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Обсуждается аддитивно-мультипликативная модель геометрического шума фотоприемника инфракрасного 
диапазона и анализируется влияние флуктуационного шума на процесс двухточечной коррекции. Рассматривается метод 
формирования реальных тестовых изображений, а также метод компьютерного моделирования тестовых эталонных 
изображений равномерного фона с геометрическим шумом в смеси с флуктуационным. Исследуется раздельное влияние 
составляющих флуктуационного шума на величину остаточного геометрического шума. Описываются результаты 
компьютерного моделирования, показывающие возможность возникновения корреляции между флуктуационными 
составляющими шума, которые учитываются при вычислении коэффициентов компенсации и в процессе самой 
компенсации, что приводит к изменению характера дисперсии остаточного геометрического шума в изображениях, 
соответствующих промежуточным значениям средней яркости между опорными точками. Приводятся графики зависимостей 
и примеры реальных и компьютерных тестовых изображений геометрического шума фотоприемника. 
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Геометрический шум (ГШ), или в английской 
аббревиатуре — FPN-шум (fiхed pattern noise), явля-
ется для конкретного фотоприемника детерминиро-
ванной помехой, имеющей две составляющие: адди-
тивную и мультипликативную. Аддитивная состав-
ляющая обусловлена неравномерностью термогене-
рации носителей заряда в элементах матричного фо-
топриемника. Мультипликативная составляющая вы-
звана неоднородностью чувствительности элементов 
матричного фотоприемника [1,2]. 

В матричной форме записи математическая 
модель, описывающая сигнал с ГШ, представляет 
собой линейное уравнение с постоянными коэффи-
циентами и имеет следующий вид: Y = KX + B,  
где Y — матрица выходных значений сигнала ярко-
сти матричного фотоприемника с ГШ, B — матри-
ца аддитивной составляющей ГШ, характеризую-
щая для каждого элемента неравномерность термо-
генерации, X — матрица значений сигнала яркости 

от элементов матричного фотоприемника без ГШ,  
а K — матрица коэффициентов, характеризующих 
неравномерность чувствительности для каждого  
из этих элемента, т. е. мультипликативную состав-
ляющую ГШ [1,2]. 

Существует целый ряд методов борьбы с геомет-
рическим шумом [1–11]. Однако наиболее распростра-
ненными являются компенсационные методы. Эффек-
тивный метод компенсации геометрического шума мат-
ричного фотоприемника инфракрасного диапазона, ос-
нованный на использовании рассмотренной выше мате-
матической модели ГШ, описан на с.3,4 работы [12]. 
Согласно данному способу аддитивную и мультиплика-
тивную составляющие компенсируют по обратному 
выражению X = (Y – B)/K, причем K = (Y2 – Y1)/(X2 – X1), 
B = (Y1X2 – Y2X1)/(X2 – X1) вычисляются из системы 
уравнений для двух опорных точек передаточной харак-
теристики фотоприемника: «холодной» — Y1 = KX1 + B 
и «горячей» — Y2 = KX2 + B. 



2022  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №3(128) 
 

 65 

Обычно на практике принимают B ≈ Y1,  
что соответствует случаю X1→0. В процессе калиб-
ровки фиксируют эталонные изображения Y1 и Y2, 
получаемые при поочередном равномерном облу-
чении фотоприемника от источника, характеристи-
кам абсолютно черного тела (АЧТ) с температура-
ми t1 и t2, соответствующими «холодной» и «горя-
чей» точке. 

Значения опорных точек передаточной харак-
теристики X1, X2 выбирают из номенклатуры значе-
ний средней яркости эталонных изображений (рис.1). 
При этом в процессе калибровки средние яркости X1 
и X2 определяют как средние значения m1 и m2 матриц 
изображений Y1 и Y2. 

