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Исследовано влияние аномальных по спектральной плотности мощности шума 
(СПМШ) ВЗН-каналов на вероятность обнаружения малоразмерных объектов скани-
рующими многорядными фотоприемными устройствами (ФПУ). Сгенерированы се-
рии выходных изображений ФПУ, имитирующих сигналы ВЗН-каналов с 4 основными 
типами СПМШ, рассчитана вероятность обнаружения малоразмерного объекта и 
произведена оценка эффективности применения различных комбинаций линейных 
фильтров, применяемых во внутрикадровой обработке. Установлено, что ВЗН-
каналы с низкочастотным шумом наиболее значительно влияют на вероятность об-
наружения малоразмерного объекта, а последовательное применение адаптивного ре-
курсивного фильтра и квазисогласованного с сигналом оконного фильтра увеличивает 
её на 22 % даже при наличии 6 % аномальных ВЗН-каналов в ФПУ. 
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Введение 
 

Современные многорядные фотоприем-
ные устройства (ФПУ) широко применяются 
для регистрации слабых оптических сигналов 
в ИК-диапазоне спектра [1–3]. Применение 
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таких ФПУ в сканирующей оптико-электрон- 
ной системе позволяет достичь высокой рав-
номерности пеленгационной характеристики 
при регистрации малоразмерных объектов 
(МО) [3], а за счет применения режима вре-
менной задержки и накопления (ВЗН) снижа-
ются требования к дефектности фоточувстви-
тельных элементов (ФЧЭ) и повышается 
отношение сигнал/шум на выходе прибора. 
Режим сканирования, путём составления ги-
бридных линеек из большого числа отдельных 
фотомодулей (ФМ), даёт возможность обеспе-
чить большие форматы видеоизображения и 
одновременно высокое пространственное раз-
решение, недостижимые на текущий момент в 
классических многоэлементных ФПУ «смот-
рящего» типа. Высокая частота дискретизации 
позволяет более эффективно подавлять нерав-
номерный фон с помощью алгоритма межкад-
ровой обработки [1]. Также при сканировании 
существенно упрощается процедура получе-
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ния многоспектральных изображений, т. к. 
ФЧЭ различных спектральных диапазонов мо-
гут быть пространственно разнесены, и при 
этом применение дополнительных оптических 
элементов (призм, светоделительных пластин 
и т. д.) для геометрического совмещения со-
ставляющих многоспектрального изображения 
не требуется. 

Структурными элементами современных 
многорядных ИК-ФПУ являются ФМ формата 
102410 элементов, состоящие из матрицы 
фоточувствительных элементов на основе 
CdHgTe (КРТ) и большой интегральной схемы 
считывания (БИС считывания), осуществля-
ющей накопление, предусиление, высокоча-
стотную фильтрацию, ВЗН-суммирование, 
аналого-цифровое преобразование и коммута-
цию сигналов с ВЗН-каналов на выходы БИС. 
Шумы БИС считывания во многом определя-
ют один из основных параметров, характери-
зующих качество ФМ – вероятность обнару-
жения малоразмерного объекта (PD) при 
фиксированной вероятности ложных тревог 
(PFA) [4]. Для его улучшения активно приме-
няются различные виды линейной фильтрации 
выходных изображений. Так, в работе [5] рас-
сматривалась квазисогласованная с точечным 
сигналом фильтрация с учетом разброса чув-
ствительности и СКО шума ВЗН-каналов. Од-
нако при моделировании выходных изобра-
жений ФПУ в данной работе предполагалось, 
что шум всех ВЗН-каналов имеет белый 
спектр, а изображение малоразмерного объек-
та аппроксимируется функцией Гаусса. Дан-
ные предположения не выполняются для ФМ, 
используемых для комплектации современных 
сканирующих ФПУ. Так спектры шумов, по-
лученные при измерениях фотоэлектрических 
параметров образцов ФМ, значительно отли-
чаются от белых, а форма сигнала от малораз-
мерного объекта заметно деформирована из-за 
применения высокочастотного фильтра в БИС 
считывания ФМ (так называемый режим AC) 
[6]. Вышеобозначенный режим используется 
для расширения динамического диапазона, а 
также позволяет снизить поканальную нерав-
номерность постоянной составляющей сигна-
ла («геометрический шум»). Одним из основ-
ных недостатков этого режима работы ФМ 
является уменьшение значения сигнала мало-
размерного объекта. При использовании в 
БИС считывания фильтра верхних частот 

(ФВЧ) с граничной частотой fгр = 50 Гц (пери-
од дискретизации 261 мкc, частота дискрети-
зации равна 3650 Гц) уменьшение величины 
сигнала составляет 13 % (величина полезного 
сигнала измеряется от постоянного уровня 
сигнала до максимума, см. рис. 3 в [6]). В то 
же время данный фильтр уменьшает низкоча-
стотный шум на 2 %, что существенно ниже, 
чем уменьшение величины сигнала от мало-
размерного объекта. Это приводит к умень-
шению отношения сигнал/шум и, как след-
ствие, уменьшению вероятности обнаружения 
в режиме AC. 

