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Показатель коррекции неоднородности как критерий качества  
фотоприемных устройств ИК-диапазона 

 
И. И. Кремис 

 
В работе ставится задача получения критерия качества фотоприемника, определяющего 
его способность формировать качественное тепловизионное изображение. Рассматрива-
ется прямая задача получения тепловизионного изображения при выполнении коррекции 
сигнала фотоприёмника по одной точке. Критерий качества найден как функционал не-
вязки обратной оптимизационной задачи, а его минимизация является оптимизацией 
технологии изготовления матрицы фоточувствительных элементов (ФЧЭ). Критерием 
является величина Ск, равная отношению пространственного шума к временному шуму: 
если величина Ск стационарна во времени, а ее значение 0 ≤ Ск ≤ 1, то фотоприемное 
устройство способно формировать качественное тепловизионное изображение и техноло-
гия изготовления матрицы ФЧЭ является оптимальной по критерию минимизации вели-
чины пространственного шума. Показано, что для матричных (Ск ≈ 0,9–1,0) и линейчатого 
(Ск ≈ 0,9) фотоприемников «Софрадир» величина Ск ≤ 1, для линейчатых фотоприемников 
НПО «ОРИОН» и ИФП СО РАН величина Ск > 1 (Ск ≈ 1,1–1,2). Отечественные матричные 
фотоприёмники ИФП СО РАН показали перспективу на достижение показателя Ск ≤ 1 
при использовании технологии получения матриц ФЧЭ на подложках из кремния. 
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Введение 
 

Использование потребителем – производите-
лем тепловизионных приборов (ТВП), фотопри-
емных устройств ИК-диапазона предполагает их 
предварительную оценку по таким параметрам как 
чувствительность, пространственное разрешение 
(потенциально достижимое в ТВП) и дефектность 
[1]. Указанные параметры, в том или ином виде, 
могут приводиться производителями фотоприем-
ных устройств (ФПУ) в сопроводительной доку-
ментации. 

При этом представленные на настоящее время 
производителями фотоприемников данные позво-
ляют отметить, что существуют отечественные 
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изделия, не уступающие по характеристикам сво-
им зарубежным аналогам. 

Так, сравнение матричного фотоприемного 
устройства (МФПУ) форматом 320256 диапазона 
8–12 мкм, производства ИФП СО РАН с ФПУ 
производства «Софрадир» MARS VLW и линей- 
чатого фотоприемного устройства (ЛФПУ) 
ФЭМ10М форматом 4288 диапазона 8–12 мкм, 
производства НПО «ОРИОН» с ЛФПУ производ-
ства «Софрадир» PLUTON LW, позволяет гово-
рить о сопоставимых значениях параметров чув-
ствительности, дефектности и пространственного 
разрешения в канале для данных фотоприемников 
[2, 4, 5]. 

Проблема здесь заключается в том, что по 
итогам сравнения указанных фотоприемников 
отечественного и зарубежного производства 
наблюдается существенное отличие качества ито-
гового изображения при их использовании в ТВП. 
На основании источников [1, 2, 7, 9] можно пред-
положить, что причиной ухудшения изображения 
при использовании отечественных ФПУ может 
являться высокая неоднородность чувствительно-
сти фотоэлементов.  
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При этом нужно отметить, что параметры не-
однородности фотоприемников производителями 
могут нормироваться по разным методикам или не 
нормироваться вовсе [3, 4], что затрудняет их объ-
ективную оценку.  

В этой связи возникает вопрос введения кон-
троля некоторого параметра, характеризующего 
способность фотоприемника формировать каче-
ственное изображение в тракте тепловизионного 
канала. 

Цель данной статьи – формулирование объек-
тивного критерия качества ИК ФПУ, позволяюще-
го оценивать способность фотоприёмников фор-
мировать качественное изображение как на этапе 
производства ФПУ, так и на этапе его использова-
ния в тепловизионном канале. 

