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Фильтрация методом Савицкого-Голея спектральных характеристик  
чувствительности матричных фотоприемных устройств 

 
А. В. Никонов, Р. В. Давлетшин, Н. И. Яковлева, П. С. Лазарев 

 
При пересчете спектральных характеристик чувствительности матричных фотоприем-
ных устройств с низким значением отношения сигнал/шум перед исследователями возни-
кает задача фильтрации шума с сохранением  положения границ и максимума чувстви-
тельности. В исследовании проведено сравнение методик фильтрации спектральных 
характеристик чувствительности: метода скользящего среднего и его вариаций, интерпо-
ляция сплайнами, методика расчёта по кривым Безье, метод Савицкого-Голея. Установле-
ны критерии выбора неразрушающей расчетной методики, не вносящей погрешность в 
значения границ диапазона и максимума чувствительности МФПУ. Выбран и обоснован 
оптимальный метод пересчёта спектральных характеристик чувствительности мат-
ричных фотоприемных устройств. 
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Введение 
 

Одной из ключевых задач в процессе изготов-
ления матричных фотоприемных устройств 
(МФПУ) является контроль их оптических пара-
метров [1]. Спектральная характеристика чувстви-
тельности  МФПУ  является  важным   источником 
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информации: определение границ и максимума 
чувствительности из спектральной характеристики 
позволяет рассчитывать такие параметры, как ко-
эффициенты использования при различных темпе-
ратурах абсолютно черного тела и удельную обна-
ружительную способность [2].  

При низких значениях отношения сигнал/шум 
установить корректные значения границ и макси-
мума чувствительности с высокой точностью яв-
ляется затруднительным, что демонстрирует рис. 1, 
где приведена спектральная характеристика чув-
ствительности SX(k) фотоприемной линейной мат-
рицы формата 4576 элементов (отношение сиг-
нал/шум ≈20, k = 1/λ). В связи с этим при 
пересчёте спектральной характеристики применя-
ются методики фильтрации шума.  

Данная работа посвящена анализу сущест-
вующих алгоритмов фильтрации статистических 
данных и выбору оптимальной методики, не вно-
сящей погрешности в диапазон чувствительности 
фотоприемного устройства. 
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Рис. 1. Спектральная характеристика чувствительности SX(k) фотоприемной линейной матрицы формата 4576 эле-
ментов (отношение сигнал/шум ≈20). 

 
Численные методы интерполяции  
спектральных характеристик  

чувствительности 
 

Одним из наиболее распространенных фильт-
ров низких частот, используемых в обработке сиг-
налов, является метод скользящего среднего [3].  
В общем случае простое скользящее среднее чис-
ленно равно среднему арифметическому значений 
исследуемой спектральной характеристики на ус-
тановленном диапазоне и вычисляется по формуле: 
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где fsma(ki) — расчётное значение чувствительно-
сти на волновом числе ki после пересчёта; f(ki) — 
измеренное значение чувствительности для данно-
го ki; n — количество значений из набора волно-
вых чисел для расчёта скользящего среднего 
(сглаживающий интервал). Ширина сглаживаю-
щего интервала определяет степень плавности 
спектральной характеристики чувствительности 
после применения данного типа фильтрации. 

Метод модифицированного скользящего сред- 
него является рекуррентным соотношением, для 
которого значение чувствительности при заданном 
волновом числе связано с предыдущим значением 
чувствительности: 
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Здесь fmma(ki) и fmma(ki-1) — рассчитанные значения 
чувствительности для пары значений волнового 
числа (ki, ki-1). 

Расширенной альтернативой методу простого 
скользящего среднего является метод линейно 
взвешенного скользящего среднего [4], при при-
менении которого вес каждого значения исходной 
спектральной зависимости, начиная с меньшего, 
равен соответствующему члену арифметической 
прогрессии. При этом функция значимости явля-
ется линейно убывающей: 
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где fwma(ki) — расчётное значение чувствительно-
сти на волновом числе ki после пересчёта методом 
линейно взвешенного скользящего среднего. 

Помимо функций скользящего среднего, в 
расчётах использовались модели скользящих на 
основе других усредняющих функций, в частно-
сти, модель скользящей медианы. 