 
Рис.1. Средние значения сигнала от равномерного фона  
в зависимости от температуры источника излучения при 
фиксированной экспозиции фотоприемника 

 
Таким образом, сущность рассматриваемого 

способа коррекции заключается в предварительной 
калибровке матричного фотоприемника, выполняе-
мой путем поочередного равномерного его облучения 
от источников с низким и высоким уровнем излучения. 
Получаемые при этом цифровые значения сигнала яр-
кости кадров изображений Y1 — для низкого и Y2 — 
для высокого уровня облученности фотоприемника 
запоминают и рассчитывают средние значения яркости 
m1 и m2 для изображений Y1 и Y2 соответственно. 

Далее для каждого элемента матричного фото-
приемника рассчитывают значения коэффициентов K 
по формуле K = (Y2 – Y1)/(m2 – m1). При информатив-
ном облучении фотоприемника производят компен-
сацию ГШ по формуле X = (Y – Y1)/K + m1. Добавле-
ние значения m1 при этом обеспечивает восстановле-

ние средней яркости изображения, теряемой при вы-
читании значений Y1. Данный метод в литературе 
известен как метод двухточечной коррекции. 

Для получения как количественной, так и ка-
чественной оценки результатов коррекции удобно 
использовать тестовое изображение, составленное 
из набора вертикальных полос одинаковой шири-
ны, «вырезаемых» из исходных эталонных изобра-
жений, соответствующих рабочим температурам. 
Количество полос и диапазон температур подбира-
ется экспериментально, в частности, наиболее 
удобным для использования оказалось тестовое 
изображение из 7 полос (рис.2) для интервала тем-
ператур 10-70°С с шагом 10°С [13–15]. Кроме это-
го, данное тестовое изображение позволяет оце-
нить точность коррекции ГШ по динамическому 
диапазону возможного изменения сигнала (темпе-
ратуры) при времени экспозиции от 2 до 5,5 с [16]. 

Качественная оценка результатов коррекции ГШ 
производится визуально по изображению, а для количе-
ственной оценки используется дисперсия и соответст-
вующее среднеквадратическое отклонение (СКО) ГШ 
по полю изображения. 

Однако реальный сигнал фотоприемника кро-
ме геометрического шума дополнительно содержит 
аддитивный флуктуационный шум. Его влияние  
на процесс компенсации геометрического шума фо-
топриемника изучен недостаточно. Целью настоящей 
статьи является рассмотрение влияния аддитивного 
флуктуационного шума на процесс компенсации гео-
метрического шума фотоприемника методом двухто-
чечной коррекции. 

К сожалению, по реальным тестовым изобра-
жениям практически невозможно раздельно оценить 
изменения геометрического и флуктуационного шума 
в выходном сигнале фотоприемника. Однако тесто-
вые изображения могут быть получены путем ком-
пьютерного моделирования, исходя из указанной 
выше математической модели. 

Алгоритм формирования тестового изображе-
ния заключается в следующем. Для моделирования 
аддитивной составляющей ГШ генерируется вектор-
строка B0, m элементов которой представляют собой 
случайные числа c дисперсией D1, равномерно рас-
пределенные на интервале (0,1). Для формирования 
двумерного массива B размером mn элементов гене-
рация вектор-строки B0 повторяется n раз. 

 

    
 

Рис.2. Тестовое изображение «7 полос»: исходное (слева), результат коррекции (справа) 
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Для моделирования мультипликативной со-
ставляющей аналогичным образом генерируется век-
тор-строка K0, содержащая случайные числа c дис-
персией D2. Для формирования двумерного массива K  
размером m×n элементов генерация вектор-строки K0 
также повторяется n раз. 

Исходный сигнал равномерного фона задается 
постоянной величиной X ˃ 0, соответствующей сред-
ней яркости моделируемого изображения. Таким обра-
зом, выходной сигнал фотоприемника, содержащего 
геометрический шум, определится в соответствии с его 
математической моделью по формуле Y = KX + B. 

Данное выражение не учитывает присутствия 
флуктуационного шума (ФШ), для моделирования 
которого дополнительно генерируется массив XR  
размером m×n элементов, содержащий нормально 
распределенные случайные числа с нулевым матема-
тическим ожиданием и заданным СКО – а. С учетом 
флуктуационного шума XR выходной сигнал фото-
приемника соответствует выражению Yвых = Y + XR. 

На рис.3 показаны примеры 3D-изображений 
реального и смоделированного геометрического шума. 

