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Аннотация Ключевые слова 
Предложен алгоритм оценки чувствительности 
видеокамер по отношению сигнал/шум на основе 
анализа распределения спектральной плотности 
мощности сигнала и шума в реальных видеоизоб-
ражениях. Алгоритм протестирован на большом 
числе реальных изображений видимого диапазона, 
полученных в разное время года и в разное время 
суток. Показано хорошее соответствие получаемых 
значений сигнал/шум уровню освещенности сцены 
по сравнению с другими алгоритмами. Аппарат-
ная реализация алгоритма непосредственно в ви-
деокамере позволит автоматически включать ре-
жим повышенной чувствительности при снижении 
уровня сигнал/шум ниже некоторого порога при 
уменьшении освещенности сцены. В качестве ре-
жима повышенной чувствительности предложен 
метод на основе аппаратного биннинга с восстанов-
лением пространственного разрешения. Для обеспе-
чения восстановления пространственного разреше-
ния бинниг в соседних видеокадрах осуществляют 
со сдвигом по диагонали, хотя бы на один пиксель 
фоточувствительной матрицы видеокамеры. При 
этом образуется пространственно-временная ре-
шетка пикселей, перемежаемых нулевыми строками 
и столбцами, в виде шахматного поля, которая за-
тем подвергается трехмерной интерполяционной 
фильтрации. Согласно результатам экспериментов, 
в зависимости от кратности биннинга отношение 
сигнал/шум повышается на 10…15 дБ. Пиксельный 
размер видеокадров восстанавливается полностью, 
а пространственное разрешение — на 80 % от ис-
ходного при биннинге 2  2 и не менее чем на 40 % 
при биннинге 4  4 
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Введение. Одной из важнейших характеристик камеры системы видеона-
блюдения является чувствительность. Здесь под чувствительностью видео-
камеры будем понимать минимальную освещенность (или минимальное 
значение отверстия диафрагмы), при которой на выходе устройства еще 
обеспечивается приемлемое для решения поставленной задачи (обнаруже-
ние, распознавание объектов и т. д.) отношение сигнал/шум (ОСШ) [1]. 

В камерах с нерегулируемой чувствительностью в зависимости от усло-
вий съемки, времени суток, года и т. п. всегда наступает момент, когда ка-
мера перестает формировать различимое изображение. Для расширения 
условий применения видеокамеры необходимо обеспечить регулировку ее 
чувствительности, своевременно включая режимы повышенной чувстви-
тельности. Для этого необходимо уметь оценивать уровень чувствительно-
сти видеокамеры [2, 3]. 

Существуют различные методы оценки чувствительности по мини-
мальному уровню полезного сигнала на выходе видеокамеры. Наиболее 
точные значения позволяют получить инструментальные методы, но они 
доступны только в лабораторных условиях [4, 5]. На практике чувствитель-
ность оценивают по изображениям, формируемым камерой видеонаблю-
дения. 

Методы оценки чувствительности видеокамер. Видеокамера с повы-
шенной чувствительностью всегда будет формировать более контрастное 
изображение. В связи с этим предложен метод оценки чувствительности 
видеокамеры по изменению относительного контраста изображений [6]: 

 max min 100 %,B BK
D

  (1) 

где max min,B B  — значения яркости в самой светлой и самой темной об-
ластях изображения; D = 255 — максимальная яркость восьмибитного 
изображения. 

На практике оказалось, что в видеокамерах с автоматическими регу-
лировками контраста такой метод не работает. 

Наиболее распространенным методом оценки чувствительности яв-
ляется измерение ОСШ [7, 8]. В большинстве случаев ОСШ измеряют  
по статистическим характеристикам изображений видеокамеры [9]: 

 ,sig

sig
SNR   (2) 

где sig  — среднее значение сигнала изображения; sig  — его стандарт-
ное отклонение. 
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Следует отметить, что такой метод хорошо работает на изображениях 
с искусственно внесенными шумами. Для реальных изображений подоб-
ная формальная эквивалентность стандартного отклонения в качестве 
меры шума, показывающей насколько выбранные пиксели отличаются  
от среднего значения, которое характеризует полезный сигнал, может 
быть лишена смысла, так как не учитывает пространственные зависимо-
сти яркостей элементов реального изображения и особенности их зри-
тельного восприятия. 