В системах компьютерного моделирования 
также используются и другие методы обработки 
измерений, в частности, интерполяция сплайнами 
[5]. В рамках данной интерполяции пересчитан-
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ный спектр на каждом волновом отрезке [ki; ki-1] 
характеризуется полиномом заданной степени 
Pi(x), коэффициенты которого определяются рас-
чётным путём. Для каждого волнового числа на 
полном диапазоне измерений значение сплайна 
соответствует исходному значению характеристи-
ки, что характеризует возможность использования 
интерполяции сплайнами в качестве механизма 
фильтрации шумов. Наиболее соответствующими 
поставленной задаче являются сплайны степени 3 
и имеющие нулевой дефект: 
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при этом: 
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Условия непрерывности всех производных до 
второго порядка включительно записываются в 
виде: 
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а условие интерполяции — в виде 
 

    ,i i iP k SX k  
 

где SX(ki) — значение чувствительности МФПУ на 
волновом числе ki. 

Из приведенных условий выводятся формулы 
для вычисления коэффициентов сплайна: 
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Вычисление коэффициентов ci проводится 
методом прогонки по трехдиагональной матрице 
Якоби [6] с учетом граничных условий c0 = cn = 0. 

В системах автоматизированного проектиро-
вания и моделирования в качестве ключевого рас-
чётного инструмента сглаживания используются 
кривые Безье [7]. Наиболее функциональными яв-

ляются кривые Безье, представляющие собой по-
линомы третьей степени. Но в отличие от интер-
поляции кубическим сплайном, для которой 
является обязательным условием совпадение зна-
чений начальной и конечной функций по набору 
волновых чисел, интерполяция кривой Безье не 
накладывает таких ограничений на результат 
фильтрации. Данный факт говорит о том, что ин-
терполяция кривой Безье спектральных характе-
ристик чувствительности является разрушающей 
расчетной методикой, априори вносящей погреш-
ность в значения границ диапазона и максимума 
чувствительности МФПУ. 

В областях обработки экспериментальных 
данных и фильтрации цифровых сигналов набира-
ет популярность фильтрация методом Савицкого-
Голея [8, 9]. В данной фильтрации вместо линей-
ного приближения в окрестности каждой точки 
измерения строится аппроксимирующий полином 
n-го порядка по методу наименьших квадратов. 
Значение чувствительности при заданном волно-
вом числе k заменяется значением полинома в 
этой точке: 
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В расчётах используется усредняющий интер-
вал (окно сглаживания), включающий в себя по  
m = (n–1)/2 точек слева и справа от текущего зна-
чения волнового числа. Коэффициенты такого по-
линома не зависят от исходного набора значений 
чувствительности МФПУ, а определяются только 
размером окна сглаживания и порядком полинома 
аппроксимации. Задача фильтрации сводится к 
расчету вектора коэффициентов a = {a0, a1, …, an} 
с использованием критерия минимальной средне-
квадратичной оценки по матричному расчёту: 
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где sx — вектор измерений, а Z — матрица Вандер-
монда [10], имеющая размерность (n + 1)·(2m + 1), 
причем m — ширина окна сглаживания. Из данного 
матричного уравнения коэффициент ai (i = 0…n) 
вычисляется как результат умножения i-й строки 
матрицы –(ATA)-1AT на вектор измерений. Сгла-
женное значение функции спектральной характе-
ристики или её производных t-го порядка опреде-
ляется в виде свертки: 
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Для малых значений n коэффициенты можно 
вычислить аналитически, но в случае n > 3 (ап-



Успехи прикладной физики, 2016, том 4, № 2 
 

201

проксимирующие полиномы высоких степеней) 
коэффициенты фильтра определяются матричным 
расчетом на основе стандартных вычислительных 
процедур линейной алгебры. 

 
 

Результаты реализации методик  
фильтрации шумов для спектральных  

характеристик чувствительности 
 

В ходе исследования проведена оценка влия-
ния описанных сглаживающих методик для 
фильтрации шумов в спектральных характеристи-
ках на положение границ и максимума чувстви-
тельности матричных фотоприемных устройств 
ИК-диапазона. Измерения спектральных харак- 
теристик проводились для МФПУ форматов 320256, 
4288, 101024 элементов. Оценочными крите-
риями качества механизма фильтрации являлись 
значения сдвигов границ чувствительности и 
среднеквадратичное отклонение (СКО) экспери-
ментальной и расчётной характеристик. На рис. 2 
и в табл. 1 приведены результаты фильтрации 
простым скользящим средним на спектральной 
характеристике чувствительности пятиэлементно-
го фотоприемного  устройства,   предназначенного 

 