Для проведения эксперимента исходно генери-
ровались n = 7 тестовых массивов геометрического 
шума в аддитивной смеси с флуктуационным шумом 
Yвыхn = KXn + B + XRn с соответствующими графикам 
рис.1 нарастающими значениями средней яркости Xn, 
где n = 1,2…7. 

Далее при компьютерном моделировании 
процесса компенсации геометрического шума  
в смеси с флуктуационным был исследован метод 
двухточечной коррекции с использованием данных 
массивов Yвых7, Yвых1. При этом массив коэффици-
ентов для компенсации мультипликативной состав-
ляющей вычислялся с использованием опорных 
точек (массивов) n = 1 и n = 7 по формуле  
k = (Yвых7 – Yвых1)/(m7 − m1), где m1 и m2 — средние 
значения яркости для изображений Yвых7 и Yвых1,  
а для компенсации аддитивной составляющей ис-
пользовался массив Yвых1. В результате скомпенси-
рованые массивы Xn восстанавливались по формуле 
Xn = (Yвыхn − Yвых1)/k. 

Как видно из вышеприведенных выражений, 
при вычислении коэффициентов компенсации k  
и в процессе самой компенсации с использованием 

реальных массивов Yвыхn происходит учет присутст-
вующих в них флуктуационых составляющих XRn. 

Исследовалась зависимость СКО остаточного 
шума в скомпенсированных массивах при различном 
уровне флуктуационной составляющей в исходных 
тестовых изображениях. 

Компьютерное моделирование показало прояв-
ление различного характера изменения СКО в скор-
ректированных тестовых изображениях в зависимости 
от ее уровня. 

Так, при отсутствии флуктуационной состав-
ляющей, что соответствует значению а = 0, уровень 
остаточного геометрического шума остается прак-
тически постоянным во всех тестовых изображениях 
со средними уровнями яркости от m1 до m7. При увели-
чении уровня флуктуационной составляющей до значе-
ний, близких к СКО составляющей геометрического 
шума, наблюдается уменьшение уровня остаточного 
геометрического шума в тестовых изображениях по 
направлению от крайних опорных точек n = 1 и n = 7 
к середине динамического диапазона яркостей, со-
ответствующей n = 4. 

При этом значения остаточного геометрического 
шума для крайних опорных точек соответствовали друг 
другу. Характер зависимостей СКО от уровня флук-
туационной составляющей для значений a = 0, 1, 2 и 3 
при СКО ГШ, равном 3, приведены на рис.4. 

 

 
Рис.4. Изменение СКО остаточной смеси флуктуационного и 
геометрического шума для тестовых массивов от n = 1 до n = 7 
для уровней флуктуаций a = 0,1,2,3 при СКО ГШ, равном 3 

    
 

Рис.3. 3D-изображение реального (слева) и смоделированного (справа) ГШ 
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Рассмотренный выше эксперимент позволяет 
сделать предположение о возможном появлении 
взаимной корреляции между составляющими шума 
в процессе реализации алгоритма двухточечной 
коррекции в случае недостаточного подавления 
флуктуационного шума в эталонных изображениях, 
используемых при «холодной» и «горячей» калиб-
ровке фотоприемника. 

Компьютерное моделирование геометриче-
ского и флуктуационного шумов позволяет, в част-
ности, при исследованиях алгоритмов коррекции 
раздельно оценить изменения остаточного геомет-
рического и флуктуационного шума в выходном 
сигнале фотоприемника, что невозможно сделать 
при использовании реальных изображений.  

В этом случае для раздельного анализа гео-
метрического шума в математической модели  
Yвыхn = KXn + B + XRn достаточно задать XRn = 0  
и тем самым заменить выражение Yвыхn = Yn + XRn 
на Yвыхn = Yn, а для раздельного анализа действия 
флуктуационного шума принять значение K = const, 
B = const, тем самым обеспечив Yвыхn = XRn + const. 

Раздельное (независимое) моделирование исход-
ного геометрического и флуктуационного шумов пока-
зывает отсутствие между ними корреляции, что иллю-
стрируется графиками на рис.5. 