 
 

Обоснование идеи.  
Прямая и обратная задачи 

 

В работе [10] были получены результаты ис-
следования метода фильтрации неоднородности с 
использованием микросканирования, где для 
оценки качества изображения использовался па-
раметр Ск, равный отношению геометрического 
(пространственного) шума (ГШ), скорректирован-
ного по двум точкам изображения, к временному 
шуму канала. Значения коэффициента Ск рассчи-
тывались для разных схем включения фильтров, 
после чего вариации разработанного метода филь-
трации сравнивались с методом двухточечной 
коррекции. Данный подход позволил получить 
обоснованную количественную оценку качества 
тепловизионного изображения и подсказал пер-
спективу его использования для оценки качества 
фотоприемников – по значению коэффициента Ск. 

Поясним идею предлагаемого критерия каче-
ства фотоприемников. 

Известный метод двухточечной коррекции, 
используемый в работе [10], является прямой за-
дачей получения скорректированного по смеще-
нию b и чувствительности s тепловизионного 
изображения х: 

 

 1
.x y b

s
                                 (1) 

 

При этом индивидуальная картина шумов не-
однородности приемников требует расчета коэф-
фициентов 1/s для каждого отдельного используе-
мого ФПУ. 

Таким образом, можно предположить, что 
нормирование тестируемых фотоприёмников от-
носительно эталонного ФПУ (с рассчитанными 
коэффициентами) позволит оценивать остаточную 
неоднородность чувствительности (ОНЧ) в вы-
ходном изображении в зависимости от неоднород-

ности фотоприемного устройства. Это позволяет 
определить задачу контроля качества фотоприем-
ного устройства как обратную задачу: для осу-
ществления контроля качества фотоприемника 
следует задать эталонное значение остаточного 
ГШ и, выполнив обратное преобразование выра-
жения (1), получить требуемую неоднородность 
фотоприемника, которая может быть связана с 
технологиями его изготовления некоторым функ-
ционалом. 

Однако очевидно, что использование при кон-
троле качества рассчитываемых коэффициентов 
1/s некорректно, т. к. они вносят в обратную зада-
чу неоднозначность (несоответствие коэффициен-
тов фотоприемному устройству) и неустойчивость 
(несоответствие сигналов коэффициентам), т. е. не 
выполняются второе и третье условие по Адамару 
[15]. 

В этой связи для постановки корректной зада-
чи оценки качества фотоприемного устройства 
предлагается исключить из расчетов (1) требова-
ние на использование коэффициентов. В этом слу-
чае метод коррекции по двум точкам (1) вырожда-
ется в метод коррекции по одной точке – 
вычитание фона: 

 

1 0y x x 
                                  (2) 

 

где х1 и х0 – сигналы фотоэлементов приемника от 
объекта и фона соответственно, равные [9]: 

 

,х sw b h                                (3) 
 

здесь w – поток на входе приемника, b – составля-
ющая смещения фотодиодов, S – чувствительность 
фотоэлементов, h – временной шум фотоэлемента.  

Таким образом, имеем выражение: 
 

   об об эт эт об эт .y s w s w b b h              (4) 
 

Исходя из работ [11, 12], запишем выражение 
(4) для изменений смещения и чувствительности 
фотодиодов при wоб = wэт в следующем виде: 

 

   об эт эт эт об эт

эт .

y s w s w b b h

sw b h

      

        
    (5) 

 

Учитывая случайный характер изменения 
приращений сигнала фотоэлементов, перейдем к 
среднеквадратичным оценкам изменений состав-
ляющих при формировании выходного сигнала 
[10]: 

 

2 2 2 2
онч 1 0 1 0 вр .s s b b       

                
(6) 

Очевидно, что неоднородность фотоприемни-
ков некоторым образом зависит от технологий его 
изготовления. Поэтому представим зависимость 
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остаточной неоднородности фотоприемника (век-
тор ) от технологий (вектор p), определяющих, в 
конечном итоге, качество изображения, в виде 
уравнения: 

 

 F p                                 (7) 
 

где F(р) – некоторая функция, связывающая век-
тор p с ОНЧ. С учетом выражения (2), выражение 
(7) можно представить как 

 

   1 0 .x p x p                          (8) 
 

Решением обратной задачи по отношению к 
(7) является задача нахождения вектора p (значе-
ния вектора p – комбинация технологий изготов-
ления фотоприемника) по измеренному выходно-
му процессу – результату  (значения вектора  – 
разнообразие характеристик канала: дефектность, 
РТЭШ, МРРТ, ОНЧ и др.): 

 

 1p F                                 (9) 
 

где p – найденное решение, отличающееся от р по 
причине ошибок в измерениях и техпроцессах. 

