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Коррекция неоднородности чувствительности  
матричных фотоприемных устройств с использованием нейронной схемы 

 
С. И. Жегалов 

 
Рассматриваются варианты применения нейронной схемы для коррекции неоднородности и 
дефектов фотоприемных устройств. Анализируются варианты с использованием корректи-
рующих коэффициентов и вариант без коэффициентов. Рассматривается альтернатива 
микросканера и опорных сигналов. Варианты сопоставляются с коррекцией с использованием 
для калибровки двух опорных сигналов. Вариант без коэффициентов – нейронная схема фор-
мирует выходное сигналы по градиентам входных сигналов. В других вариантах нейронная 
схема используется для формирования коэффициентов по чувствительности и по смещению. 
Улучшение коэффициентов достигается распараллеливанием их вычисления. Варианты со-
поставляются по коэффициенту корреляции входных и выходных кадров. Совокупные пока-
затели качества вариантов – это наличие микросканирования/опорных сигналов, использова-
ние корректирующих коэффициентов, кадровая частота, непрерывность/прерывность 
работы, корреляция входных и выходных кадров. С увеличением кадровой частоты нейронная 
схема с использованием микросканера позволяет обеспечить непрерывный режим работы с 
соизмеримым с двухточечной коррекцией качеством изображения и более простой обработ-
кой. 
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Введение 
 

Возрастающий интерес в различных обла-
стях техники к применению нейронных схем за-
тронул и задачи коррекции неоднородности фото-
приемных устройств.   

К первым работам по коррекции с использо-
ванием нейронной схемы можно отнести  [1, 2].  
В них рассматривается коррекция по сцене с ис-
пользованием обратной связи. Обратная связь [3] – 
это использование выходных, скорректированных 
сигналов, в определении корректирующих коэф-
фициентов.  Однако использование методов с  
обратной связью в коррекции неоднородности 
проблематично. Эти методы привносят неустой-
чивость решения, которая ввиду сложности 
надежно не может быть оценена. 

Целью данной работы является сравнитель-
ный анализ вариантов использования нейронной 
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схемы для коррекции  ФПУ в интересах выбора 
наиболее эффективного в зависимости от  харак-
теристик ФПУ и условий его применения. 

 

Нейронные схемы для ФПУ 
 
 

Нейронная схема формирования изображе-
ния для ФПУ с микросканированием определена в 
[4], где она реализует градиентный метод [5, 6] 
обработки изображения с распараллелельным 
процессом формирования изображения. 

 В [7] возможности такого метода сопостав-
ляются с возможностями двухточечной коррекции 
с использованием для калибровки 2-х уровней 
опорных сигналов. 

Основным выводом [7] является то, что хотя 
нейронная схема привлекательна простотой опе-
раций, однородностью структуры, но ахиллесовой 
пятой метода является возникающий шум микро-
сканирования [7],  когда нейронная схема форми-
рует выходной кадр по градиентам нескольких 
кадров, входящих в цикл микросканирования. 
Этот недостаток органически  присущ  данному 
методу. По этой причине нейронный метод с фор-
мированием выходных кадров по градиентам 
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входных становится соизмеримым по качеству с 
методом 2-калибровки только с увеличением кад-
ровой скорости ФПУ.  

Такое применение нейронной схемы осу-
ществляется без использования для коррекции не-
однородности и дефектов корректирующих коэф-
фициентов, и, естественно, возникла мысль 
применить нейронную схему не прямо, сразу фор-
мируя изображение по градиентам, а с ее помо-
щью вначале сформировать корректирующие  
коэффициенты, а по ним уже проводить корректи-
рование. 

Замысел основывается на том, что поэле-
ментные средние и поэлементные среднеквадра-
тичные отклонения сигналов, из которых опреде-
ляются корректирующие коэффициенты по 
смещению и чувствительности, с увеличением ин-
тервала усреднения меньше зависят от шума мик-
росканирования.  

Использование нейронной схемы для фор-
мирования корректирующих коэффициентов, как 
и прямое использование схемы, лежат в плоскости 
подхода к коррекции по сигналам сцены, условия 
и возможности которой анализируются для мето-
дов с использованием корректирующих коэффи-
циентов в [8]. 