При описании влияния шума на изображение обычно используют 
аддитивную модель, т. е. результирующий сигнал B можно выразить 
формулой [10–12]: B = A + N, где А — полезная составляющая сигнала 
изображения; N — его шумовая составляющая. 

Как правило, полезный сигнал изображения сосредоточен в ограни-
ченной полосе частот, в то время как шум присутствует во всей частот-
ной области тракта формирования и передачи видеоизображения.  
Это позволяет подойти к оценке ОСШ в частотной области. 

Предлагаемый метод основан на анализе распределения спектральной 
плотности мощности сигнала и шума в реальных видеоизображениях. 
Кадр изображения, формируемого любой видеокамерой, представляет со-
бой растровое полутоновое изображение, в котором содержится полезный 
сигнал изображения и шум. Матричный фотоприемник видеокамеры дей-
ствует как фильтр пространственных частот с характеристикой вида

1 2 1 2, sinc sinc ,K a a  который имеет область пропускания 
в виде прямоугольника [13], представляющего собой все частотное про-

странство 1 2: 1, 1,R  где 1 ,
2 /(2 )

x
X

 2 2 /(2 )
y

Y
 — нормиро-

ванные «горизонтальные» и «вертикальные» пространственные частоты 
кадра видеоизображения, ,x  y  — частота элементов и частота строк, X, 
Y — межэлементные и межстрочные интервалы дискретизации; a — ли-
нейный размер элемента фотоприемника. 

Исследования показывают, что область существования спектральной 
плотности отдельных кадров видеоизображений D0 (рис. 1) близка к ромби-
ческой [14] и сосредоточена в области нижних частот пространства R.  
Там же присутствуют и низкочастотные компоненты шума, выделение ко-
торых представляет собой отдельную проблему и здесь не рассматривается. 
Поэтому под «сигналом» будем понимать содержимое области D0. 

В оставшейся области пространства R\D0 (см. рис. 1) сосредоточена 
высокочастотная составляющая аддитивного шума, под которой и будем 
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понимать шум изображения. Тогда ОСШ в видеокадре ТВSNR  можно 
определить как [15, 16] 

 0

0

ТВ 1 2 1 2

ТВ
ТВ 1 2 1 2

\

,
10 lg .

,
D

R D

d d
SNR

d d
  (3) 

Здесь ТВ  — спектральная плотность 
изображения видеокадра с шумом; обла-
сти интегрирования D0 и R\D0 определя-
ются в соответствии со схемой на рис. 1. 

Проведем сопоставительный анализ 
оценки чувствительности видеокамер  
по формулам (1)–(3). Эксперименты по 
расчету ОСШ проводили на реальных 
изображениях видимого диапазона из ба-
зы данных, которая получена в разных 
условиях в течение года [17]. Для анализа 
отобраны последовательности видеокад-
ров, полученные в ясных погодных усло-
виях, в разное время года и в разное вре-
мя суток, во временном интервале непосредственно перед наступлением 
темноты, т. е. пока видеокамера способна формировать все еще распо-
знаваемое изображение. Таким образом исключено влияние сложных 
метеоусловий на формирование изображения, а по изменению вычис-
ляемых параметров можно оценивать время наступления минималь- 
ной освещенности с наступлением темноты (когда камера перестает  
«видеть»). 

Результаты анализа продемонстрировали, что показатель ТВSNR  (3) 
наилучшим образом «отслеживает» изменение ОСШ при разных уровнях 
освещенности, особенно перед наступлением темноты, когда ОСШ начи-
нает стремительно падать (рис. 2). Вертикальными линиями на рис. 2 по-
казаны моменты наступления темноты в разное время года, а кривые  
показывают изменение ОСШ. 

В качестве примера в таблице приведены усредненные значения оце-
нок чувствительности видеокамеры по показателям (1)–(3) для серии 
экспериментально полученных при различной освещенности изображе-
ний. 

