

В случае наличия НЧФ параметр распреде-
ления, пропорциональный отношению сигнал/
шум, изменится:

( ) / .

Таким образом, НЧФ приводит к изменению 
мощности алгоритма. 

После компенсации НЧФ модель будет иметь 
следующий вид: 

, / , , / ;

: , / , , / / ,

поэтому параметр нецентральности дважды не-
центрального распределения Фишера примет 
следующую форму:

/ ( ) / / / / .

Таким образом, компенсация НЧФ не устра-
няет влияние неравномерности чувствительно-
сти в режиме ограничения фоновым шумом. 

Следует отметить, что если шумы, вызывае-
мые фоном, малы, т. е. b2 >> ab, то параметр не-
центральности не зависит от НЧФ в этом режиме.

Режим общий 

Для этого случая НЧФ будет проявляться сле-
дующим образом:

, , , ;
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, ,

, .

После вычитания темнового тока модель изме-
нится и будет иметь следующий вид: 

, , , ;

, ,

, .
 

Для принятия решения о наличии или отсут-
ствии полезного сигнала необходимо вычислить 
модифицированную статистику Фишера [9, 10]:

/ / / .

Данная статистика имеет нецентральное 
распределение Фишера с параметром r s2 / 
( 2 + ab + as) (при отсутствии НЧФ) [9, 10].

Для этого режима при наличии НЧФ пара-
метр распределения, пропорциональный отноше-
нию сигнал/шум, будет равен 

( ) / .

Таким образом, НЧФ приводит к изменению 
мощности алгоритма.

После компенсации НЧФ модель будет иметь 
следующий вид: 

, / / ,

, / / ;

, / /

, / / / .

Параметр нецентральности дважды нецен-
трального распределения Фишера будет иметь 
вид

/ ( ) / / / / .

Таким образом, компенсация НЧФ не устра-
няет влияние неравномерности чувствительно-
сти в общем режиме.

Для каждого из режимов работы ПТС полу-
чены выражения параметров распределений ре-
шающих статистик при отсутствии НЧФ, учиты-
вающие влияние НЧФ, а также при компенсации 
НЧФ (таблица). Параметры для каждого из рас-
смотренных режимов пропорциональны отноше-
нию сигнал/шум и зависят от НЧФ. 

Наличие НЧФ изменяет постоянную и случай-
ную составляющие как сигнала, так и фона и не 
затрагивает внутренние шумы. Компенсация НЧФ 
перераспределяет (переносит) влияние НЧФ и не 
приводит к полному устранению влияния НЧФ. 

Таким образом, наличие НЧФ вызывает из-
менение параметров распределений решающих 
статистик, что в свою очередь приводит к измене-
нию вероятностей правильного обнаружения. 

 Влияние неравномерности чувствительности на параметры функций вероятностей правильного обнаружения 

Режим

Параметр статистики при условии

отсутствия НЧФ наличия НЧФ компенсации НЧФ

Ограничения 

внутренним 

шумом

/ ( ) / / ( ) / /

Обнаружения 

случайного 

сигнала

/ ( ) / / ( ) / /

/

Ограничения 

фоновым 

шумом

/ ( ) / / ( ) / / /

/

Общий / ( )
( ) / / ( ) /

/ / /
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Следует отметить, что в режиме ограничения 
фоновыми шумами при малых фоновых шумах 
параметр распределения решающей статистики 
не зависит от НЧФ. Аналогичная ситуация скла-
дывается и в режиме обнаружения случайного 
сигнала при малых внутренних шумах.

Заключение

В работе получены выражения параметров рас-
пределений решающих статистик при влиянии не-
равномерности чувствительности фотоприемника. 

Показано, что операция компенсации не обе-
спечивает полного устранения неравномерности 
чувствительности фотоприемника. 

Полученные результаты позволяют оценить 
степень влияния неравномерности чувствитель-
ности фотоприемника для основных режимов 
работы прецизионной телевизионной системы 
обнаружения, а также показывают, что в режи-
ме ограничения фоновыми шумами при малых 
фоновых шумах параметр распределения реша-
ющей статистики не зависит от неравномерности 
чувствительности фотоприемника.
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Introduction: Television visualization systems often compensate the non-uniformity of photodetector sensitivity. However, in spite 
of the apparent improvement, this compensation does not alter the threshold sensitivity. Purpose: The goal of this research is assessing 
the influence of non-uniform photodetector sensitivity over inter-frame processing in high-precision TV detection systems. Results: We 
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have obtained the distribution parameters for decisive statistics when the photodetector sensitivity is non-uniform. The compensation 
of this non-uniformity redistributes its influence and does not provide its complete elimination. Practical relevance: The obtained 
results allow you to assess the degree of influence of photodetector sensitivity non-uniformity for the main operation modes of a high-
precision TV detection system. In the background limitation mode, when the background noise is low, the distribution parameter of the 
decisive statistics does not depend on the non-uniformity. 

Keywords — Interframe Processing, Signal Detection, Photodetector Operation Modes, Photodetector Sensitivity Non-Uniformity, 
Photodetector Sensitivity Non-Uniformity Compensation. 
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