для бортового ИК Фурье-спектрометра космиче-
ского аппарата «Метеор-М». Показано, что при 
увеличении ширины сглаживающего интервала 
(ШСИ) происходит значительное смещение как 
максимума, так и границ диапазона чувствитель-
ности. В то же время применение фильтрации с 
аналогичными параметрами позволяет избавиться 
как от шумов, так и от влияния поглощения излу-
чения в атмосфере. Так, на рис. 3 представлена 
спектральная характеристика чувствительности 
МФПУ формата 4576 элементов спектрального 
диапазона 3,7—4,1 мкм, которая показывает, что 
фильтрация ПСС позволяет эффективно избавить-
ся как от шумов, так и от влияния повышенного 
количества углекислого газа в диапазоне волновых 
чисел 2300—2400 см-1. Схожим образом ведёт се-
бя фильтрация методом линейно взвешенного 
скользящего среднего. Применение данной фильт-
рации для образца ФПУ № 3-01 показало смеще-
ние максимума и границ чувствительности в сред-
нем на 0,03 мкм для ШСИ 10 точек (при этом СКО 
расчётной и экспериментальной характеристик 
составило 0,88 %) и на 0,05 мкм для ШСИ 20 то-
чек (СКО 1,82 %). 
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Рис. 2. Сравнение применения фильтрации шума методом простого скользящего среднего (ПСС) с шириной сглаживаю-
щего интервала (ШСИ) 10 и 20 точек измерения (образец № 3-01). 

 
Таблица 1 

 

Фильтрация ПСС 
Параметр 

Экспериментальная  
характеристика ШСИ 10 точек ШСИ 20 точек 

Максимум чувствительности 1290,2 см-1 
(7,75 мкм) 

1297,9 см-1 
(7,70 мкм) 

1315,3 см-1 
(7,60 мкм) 

Коротковолновая граница чувствительности 1954,8 см-1 
(5,12 мкм) 

1956,6 см-1 
(5,11 мкм) 

1958,1 см-1 
(5,11 мкм) 

Длинноволновая граница чувствительности 1248,9 см-1 
(8,01 мкм) 

1247,1 см-1 
(8,02 мкм) 

1243,5 см-1 
(8,04 мкм) 

СКО, % — 0,47 % 1,23 % 
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Рис. 3. Сравнение фильтрации шума методом ПСС для образца № 9-Л4 при повышенном содержании CO2 в атмосфере. 

 
 
Применение интерполяции спектральной ха-

рактеристики сплайном позволило получить более 
гладкие спектральные характеристики, но данный 
метод показал свои недостатки в виде некоррект-
ных значений чувствительности на границах диа-

пазона (см. рис. 4). При использовании данного 
метода удаётся избавиться от малых значений шу-
мов, но при дальнейшем повышении амплитуды 
шумов данная методика показывает свою неэф-
фективность (см. рис. 5). 
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Рис. 4. Применение интерполяции сплайном для спектральной характеристики образца № 3-01. 
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Рис. 5. Применение интерполяции сплайном для спектральной характеристики образца № 9-Л4. 
 
 
В табл. 2 представлены результаты фильтра-

ции шумов методом интерполяции сплайнами для 
исследуемых образцов. Преимуществом примене-

ния данного метода является минимальное влия-
ние на положение границ спектрального диапазо-
на и максимума чувствительности МФПУ. 

 
 

Таблица 2 
 

Образец № 3-01 Образец № 9-Л4 
Параметр Экспериментальная 

характеристика 
Результат  

интерполяции 
Экспериментальная  
характеристика 

Результат  
интерполяции 

Максимум чувствительности 1290,2 см-1 

(7,75 мкм) 
1307,6 см-1 

(7,65 мкм) 
2495,6 см-1 

(4,01 мкм) 
2493,6 см-1 

(4,01 мкм) 

Коротковолновая граница чувствительности 1954,8 см-1 

(5,12 мкм) 
1949,0 см-1 

(5,13 мкм) 
2678,2 см-1 

(3,73 мкм) 
2678,9 см-1 

(3,73 мкм) 

Длинноволновая граница чувствительности 1248,9 см-1 

(8,01 мкм) 
1245,6 см-1 

(8,03 мкм) 
2436,9 см-1 

(4,10 мкм) 
2437,8 см-1 

(4,10 мкм) 

СКО, % — 0,94 %  1,15 % 

 
 