В работе [6] была проведена классифи-
кация шумов ВЗН-каналов по СПМШ. Боль-
шая часть из них обладает похожим на белый 
спектром шума, что хорошо согласуется с 
аналитической моделью шумов БИС считыва-
ния. ВЗН-каналы, СПМШ которых значитель-
но отличается от белых, можно считать ано-
мальными. Наличие аномальных ВЗН-каналов 
также влияет на вероятность обнаружения, 
т. к. устанавливаемое значение порогового 
сигнала, которое необходимо, чтобы обеспе-
чить заданные вероятности обнаружения за-
висит от временной реализации шума.  

В данной работе ставилась цель опреде-
лить степень влияния аномальных ВЗН-каналов 
(по СПМШ) и использования режима АС на  
вероятность обнаружения слабых сигналов ма-
лоразмерных объектов, а также оценить эффек-
тивность различных видов линейной фильтра- 
ции для повышения этого параметра. 

 
 

Генерация выходных изображений ФПУ 
 
Выходные изображения сканирующих 

ИК ФПУ после проведения двухточечной 
коррекции представляют собой суперпозицию 
временных реализаций шума ВЗН-каналов и 
изображений малоразмерных объектов. 

Для имитации сигнала от малоразмерно-
го объекта было использовано изображение 
малоразмерного объекта, полученное на спе-
циализированном проекционном оптико-
механическом измерительном стенде с коэф-
фициентом концентрации энергии 83 % в 
кружке диаметром 30 мкм в плоскости матри-
цы фоточувствительных элементов, в режиме 
AC. Отличие сигнала от МО, полученного в 
режиме AC от исходного показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Исходная форма сигнала от МО и с использованием ФВЧ (режим AC) 
 
 
Для исследования влияния на характери-

стики обнаружения аномальных ВЗН-каналов 
использовалась генерация временных реали-
заций шумов со спектрами, измеренными экс-
периментально и представленных в [6]. Моде-
лирование временных реализаций шума с 
неравномерным распределением СПМШ про-

водилось путем фильтрации рекурсивным 
фильтром с заданной амплитудно-частотной 
характеристикой белого шума с СКО равным 
1 усл. ед. Амплитудно-частотные характери-
стики фильтров для генерации временных ре-
ализаций аномальных ВЗН-каналов до часто-
ты Найквиста представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики фильтров, используемых для имитации различных  
типов шумов 
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В данной работе рассматривается влия-
ние 4 основных типов шумов на вероятность 
обнаружения МО: 

1. Шум стандартных ВЗН-каналов.  
В выходном сигнале присутствует низкоча-
стотный шум, но ФВЧ внутри входной ячейки 
БИС подавляет его, что видно на рис. 16 в ра-
боте [2]. Для имитации AC режима использо-
вался рекурсивный фильтр 1 порядка с гра-
ничной частотой гр 50f   Гц (b1 = 0,921) 
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2. Шум с избыточными низкочастотны-

ми составляющими после AC фильтрации. 
Генерация данного вида временной реализа-
ции производилась с помощью рекурсивного 
фильтра с параметром с, равномерно распре-
деленным в диапазоне [2; 4], b1 = 0,9 
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3. Шум с преобладающей высокоча-

стотной составляющей. Случай аналогичен 
предыдущему. Параметр с равномерно рас-
пределен в диапазоне [2; 4], b1 = 0,9 
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4. Шум с подъёмом в окрестности 1/3 

частоты дискретизации. Моделирование вре-
менных реализаций данного вида шума про-
изводилось с использованием рекурсивного 

фильтра, нули которого равны 0
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Для определения влияния аномальных 

ВЗН-каналов (2, 3, 4 тип) на вероятность об-
наружения МО были сгенерированы положе-
ния этих каналов (их количество от 0 до 60 с 
шагом 20) и тип спектра шума. В каждом слу-
чае происходила генерация 250 кадров с шу-
мом, на которые потом накладывались изоб-
ражения малоразмерных объектов. Величина 
положительного отклика составляла 2,5 усл. ед. 