Выяснилось, что для формирования коррек-
тирующих коэффициентов по чувствительности 
микросканирование не является необходимым, 
причем градиенты необходимы только для опре-
деления корректур по смещению.  

Следуя дальше в этом направлении и учиты-
вая, что определение корректур по смещению 
можно осуществить с использованием одного 
уровня опорного сигнала, приходим к схеме кор-
рекции с одним опорным сигналом. 

 
 

Варианты применения нейронной схемы  
для коррекции неоднородности 

 

Варианты использования нейронной схемы 
для коррекции иллюстрируют рис. 1 и 2. 

Вариант а) на рис. 1: коррекция неодно-
родности ФПУ с микросканированием без исполь-
зования корректирующих коэффициентов иссле-
дован в [4], в частности, на зависимость от шума 
микросканирования. Формирование выходных 
кадров начинается по истечении приема первых  
6-ти (при микросканировании по 4-м направле- 
ниям: влево, вверх, вправо, вниз, кадр без микро-
сканирования и т. д.), формируются все кадры. 
Режим работы непрерывный. Определения дефек-
тов не требуется. 

 

 
 

Рис. 1. Коррекция неоднородности ФПУ с микросканированием: а – без использования корректирующих коэффициен-
тов; б – с использованием корректирующих коэффициентов 
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Вариант б) на рис. 1: коррекция неодно-
родности ФПУ с микросканированием с использо-
ванием корректирующих коэффициентов. Коэф-
фициенты по чувствительности не используют 
фактор микросканирования (моделирование пока-
зало, что использование микросканирования не 
улучшает оценки коэффициентов), корректуры по 
смещению слабо зависят от микросканирования. 
Зависимость убывает с ростом кадровой частоты. 
Формирование выходных кадров начинается после 
приема нескольких сот кадров для первичного 
формирования корректирующих коэффициентов, 

далее кадры формируются без перерывов – после-
дующие оценки корректирующих коэффициентов 
осуществляются параллельно. Определение де-
фектов требуется. 

Вариант на рис. 2: коррекции неоднород-
ности ФПУ с использованием сигнала опорного 
источника не использует микросканирование, для 
него требуется один уровень опорного сигнала. 
Формирование выходных кадров начинается после 
приема опорного сигнала и прерывается на время 
приема последующих опорных сигналов. Опреде-
ление дефектов требуется. 

 

 
 

Рис. 2. Коррекция неоднородности ФПУ с использованием сигнала опорного источника одного уровня. 
 
 
Сопоставимый вариант, а именно, калибров-

ка по двум уровням опорного сигнала, прерывает 
прием на время приема калибровочных сигналов. 
Определение дефектов требуется. 

Варианты оценены c использованием полуна-
турной модели [7]. Результаты приведены в таблице. 

На рис. 3 приведена нейронная схема опре-
деления коэффициентов по чувствительности на 

основании отношений среднеквадратичных отно-
шений сигналов соседних элементов. Эти отноше-
ния используются как веса на входах сумматоров. 
Схема параллельная, напротив, сопоставимую 
схему определения коэффициентов чувствительно-
сти в [9] можно определить как последовательно-
параллельную. 

 
 

Таблица 
 

Сопоставление вариантов использования нейронной схемы 
 

Номер  
варианта 

Содержание варианта Режим работы 
Кадровая частота, Гц 

25 125 500 

1 ФПУ с микросканированием без использо-
вания корректирующих коэффициентов 

непрерывный 0,43 0,95 0,97 

2 ФПУ с микросканированием с использова-
нием корректирующих коэффициентов 
(микросканирование необходимо только 
для определения корректур по смещению) 

непрерывный 0,83 0,98 0,98 

3 ФПУ с использованием одного опорного 
сигнала 

прерывание  
на калибровку 

0,97 0,97 0,97 

4 ФПУ с использованием двух опорных сиг-
налов 

прерывание  
на калибровку 

0,98 0,98 0,97 

 
 

Накопление по-
элементных сред-
них и среднеквад-
ратических 
отклонений сигна-
лов 

Определение от-
ношений чувстви-
тельностей сосед-
них элементов, 
определение де-
фектных элемен-
тов 

Определение 
чувствитель-
ностей эле-
ментов 

Нейронная схема 

Откло- 
нения 

Определение 
поэлемент-
ных коррек-
тур смещения 

 

ФПУ 

сцена 

Корректирование неодно-
родности и дефектов 

Выходные 
кадры 

Сигнал опорно-
го источника 
(одинаковый 
уровень для 
всех элементов) 



Прикладная физика, 2017, № 5 
 

45

 
 

Рис. 3. Нейронная схема для определения корректирующих коэффициентов по чувствительности. 
 