Рис. 1. Области существования 
спектральной плотности 

сигнала изображения и шума 
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Рис. 2. Изменение ОСШ SNRТВ камеры видимого диапазона  
в разное время суток и в разное время года: 

I — темно; 1 — осень 21.09.2022; 2 — зима 18.01.2023; 3 — весна 18.04.2023;  
4 — весна 03.05.2023; 5 — лето 28.08.2023 

Сравнительная оценка чувствительности видеокамер по показателям  
без автоконтраста (числитель) и с ним (знаменатель) 

Показатель 
Освещенность 

Высокая Средняя Низкая 

K, % 97,91 / 100 27,06 / 100 9,67 /100 
SNR 1,28 / 1,22 1,36 / 1,32 1,61 / 1,61 
SNRТВ, дБ 40,75 / 40,75 35,81 / 35,83 26,04 / 26,05 

Приведенные данные показывают, что ОСШ SNR (2) дает практиче-
ски одинаковый результат независимо от настроек камеры и уровней 
освещенности, хотя с уменьшением освещенности сигнал становится 
слабее: контраст K, рассчитанный по (1), дает значения, в среднем равные 
98, 27 и 10 % соответственно. 

Применение автоматической регулировки контраста выравнивает 
контраст K и приближает его к 100 %. Только показатель ТВ,SNR  рассчи-
танный по спектральной плотности видеосигнала изображения (3), дает 
наиболее адекватный результат, который соответствует изменению 
освещенности вне зависимости от автоматических настроек. 

Следовательно, алгоритм вычисления ОСШ ТВSNR  по (3) можно 
предложить в качестве меры оценки чувствительности видеокамер. В ка-
честве критерия для определения момента автоматического включения 
режима повышенной чувствительности можно принять снижение значе-
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ния ТВSNR  ниже некоторого экспериментально определенного порога, 
который у каждой камеры будет свой. 

Повышение чувствительности видеокамер. Существуют различные 
методы увеличения чувствительности видеокамер (см., например, [18]): 
на основе использования электронно-оптических усилителей яркости;  
с использованием применения светосильных объективов и высокочув-
ствительных матриц CCD; за счет использования адаптивных режи- 
мов накопления и считывания заряда; увеличения времени экспозиции  
за счет применения медленного электронного затвора; на основе аппа-
ратного биннинга, т. е. увеличения площади чувствительных элементов 
матрицы с использованием процедуры суммирования соседних пикселей 
(например, 2  2, 4  4). 

Все методы увеличения чувствительности камер видеонаблюдения ос-
новываются на принципе накопления энергии сигнала, который в корне 
отличается от шума. Сигнал имеет ограниченную полосу частот и однопо-
лярный характер, а шум занимает более широкую полосу частот и имеет 
дифференциальный характер с нулевым математическим ожиданием.  
Тогда при накоплении сигнала его амплитуда увеличивается за счет сложе-
ния однополярных составляющих, а амплитуда шума практически не уве-
личивается за счет взаимного подавления разнополярных составляющих  
со случайной фазой. Это приводит к линейному росту уровня сигнала и за-
медленному росту уровня шума. 

С учетом изложенного предложен метод повышения чувствитель-
ности видеокамер на основе аппаратного биннинга с восстановлением  
пространственного разрешения [6]. Согласно методу, биннинг в соседних  
видеокадрах осуществляют со сдвигом по диагонали, хотя бы на один пик-
сель фоточувствительной матрицы видеокамеры. Образуется простран-
ственно-временная решетка пикселей, перемежаемых нулевыми строками 
и столбцами, в виде шахматного поля. Затем сетка подвергается трех-
мерной интерполяционной фильтрации. Трехмерный пространствен- 
но-временной фильтр нижних частот (ФНЧ) имеет область пропускания 
пространственно-частотной характеристики (ПЧХ), близкую к октаэдру,  
которая хорошо согласуется с формой спектра реальных видеоизображе-
ний. За счет указанных особенностей с выхода ФНЧ снимается видеопо-
следовательность кадров, полученных с повышенной чувствительностью, 
исходного пиксельного размера с восстановленным пространственным 
разрешением. 