Механизм фильтрации Савицкого-Голея явля-

ется более адаптированным к расчёту аппрокси-
мированных спектров, так как при его применении 
имеется возможность оперировать как ШСИ, так и 
порядком полинома. В проводимых расчётах спек-
тральных характеристик МФПУ с высокими зна-
чениями сигнал/шум значение СКО при выборе 
ШСИ порядка 20—50 точек не превышало 0,5 %, 

при этом смещение границ чувствительности со-
ставляло не более 0,02 мкм. Особый интерес пред-
ставляет влияние данного типа фильтрации на 
шумы в спектре чувствительности. На рис. 6 и в 
табл. 3 представлены результаты фильтрации шу-
мов методом Савицкого-Голея спектральной  
характеристики чувствительности для образца  
№ 9-Л4. 
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Рис. 6. Сравнение фильтрации методом Савицкого-Голея с различными параметрами для образца № 9-Л4. 
 

Таблица 3 
 

Параметр 
Экспериментальная 
характеристика 

Результат фильтрации 
(ШСИ 31 точка, 5  

порядок) 

Результат фильтрации 
(ШСИ 31 точка, 3  

порядок) 

Результат фильтрации 
(ШСИ 11 точек, 3  

порядок) 

Максимум чувствитель-
ности 

2495,6 см-1 

(4,01 мкм) 
2497,5 см-1 

(4,00 мкм) 
2503,3 см-1 

(3,99 мкм) 
2495,6 см-1 

(4,01 мкм) 

Коротковолновая грани-
ца чувствительности 

2678,2 см-1 

(3,73 мкм) 
2679,1 см-1 

(3,73 мкм) 
2684,5 см-1 

(3,73 мкм) 
2678,0 см-1 

(3,73 мкм) 

Длинноволновая граница 
чувствительности 

2436,9 см-1 

(4,10 мкм) 
2434,9 см-1 

(4,11 мкм) 
2434,0 см-1 

(4,11 мкм) 
2436,8 см-1 

(4,10 мкм) 

СКО, % — 0,78 % 0,81 % 1,27 % 
 
 

Результаты расчетов показывают, что грани-
цы и максимум чувствительности после фильтра-
ции шумов претерпевают незначительные измене-
ния, смещаясь на величину не более 0,02 мкм.  
В случае понижения порядка полинома при фик-
сированном окне сглаживания (31 точка) происхо-
дит смещение максимума спектральной характе-
ристики, которое устраняется уменьшением 
ширины окна сглаживания. При фильтрации с ши-
риной окна сглаживания 11 точек и 3 порядком 
полинома значение СКО превышает 1,2 %, что 
связано с появлением расхождений расчетного и 
экспериментального графиков на диапазоне по-
вышенного влияния атмосферы.  

Таким образом, метод Савицкого-Голея явля-
ется наиболее оптимальной методикой фильтра-
ции спектральных характеристик чувствительно-
сти, не нарушающей диапазон чувствительности и 
устраняющей влияние шума, благодаря возможно-
сти подстройки порядка полинома и ширины окна 
сглаживания. 

Заключение 
 

Проведено сравнение методик фильтрации 
шума спектральных характеристик чувствитель-
ности матричных фотоприемных устройств (метод 
скользящего среднего, метод модифицированного 
скользящего среднего, метод линейно взвешенно-
го скользящего среднего, интерполяция сплайна-
ми, кривые Безье, фильтрация Савицкого-Голея). 
Установлено, что наиболее оптимальной методи-
кой фильтрации спектральных характеристик чув-
ствительности является фильтрация Савицкого-
Голея, так как она эффективно устраняет влияние 
шума и некомпенсированного поглощения излу-
чения в атмосфере, не нарушая диапазона чувст-
вительности. 
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Consideration is given to an actual problem in measurements and analysis of the spectral sensitivity 
in matrix photosensitive devices with low signal-noise ratio, namely, using the noise-smoothing fil-
ters without a significant impact on the spectral range of a photosensitive array and position of a 
maximum sensitivity. In this research, we compare the different calculation procedures (different 
kinds of moving average, spline interpolation, using Bezier curves, Savitzky-Golay method). The 
main criteria of the most suitable and useful method is non-change in the spectral range behavior. 
We choose the best optimal method of spectral response conversion which can be used to calculate 
parameters of FPAs. 
 
PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw, 42.25.Gy, 78.20.Ci 
 
Keywords: FPA, spectral response, Savitzky-Golay smoothing filter, moving average, cubic spline. 
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