 
 

Цифровая обработка сгенерированных 
изображений 

 
Для увеличения вероятности обнаруже-

ния МО используется дополнительная цифро-
вая фильтрация для увеличения отношения 
сигнал/шум. Если в системе присутствуют 
только шумы с белым спектром, то переда-
точная характеристика фильтра должна по-
вторять передаточную характеристику полез-
ного сигнала. В противном случае необходимо 
сначала применить фильтрацию, приводящую 
спектр шума к белому [4]. Ввиду ограничения 
вычислительных мощностей обрабатывающих 
систем применяется только квазисогласован-
ная фильтрация – корреляция с ядром размера 
55, образованным из изображения с мало-
размерным объектом в окрестности максиму-
ма (далее – Ф1). Для сравнения вероятности 
обнаружения при белом и аномальном шуме 
ВЗН-каналов в работе приводятся ROC-
кривые (receiver operating characteristic, рабо-
чая характеристика приёмника) для случая, 
если до Ф1 приводить спектр шума к белому 
спектру (далее – Ф2). Для каждого ВЗН-
канала коэффициенты фильтра (в частотной 
области) определялись с помощью спектраль-
ной плотности мощности шума этого ВЗН-
канала: 
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где  in n  – входной сигнал ВЗН-канала; 

 out n  – выходной сигнал ВЗН-канала; 

 PSD   – СПМШ ВЗН-канала; 
1,F F   – прямое и обратное Фурье преобразо-

вание соответственно. 
Ввиду того, что шумы ВЗН-каналов ФМ 

могут быть разделены по виду СПМШ на 
ограниченное количество групп [6], рацио-
нальным будет использование вместо Ф2 ре-
курсивных фильтров 1-го и 2-го порядка, ко-
торые подавляют соответствующие типы 
шумов (далее – Ф3). Спектр шума можно 

классифицировать, например, с помощью 
нейронных сетей. Шумы с СПМШ 1-го типа, 
присущие большинству ВЗН-каналов, допол-
нительно не обрабатываются (для уменьшения 
вычислительных затрат). Шумы с СПМШ 2-го 
типа обрабатываются фильтром (2) с парамет-
рами c = 1/3, b1 = 0,9; типа 3 – фильтром (3) с 
c = 1/3, b1 = 0,05, типа 4 – фильтром (4) с па-
раметрами r0 = 1,2, r1 = 0,6. Таким образом, 
фильтр Ф3 представляет собой адаптивный 
рекурсивной фильтр, АЧХ которого зависит 
от СПМШ ВЗН-канала к которому он приме-
няется. Амплитудно-частотные характеристи-
ки фильтра Ф3 приведены на рис. 3. Следует 
заметить, что данные фильтры не позволяют 
получить идеально белый спектр шума, а 
только приближают спектр шума после филь-
трации к белому спектру. 
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характе-
ристики рекурсивных фильтров, подавля-
ющие аномальные шумы соответствую-
щих типов 

 
 
В данной работе оценивается эффектив-

ность последовательного применения адап-
тивного рекурсивного фильтра и квазисогла-
сованного с сигналом оконного фильтра 
(Ф3 + Ф1) по сравнению с последовательным 
приведением шума к белому спектру и окон-
ной фильтрации (Ф2 + Ф1), использующие 
гораздо больше памяти и вычислительных 
мощностей. 

 
 

Определение вероятности обнаружения  
малоразмерного объекта  

на сгенерированных изображениях 
 

Вероятности обнаружения МО и ложной 
тревоги оценивались по количеству превы-

сивших заданный порог локальных максиму-
мов в серии тестовых изображений после 
фильтрации: 

 

обн , .D FA

nob nbg
P P

Nob Nbg
                   (6) 

 

Здесь Nob – количество объектов в серии 
(известно), nobобн – количество превысивших 
порог локальных максимумов в области, объ-
единяющей малые окрестности всех объектов 
(при моделировании эта область известна), 
Nbg – полное количество локальных макси-
мумов фона вне окрестностей объектов, nbg – 
количество превысивших порог локальных 
максимумов фона вне окрестностей объектов. 
Достоверность построенных характеристик 
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обеспечена большим объемом моделируемых 
данных: в каждом эксперименте серия состоя-
ла из 250 изображений форматом 10241024 
отсчета, содержащих по 1560 малоразмерных 
объектов, равномерно размещенных по всем 

столбцам изображений, сформированным раз-
ными фоточувствительными элементами. 