В зависимости от направления смещения метод подразумевает четыре 
варианта диагонального сдвига. В качестве примера на рис. 3 приведена  
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одна из четырех возможных версий диагонального сдвига для биннинга 
4  4. Белыми прямоугольниками на сером фоне показаны сформирован-
ные при биннинге пиксели. Подвергаемые биннингу области соседних пик-
селей выделены серым цветом. 

Рис. 3. Вариант диагонального сдвига для биннинга 4  4 
 
Перед выполнением процедуры восстановления разрешения пик-

сельный размер сформированных при биннинге видеокадров увели-
чивают, дополняя их нулевыми строками и столбцами в соответствии  
с примененной при биннинге версией сдвига. Пример дополнения пик-
сельного размера видеокадров нулевыми строками и столбцами для бин-
нинга 4  4 (см. рис. 3) приведен на рис. 4. 

Рис. 4. Дополнение видеокадров нулевыми строками и столбцами  
для биннинга 4  4 
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В результате увеличения пиксельного размера образуется простран-
ственно-временная решетка видеокадров с шахматным расположением 
отсчетов, которые формируют разреженные выборки пикселей на неор-
тогональном растре дискретизации. Такие данные в принципе не соот-
ветствуют основным требованиям теоремы отсчетов и для их восстанов-
ления необходима разработка многомерных интерполяционных ФНЧ  
с большими протяженностями апертуры ПЧХ [19]. 

Для реализации такого интерполяционного пространственно-времен-
ного ФНЧ применена комбинированная рекурсивная структура с нерекур-
сивными цепями обратной связи (ЦОС), состоящая из последовательно 
подключенных друг к другу трех-, дву- и одномерного звеньев. Указанная 
структура при сравнительно небольшой вычислительной сложности, что 
важно при аппаратной реализации, позволяет сформировать близкую  
к октаэдру область пропускания ПЧХ, которая хорошо согласуется со спек-
трами реальных изображений и тем самым позволяет восстанавливать  
видеоизображения с небольшими потерями [20]. 

Согласно методу синтеза комбинированных рекурсивно-нерекур-
сивных фильтров, ПЧХ предлагаемого восстанавливающего трехмерного 
ФНЧ записывается в виде [21]: 
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где ПЧХ двумерной нерекурсивной ЦОС трехмерного звена имеет вид 

 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

ˆ , 0,532 2 0,154 cos cos
0,06 cos 2 cos 2 4 0,104 cos cos

0,017 cos 2 cos cos cos 2
0,027 cos 2 cos 2 ,

 

ПЧХ одномерной нерекурсивной ЦОС двумерного звена —  

 1 1 1

1 1

ˆ 0,114 2 0,389 cos( ) 2 0,026 cos 2
2 0,001 cos 3 2 0,040 cos 4 ,

 

  0,716; 31 ,je  21 je  и 11 je  — комплексные коэффициенты 
передачи линий задержки (памяти) на кадр, строку и элемент видеокадра. 
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Результирующая ПЧХ (4) восстанавливающего трехмерного ФНЧ  
показана на рис. 5 в виде поверхности уровня 1 2 3, ,    0,8,K   
где 1 2 3, ,   — нормированные вертикальные, горизонтальные и вре-

менные частоты трехмерного пространства 1 2 3, , ,  3 ,
2 /(2 )

t
T

 

t  — частота кадров, T — межкадровый интервал. 

Рис. 5. Результирующая ПЧХ (4) восстанавливающего ФНЧ 

Основная особенность предложенного трехмерного ФНЧ — область 
пропускания ПЧХ, близкая к октаэдру, которая хорошо согласуется со 
спектрами реальных видеоизображений и с ПЧХ зрения человека.  
Это позволяет наилучшим образом выделять при восстановлении видео-
изображений по дискретным отсчетам основной спектр видеоизображения 
исходного разрешения, подавляя побочные составляющие дискретного 
спектра и высокочастотные шумы, что в свою очередь может дополнитель-
но повысить ОСШ и, следовательно, чувствительность видеокамеры. 

Для демонстрации возможности восстановления пространственного 
разрешения изображений видеокамер проведено имитационно-матема-
тическое полунатурное моделирование с использованием реальных ви-
деоизображений, полученных видеокамерой с биннингом [6]. Пример 
восстановления пространственного разрешения изображения для бин-
нинга 4  4 показан на рис. 6. Оценку пространственного разрешения 
проводили по штриховым мирам Фуко [6]. 