 

 
Рис.5. Поведение СКО при моделировании независимых 
составляющих геометрического (ГШ) и флуктуационного 
шума (ФШ) для тестовых массивов n = 1,2,3 и 4 

 
Однако аналогичный раздельный анализ оста-

точного флуктуационного и геометрического шу-
мов в результате двухточечной коррекции указыва-
ет на появление корреляции между флуктуационны-
ми составляющими XRn, присутствующими в форму-
лах Xn = (Yвыхn − Yвых1) / K = Yвыхn / K − Yвых1 / K,  
где K = k = (Yвых7 – Yвых1)/(m7 − m1). 

В процессе исследований влияния аддитивного 
флуктуационного шума на результат компенсации гео-
метрического шума фотоприемника методом двухто-
чечной коррекции наряду с традиционным вычислени-
ем дисперсии или СКО по полю изображения дополни-
тельно производилась оценка корреляционного момента 
(ковариации) между составляющими шума в случае 
использования массивов, содержащих смесь геометри-
ческого и флуктуационного шумов Yвыхn = Yn + XRn. 
Это позволило дополнительно проанализировать 
характер изменения дисперсии в выходном сигнале 
в зависимости от уровня флуктуационного шума.  

Возможная ковариация в данном случае мо-
жет быть оценена как разность между результи-

рующей (остаточной) дисперсией и суммой диспер-
сий, полученных при независимой оценке дисперсий 
составляющих геометрического и флуктуационного 
шума. С другой стороны, при компьютерном моде-
лировании возможна дополнительная оценка кова-
риации по формуле cov(X,Y) = M(XY) − M(X)M(Y). 

Характер изменения дисперсии (см. рис.6)  
в скомпенсированных кадрах обусловлен возник-
новением положительной корреляции между со-
ставляющими флуктуационного шума в процессе 
преобразований, связанных с умножением на вы-
числяемые с использованием этих составляющих 
коэффициенты компенсации, а именно Yвыхn/K и 
Yвых1/K. 

 

 
Рис.6. Характер изменения дисперсии в скомпенсированных 
кадрах, обусловленный положительной корреляцией между 
составляющими флуктуационного шума 

 
В результате их вычитания при формирова-

нии Xn = (Yвыхn − Yвых1)/K в соответствии с правилом 
вычисления дисперсии для зависимых случайных 
величин D(X±Y) = D(X) + D(Y)±2cov(X,Y) происхо-
дит уменьшение результирующей дисперсии на уд-
военный корреляционный момент. 

На рис.7 и 8 представлены графики изменения 
СКО усредненного по 256 реализациям сигнала от 
равномерного фона в зависимости от температуры 
источника излучения при фиксированной экспозиции 
фотоприемника при нескомпенсированном и ском-
пенсированном ГШ соответственно. 
 

 
Рис.7. Значения СКО сигнала от равномерного фона в зависи-
мости от температуры источника излучения при фиксирован-
ной экспозиции фотоприемника (нескомпенсированный ГШ) 
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Рис.8. Значения СКО сигнала от равномерного фона в зави-
симости от температуры источника излучения при фиксиро-
ванной экспозиции фотоприемника (скомпенсированный ГШ) 

 
Таким образом, для уменьшения дисперсии 

остаточного геометрического шума целесообразно 
стремиться к снижению уровня флуктуационной 
составляющей, в частности использовать подавле-
ние флуктуационных шумов путем усреднения кад-
ров видеопоследовательности при формировании 
эталонных изображений, применяемых при «хо-
лодной» и «горячей» калибровке фотоприемника.  

Выводы 

1. Наличие флуктуационного шума в эталон-
ных изображениях, используемых для вычисления 
коэффициентов компенсации, приводит в процессе 
преобразований к появлению корреляции между со-
ставляющими флуктуационного шума, присутствую-
щими в этих изображениях. 

2. Для снижения уровня остаточного геометри-
ческого шума формирование эталонных изображений 
необходимо проводить с подавлением флуктуацион-
ных шумов путем усреднения кадров видеопоследо-
вательности. 
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