Результаты вычисления вероятности об-
наружения с различными видами фильтрации 
представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. ROC-кривые при разных методах 
обработки сигналов 

 
 

 
Из полученных характеристик можно 

сделать следующие выводы: 
1. Шум со спектром 2-го типа (низкоча-

стотный) наиболее значительно влияет на ве-
роятность обнаружения МО. При применении 
только Ф1 наличие в ФМ даже 2 % ВЗН-
каналов с таким спектром существенно 
уменьшает вероятность обнаружения. При ве-
роятности ложных тревог 4

0 0,5 10FAP    ве-

роятность обнаружения МО PD снижается на 
18 %. 

2. Шум со спектром 3-го типа (высоко-
частотный) в меньшей степени влияет на ве-
роятность обнаружения МО по сравнению  

с шумом 2-го типа, из-за квазисогласованной  
с сигналом от МО низкочастотной фильтра-
ции Ф1. 

3. Шум со спектром 4-го типа (на часто-
те 1/3 частоты дискретизации) практически не 
влияет на вероятность обнаружения МО. 

4. Применение последовательности об-
работок Ф3 + Ф1 позволяет увеличить вероят-
ность обнаружения МО, даже при наличии в 
ФМ 6 % аномальных каналов. При вероятно-
сти ложных тревог 0FAP  вероятность обнару-

жения увеличивается на 22 % и на 11 % для 
ВЗН-каналов с шумами 2-го и 3-го типа соот-
ветственно. 
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Заключение 
 

В результате исследования были проана-
лизированы спектры шумов фотомодулей, ис-
пользуемых для комплектации современных 
широкоформатных ИК-ФПУ сканирующего 
типа, определены ВЗН-каналы которые можно 
признать аномальными (ВЗН-каналы, СПМШ 
которых значительно отличается от спектра 
белого шума). Для оценки влияния аномаль-
ных ВЗН-каналов на вероятность обнаруже-
ния МО были сгенерированы серии кадров, 
имитирующие выходные данные структурной 
единицы ФПУ – ФМ. Сгенерированные кадры 
учитывают применение ФВЧ, и наличие в ФМ 
до 6 % аномальных каналов трёх основных 
типов. Для оценки эффективности различных 
видов линейной фильтрации, применяемой 
для улучшения вероятности обнаружения МО, 
полученные серии кадров подвергались трём 
видам внутрикадровой обработки:  

1) Широко используемая в настоящее 
время квазисогласованнная с сигналом от ма-
лоразмерного объекта оконная фильтрация. 

2) Последовательное приведение спек-
тра шума к белому, требующее больших за-
трат памяти и вычислительных мощностей, и 
квазисогласованная оконная фильтрация. 

3) Последовательное применение адап-
тивного рекурсивного фильтра (меняющего 
свою АЧХ в зависимости от СПМШ аномаль-
ного ВЗН-канала) и квазисогласованная окон-
ная фильтрация 

 По прошедшим внутрикадровую обра-
ботку сериям кадров были рассчитаны рабо-

чие характеристики фотоприёмника, после 
анализа которых было выявлено, что 
наибольшее негативное влияние на вероят-
ность обнаружения МО оказывают ВЗН-
каналы с низкочастотным шумом, в виду низ-
кой эффективностью подавления низкоча-
стотных шумов стандартной оконной филь-
трацией. Применение же перед оконной 
фильтрацией адаптивного рекурсивного филь-
тра значительно улучшает вероятность обна-
ружения МО (до 22 %) и при этом не требует 
больших затрат памяти и вычислительных 
мощностей, которые необходимы для предва-
рительного приведения спектра шума всех 
ВЗН-каналов к белому. 
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The effect of anomalous TDI channels in terms of noise power spectral density (PSD) on the 
probability of detecting small objects by scanning multirow photodetectors (FPA) is consid-
ered. A series of FPA output images simulating the signals of TDI channels with 4 main types 
of PSD were generated, the probability of detecting a small object was calculated, and the  
effectiveness of various combinations of linear filters used in intraframe processing was evalu-
ated. It was found that TDI channels with low-frequency noise most significantly affect the 
probability of detecting a small object, and the successive application of an adaptive recursive 
filter and a window filter quasi-matched to the signal increases it by 22 % even in the presence 
of 6 % anomalous TDI channels in the FPA. 
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