Критерием качества приемника в данном слу-
чае является величина функционала невязки Ф 
найденного и эталонного решений, а его миними-
зация будет являться оптимизацией технологии 
изготовления матрицы ФЧЭ. В частности, в рам-
ках данной статьи под величиной  рассматрива-
ется остаточная неоднородность чувствительности 
онч – геометрический шум изображения г [10]: 

 

 г .Ф F p                            (10) 

 

В работах [6, 10] показано, что существенное 
влияние на качество изображения оказывает вели-
чина ГШ. При этом в [10] получены предпосылки 
идеи оценки качества фотоприемников, а именно: 
качество изображения тем выше, чем ниже вели-
чина отношения геометрического шума к времен-
ному шуму вр (Ск – коэффициент качества кор-
рекции [13]), т. е. когда временная компонента 

общего шума канала будет преобладать над про-
странственной компонентой. 

Или, другими словами, можно сказать, что ес-
ли при превышении полезного сигнала над шумом 
улучшаются условия регистрации объекта (веро-
ятность обнаружения), то, аналогично, при пре-
вышении пространственного шума над временным 
шумом первый визуализируется, накладываясь на 
полезный сигнал. При этом очевидно, что для 
снижения паразитного воздействия простран-
ственного шума его следует снижать, и предель-
ным оптимальным случаем здесь является величи-
на отношения г/вр = 1 (аналогично соотношению 
с/ш = 1). 

В этой связи за эталонное решение примем 
величину Ск = 1, что означает равенство простран-
ственного и временного шумов, а условие мини-
мизации для Ф по выражению (10) запишем сле-
дующим образом: 

 


к0 1 1C                                (11) 

 

где   
к г вр/C    ,  г  и вр  – геометрический и 

временной шумы, полученные при решении (9) и 
рассчитанные по выражениям из работы [10]. 

При подстановке предельных значений  г  и 

вр  в выражение (11), а также учитывая диапазон 

ограничивающий величину кC , выражение (11) 
можно записать как 

 


к0 1.C                               (12) 

 

Соответственно, выражение функционала не-
вязки (10) вырождается в выражение: 

 


к .Ф C                              (13) 

 

Алгоритм, отображающий идею оптимизации 
качества фотоприемных устройств, представлен на 
рис. 1 в виде графа, где последовательность дей-
ствий осуществляется последовательно, в цикле до 
получения требуемого качества ФПУ и в соответ-
ствии с приведенной на рисунке нумерацией. 
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Рис. 1. Граф алгоритма оптимизации качества ФПУ по критерию минимума Ск. 

 
 

Эксперимент 
 

На основании изложенного выше был постав-
лен эксперимент по оценке качества фотоприем-
ных устройств с использованием выражения (11). 

Список используемых фотоприемных устройств 
приведен в табл. 1.  

Материал фоточувствительных элементов – 
КРТ (кадмий-ртуть-теллур). Время накопления  

и напряжение смещения фотоэлементов ФПУ  
были установлены в соответствии с рекомендаци-
ями производителей. При расчете временного и 
пространственного шума на входном зрачке опти-
ческой системы тепловизионного канала форми-
ровался однородный поток заданной темпера- 
туры – 25 ºC. 

 
Таблица 1 

 

№ Производитель 
Год  

производства 
Формат  
матрицы 

Диапазон  
чувствительности, 

мкм 

Шаг фотоэлемента,  
мкм 

Материал  
подложки 

1 Софрадир «Mars» 2005 320256 8–12 3030 CdZnTe 

2 Софрадир 
«Epsilon» 

2008 384288 3–5 1515 CdZnTe 

3 ИФП СО РАН 2011 320256 8–12 3030 GaAs 

4 ИФП СО РАН 2011 320256 8–12 3030 GaAs 

5 ИФП СО РАН 2016 320256 3–5 3030 Si 

6 ИФП СО РАН 2017 320256 8–12 3030 Si 

7 ИФП СО РАН 2017 320256 8–12 3030 GaAs 

8 ИФП СО РАН 2018 320256 8–12 3030 Si 

9 ОРИОН 
«ФЭМ10М» 

2015 4288 8–12 4256 GaAs 

10 Софрадир 
«PLUTON LW» 

2015 4288 8–12 4356 CdZnTe 

11 ИФП СО РАН 2014 4288 8–12 4356 GaAs 
 

2. 
Коррекция по одной 
точке – «вычитание» 

фона: 
x1(р) – x0(р) 

3. 
Результат «вычитания» –  

вектор  – характеристики 
канала: дефектность, РТЭШ, 

МРРТ, ОНЧ и др. 