Выводы. Результаты анализа изображений, полученных в разное вре-
мя года и в разное время суток, показали следующее: ОСШ ТВSNR  умень-
шается на 3...15 дБ при снижении освещенности в темное время суток  
(см. рис. 2). 
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Рис. 6. Пример восстановления пространственного разрешения изображения 
для биннинга 4  4:  

а — увеличенный фрагмент изображения без биннинга;  
б — то же с биннингом 4 × 4, в — восстановленный фрагмент 

Эксперименты по повышению чувствительности камер видеонаблю-
дения показали, что биннинг 2  2 ухудшает разрешение в 2 раза (т. е.  
на 100 %), при этом в каждом кадре остается 25 % информации. Как показа-
ли результаты исследования, в восстановленных кадрах потери разреше- 
ния составляют 10...20 %, а ОСШ (следовательно, чувствительность) повы-
шается на 9...10 дБ, т. е. примерно в 10 раз. При биннинге 4  4 в каждом 
кадре остается 6,25 % информации, поскольку разрешение снижается  
в 4 раза (т. е. на 300 %). В восстановленных кадрах потери разрешения  
не превышают 60 %, а ОСШ повышается примерно на 15 дБ, т. е. более чем  
в 30 раз. Это позволяет сделать важный вывод, что применение предложен-
ного метода повышения чувствительности с использованием биннинга 
2  2, а при необходимости и 4  4, позволит полностью скомпенсировать 
нехватку чувствительности видеокамеры перед наступлением темноты, что 
расширит диапазон ее применения в темное время суток. 

В то же время аппаратная реализация алгоритма вычисления ОСШ (3) 
непосредственно в видеокамере позволит автоматически включать режим 
биннинга требуемой кратности с восстановлением пространственного раз-
решения для повышения чувствительности видеокамеры при снижении 
ОСШ ниже экспериментально определенного порога. 

Полученные результаты являются предварительными и требуют 
дальнейших исследований, особенно в части аппаратной реализации  
метода повышения чувствительности видеокамер на основе биннинга  
с восстановлением пространственного разрешения [22] и алгоритма вы-
числения ОСШ ТВSNR  в реальном времени непосредственно в видеока-
мере. Однако можно утверждать, что разработанные предложения могут 
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стать основой для создания камер видеонаблюдения нового поколения 
для различных условий применения, что будет содействовать развитию 
отечественного приборостроения. 
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Abstract Keywords 
The article proposes an algorithm for estimating 
the sensitivity of video cameras to the signal-to-noise 
ratio based on the analysis of the spectral density distri-
bution of signal power and noise in real video images. 
The algorithm is being tested on a large number of real 
visible range images obtained at different times of the 
year and at different times of the day. A good corre-
spondence of the obtained signal-to-noise values to the 
illumination level of the scene is shown in comparison 
with other algorithms. The hardware implementation 
of the algorithm directly in the video camera will allow 
you to automatically turn on the sensitivity mode when 
the signal-to-noise level drops below a certain threshold 
when the illumination of the scene decreases. As a mode 
of increased sensitivity, a method based on hardware 
binning with restoration of spatial resolution is pro-
posed. To ensure the restoration of spatial resolution, 
binning in neighboring video frames is carried out with 
a diagonal shift of at least one pixel of the photosensitive 
matrix of the video camera. In this case, a space-time 
grid of pixels is formed, interspersed with zero rows and 
columns, in the form of a checkerboard, which is then 
subjected to three-dimensional interpolation filtering. 
According to the experimental results, depending on the 
frequency of binning, the signal-to-noise ratio increases 
by 10–15 dB. The pixel size of the video frames is fully 
restored, and the spatial resolution is restored to 80% 
of the original with 2 × 2 binning and at least 40 % with 
4 × 4 binning 

Hardware binning, increased 
sensitivity of video cameras, 
increased spatial resolution, 
three-dimensional spatiotem-
poral filtering, signal-to-noise 
ratio 
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