Нейронная схема дает более точный резуль-

тат за счет следующего. На каждом элементе уве-
личивающий ошибку фактор, т. е. умножение 
ошибок значений соседних сумматоров на ошибку 
отношения среднеквадратичных отклонений, ком-
пенсируется (уменьшается) суммированием в 
каждом элементе 4-х величин. В схеме же из рабо-
ты [9] суммируются 1, чаще 2 и реже 3 величины. 
Другими словами, сдерживание увеличивающего 
ошибку фактора слабее. 

Дефекты определялись по поэлементным 
среднеквадратическим отклонениям сигнала: вна-
чале из каждого отклонения вычиталось среднее 
(по окрестности (33) элементов) отклонение. К 
полученной матрице разностей применялась поро-
говая схема: превышение нижнего порога и непре-
вышение верхнего в недефектных элементах. 

 
 

Сопоставление вариантов 
 

Сопоставляются выходные кадры с входны-
ми по коэффициенту корреляции. 

Наиболее интересной является разработка 
вариантов 2 и 3 в направлении улучшения харак-
теристики изображения варианта 1 и приближения 
к варианту коррекции по двум опорным сигналам. 
Однако улучшение значимо только для изменчи- 

вых сцен. Ограничение следует из того, что для 
работоспособности корректирующих коэффици-
ентов в поэлементных среднеквадратичных откло-
нениях сигналов составляющая изменчивости сце-
ны должна превышать составляющую временного 
шума, причем чем больше, тем лучше результат. 

При работе по сигналам сцены нейронная 
схема улучшает точность вычисления корректи-
рующих коэффициентов в сравнении с ранее раз-
работанными методами, но присущая коэффици-
ентам зависимость от сцены остается. А именно, 
следуя тезису непредсказуемости сцены, всегда 
можно предположить ее вариант, например, «сто-
ячую», т. е. без возможности практической оценки 
чувствительности. 

При рассмотрении таблицы в целом, по со-
вокупности показателей представляет особый ин-
терес вариант 1 (без использования корректирую-
щих коэффициентов), который от сцены 
практически не зависит. Не требует определения 
дефектов, обеспечивает непрерывный режим ра-
боты, прост в реализации. Ценой преимуществ 
является шум микросканирования, ограничиваю-
щий применимость высокими кадровыми частота-
ми. Заметим, что имеется полезная модель [10], 
ослабляющая ограничения по частоте. 
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Заключение 
 

В работе рассматриваются варианты приме-
нения нейронной схемы для коррекции неодно-
родности и дефектов фотоприемных устройств. 
Анализируются варианты с использованием  
корректирующих коэффициентов и вариант без 
коэффициентов. Рассматривается альтернатива 
микросканера и опорных сигналов. Варианты со-
поставляются с коррекцией с использованием для 
калибровки двух опорных сигналов. Вариант без 
коэффициентов – нейронная схема формирует вы-
ходное сигналы по градиентам входных сигналов. 
В других вариантах нейронная схема используется 
для формирования коэффициентов по чувстви-
тельности и по смещению. Улучшение коэффи- 
циентов достигается распараллеливанием их вы-
числения. Варианты сопоставляются по коэффи-
циенту корреляции входных и выходных кадров. 
Совокупные показатели качества вариантов – это 
наличие микросканирования/опорных сигналов, 
использование корректирующих коэффициентов, 
кадровая частота, непрерывность/прерывность ра-
боты, корреляция входных и выходных кадров.  
С увеличением кадровой частоты нейронная схема  

с использованием микросканера позволяет обес-
печить непрерывный режим работы с соизмери-
мым с двухточечной коррекцией качеством изоб-
ражения и более простой обработкой. 
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Consideration is given to neural circuits for correction of inhomogeneity and defects of photodetectors. 
Variants with using correcting coefficients are analyzed. Investigated is the alternative for a micros-
canner and reference signals. The variants are compared with the correction on the base of two refer-
ence signals.  
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