1. 
Сигнал от объекта 

x1(р) 
Сигнал от фона 

x0(р) 

5. Расчет функцио-
нала невязки Ф для 
эталонного решения 

p при Ск = 1: 

 

г

к

вр

Ф C


 


 

6. Корректировка техноло-
гии изготовления матрицы 

ФЧЭ – вектор: p , по кри-

терию минимума функци-
онала невязки 


к0 1C   

4. Оценка значений остаточ-
ной неоднородности чувстви-

тельности  г  и временного 

шума  вр   

Прямая задача:  F p    

Обратная задача:  1p F   
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Для фотоприемников из табл. 1 осуществля-
лась выборка K = 1000 кадров выходного видео-
потока приемника (в течение 20 секунд), после 
чего выполнялся расчет кадров ОНЧ по формуле: 

 

0n ny x x  ,                                (14) 
 

где х0 – нулевой кадр выборки K (начало выборки), 
хn – кадр n выборки K, yn – результат вычитания 
нулевого кадра из каждого последующего кадра 
выборки K (или иначе: yn – кадр n остаточной не-
однородности в выборке K). 

Здесь нужно отметить, характерную особен-
ность при коррекции в ТВП по выражениям (1) 
или (2): с течением времени, после обновления 
составляющей фона b, на изображении проявля-
ются темные и светлые пиксели, их кластеры – 
сигналы от дефектных фотоэлементов [1, 11, 12]. 
В этой связи очевидным является влияние ДЭ на 
уровень г фотоприемника: чем больше процент 
дефектности ФПУ или больше их интенсивность, 

тем больше их влияние на результат расчетов Ск. 
В этом случае величина Ск сдвигается в бо́льшую 
сторону, тем самым занижая качество фотоприем-
ника. В то же время неоднородность недефектных 
фотоэлементов может удовлетворять выражению 
(11), характеризуя их качество как приемлемое. 
Следовательно, целесообразно рассчитывать вели-
чину Ск для двух вариантов: с учетом ДЭ – Скд и 
без их учета – Скнд. Это позволит оценивать каче-
ство формирования изображения сцены (величина 
Скнд) при понимании вклада сигналов ДЭ в вели-
чину пространственного шума. 

С учетом изложенного, по выражениям для 
расчета г и вр из [10] были получены значения 
Скд и Скнд для матричных фотоприемников, пред-
ставленные на рис. 2 и 3 соответственно. Для ли-
нейчатых фотоприемников существенной разницы 
между значениями Скд и Скнд не наблюдалось, по-
этому для анализа качества ЛФПУ использовались 
значения Скд (см. рис. 4). 
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Рис. 2. Изменение величины Скд матричных фотоприемников во времени, т. е. по порядково-
му номеру кадра n. 
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Рис. 3. Изменение величины Скнд матричных фотоприемников во времени, т. е. по порядко-
вому номеру кадра n. 
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Анализ графиков, представленных на рис. 2 
и 3 

1. Фотоприемники производства «Софрадир» 
№ 1 «Mars» и № 2 «Epsilon». 

Для ФПУ № 1 и № 2 величина Скнд  1, при-
чем по недефектным элементом преимущество у 
ФПУ № 2 (Скнд ФПУ № 2 < Скнд ФПУ № 1). При этом не-
стабильность Скд – высокая (нестабильность по 
кадрам от 300 до 400 СКО  0,1, за всю выборку 
СКО  0,35), интенсивность – высокая, с нараста-
нием по времени (в 2 раза за 20 с). Для ФПУ № 1 
вклад сигнала ДЭ в ГШ незначителен (менее 1 %). 
Преимущество по ДЭ – у ФПУ № 1. 

ФПУ № 1 – наилучшее качество по критерию 
(11). 

2. Фотоприемники № 3, № 4 и № 7. Произ-
водство ИФП СО РАН, 2011 г. и 2017 г., формат 
320256, 8–12 мкм. 

ФПУ выполнены на подложке из GaAs, что, 
возможно, определяет приблизительно равное по-
ведение и величину Скд и Скнд. Так, величина Скнд в 
1,5 раза больше, чем для приемников № 1 и № 2. 
ДЭ увеличивают величину Ск в 1,7 раза, что боль-
ше уровня Скд приемника № 1 и сопоставимо с 
уровнем Скд приемника № 2. Характер нестабиль-
ности для Скд и Скнд значительно ровнее, чем у 
приемника № 2. Изменение неоднородности Скнд 
по кадрам сопоставимо по характеру и величине 
(СКО  0,15) с фотоприемником № 1. По неде-
фектным элементам Скнд ФПУ № 4 < Скнд ФПУ № 3 < 
< Скнд ФПУ № 8, по Скд фотоприёмники имеют при-
близительно равные значения. Являются ранними 
изделиями ИФП СО РАН (приемник № 7 характе-
ризуется близкими к № 3, № 4 значениями неод-
нородности, что подтверждает изготовление мат-
рицы ФЧЭ в 2011 г.) и по качеству значительно 
уступают импортным матрицам. 

3. Фотоприемник № 5. Производство ИФП 
СО РАН, 2016 г., формат 320256, 3–5 мкм, под-
ложка из Si. 

Качество по недефектным элементам сопо-
ставимо с фотоприемниками № 1 и № 2, но при 
немного большей нестабильности по кадрам. 
Вклад ДЭ в неоднородность существенный – уве-
личение Ск в 3,0 раза. Нестабильность по кадрам 
Скд высокая, наибольшая из исследуемых МФПУ, 
а именно, СКО  0,3, за всю выборку СКО  0,5. 

Аналогично приемнику «Epsilon», показал низкую 
неоднородность фотоэлементов при большой ин-
тенсивности и нестабильности дефектов.  

4. Фотоприемник № 6. Производство ИФП 
СО РАН, 2017 г., формат 320256, 8–12 мкм, под-
ложка из Si. 

Промежуточный вариант по неоднородности: 
уровни Скд и Скнд находятся между ФПУ «Софра-
дир» и ФПУ № 3, № 4, № 7. С 400-го кадра изме-
нение Скнд приобретает характерную периодич-
ность, что указывает на возможное наложение на 
Скнд помехи от электрических схем. Является экс-
периментальным образцом использования под-
ложки из Si, что может объяснять его высокую 
неоднородность при относительной стабильности. 

5. Фотоприемник № 8. Производство ИФП 
СО РАН, 2018 г., формат 320256, 8–12 мкм, под-
ложка из Si. 

Наиболее близкий к ФПУ № 1 и № 2 по вели-
чине Скд и Скнд фотоприёмник. Превышение по 
Скнд – в 1,1 раза, по Скд – в 1,2 раза, воздействие 
ДЭ на величину Ск минимально. Изменение по 
кадрам Скнд сопоставимо по характеру и величине 
СКО  0,23 с фотоприемником № 4. Изменение по 
кадрам Скд сопоставимо по характеру с фотопри-
емником № 6 и величине СКО  0,23 с фотопри-
емником № 3, № 4, № 5, № 7. Имеет лучшее каче-
ство из представленных отечественных МФПУ.  

6. Величина Скнд для МФПУ изменяет свое 
значение по зависимости, близкой к корню степе-
ни m. Причем степень m тем выше, чем более по-
логой является кривая Скнд или чем более высокое 
качество показывает МФПУ. 

 
Выводы по анализу МФПУ 
Из представленных МФПУ приемники 

«Софрадир» показывают лучшие характеристики 
и могут быть приняты за эталон при решении об-
ратной задачи (9). Наблюдается улучшение харак-
теристик ФПУ при использовании технологии по-
лучения матриц ФЧЭ на подложках из кремния 
[14]. 

Образец МФПУ 2018 г. на подложке из крем-
ния наиболее близок по характеристике Ск к эта-
лону, что подтверждает высокую эффективность 

найденных решений p . 
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Рис. 4. Изменение величины Скд линейчатых фотоприемников во времени, т. е. по порядко-
вому номеру кадра n. 

 
 
Анализ графиков, представленных на рис. 4 
Фотоприемники производства НПО «ОРИОН» 

№ 9 «ФЭМ10М», ИФП СО РАН № 11 и «Софра-
дир» № 10 «PLUTON».  

Для ФПУ № 10 средняя величина Скд ста-
бильна в течении выборки K и равна 0,9, увеличе-
ние величины Скд незначительное – с 0,88 в начале 
выборки и до 0,9 в конце выборки. Для фотопри-
емника № 9 величина Скд в течении выборки K 
возрастает от 1,05 до 1,12, дрейф Скд наибольший 
из линейчатых ФПУ. Для ФПУ № 11 дрейф Скд 
меньше, чем ФПУ № 9, но незначительно – с 1,05 
в начале выборки и до 1,12 в конце выборки. ФПУ 
№ 11 имеет сопоставимое качество по величине 
Скнд с матричным фотоприёмником № 8. 

 

Вывод по анализу ЛФПУ 
Линейчатый фотоприёмник «Софрадир» по-

казал лучшее качество из всех исследуемых в дан-
ной работе фотоприемников. В сравнении с зару-
бежным аналогом ФПУ № 9 и ФПУ № 11 
отечественного производства имеют более низкое 
качество неоднородности – в 1,2 раза (на начало 
выборки). 

 
На основе проведенного анализа данных  

рис. 2–4 и с учетом выражения (11), окончательно, 
критерий качества фотоприемного устройства 
можно сформулировать следующим образом: если 
величина Ск стационарна во времени, а ее значе-
ние 0 ≤ Ск ≤ 1, то фотоприемное устройство спо-
собно формировать качественное тепловизионное 
изображение и технология изготовления матрицы 
ФЧЭ является оптимальной по критерию миними-
зации величины пространственного шума. 

 
 
 

Заключение 
 

В работе получен объективный критерий ка-
чества фотоприемного устройства, в его основе – 
использование коэффициента качества коррекции 
неоднородности Ск, позволяющего оценивать спо-
собность фотоприёмников формировать каче-
ственное изображение. 

Критерий получен как функционал невязки 
обратной оптимизационной задачи с учетом ана-
лиза ранее изложенных материалов [10], опробо-
ван и уточнен в ходе проведения эксперимента по 
измерению пространственного шума фотоприём-
ников. 

Показано, что величина пространственного 
шума современных импортных МФПУ (Ск  0,9–
1,0) и ЛФПУ (Ск  0,9) не превышает уровня вре-
менного шума, что соответствует требованиям к 
неоднородности фотоприёмников, сформулиро-
ванным в [6]. 

При оценке отечественных МФПУ производ-
ства ИФП СО РАН получены значения величины 
1 ≤ Ск < 2. При этом перспективу на достижение 
показателя Ск с уровнем менее единицы (соизме-
римого с Ск импортных фотоприемников) показа-
ли фотоприемные устройства, полученные по тех-
нологии роста матриц ФЧЭ на подложках из 
кремния [14]. 

Отечественные линейчатые фотоприёмники 
производства НПО «ОРИОН» и ИФП СО РАН по 
показателю Ск уступают в 1,1–1,2 раза фотоприем-
нику «PLUTON» производства «Софрадир».  
В этой связи для удовлетворения критерия (11) 
при использовании отечественных ЛФПУ в ТВП 
могут использоваться дополнительные специаль-
ные меры коррекции изображения [2]. 
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Развитием работы представляется поиск про-
гнозных признаков для оценки надежности матри-
цы фотоприёмника в условиях длительной эксплу-
атации.  
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The aim of the work is to obtain the quality criterion of the photodetector determining its ability to 
form a high-quality thermal image. The quality criterion is found as the residual functional of the 
inverse optimization problem, and its minimization is the optimization of the manufacturing tech-
nology of the matrix of photosensitive elements. The criterion is the value of Ck equal to the ratio of 
spatial noise to time noise: if the value of Ck is stationary in time, and its value is 0 ≤ Ck ≤ 1, then the 
photodetector is able to form a high-quality thermal image and the manufacturing technology of the 
pche matrix is optimal for the criterion of minimizing the value of spatial noise. 
 
Keywords: residual heterogeneity, the sensitivity of the photodetector, the criterion of quality. 
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