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Сокращения и определения

AWB (Auto White Balance) - баланс белого. Представляет собой специальную 

функцию, которая позволяет видеокамере в автоматическом режиме осуществлять 

регулировку белого цвета, при этом устанавливая так называемую температуру изображения 

цвета таким образом, чтобы получившиеся цвета на получаемом изображении имели те же 

оттенки и выглядели в точности также, как происходит их восприятие невооруженным 

глазом.

BLC (Back Light Compensation), HLC (High Light Compensation) - технология, 

позволяющая выровнять экспозицию кадра, в котором яркий источник света препятствует 

наблюдению за объектом.

BNC (BNC - Bayonet Neill - Concelman) - электрический разъем с байонетной 

фиксацией, служит для подключения коаксиального кабеля с волновым сопротивлением 50 

или 75 Ом и диаметром до 8 мм.

ЕМ-CCD (Electron Multiplying Charge-Coupled Device) - прибор с зарядовой связью с 

электронным умножением.

WDR (Wide Dynamic Range, Digital Wide Dynamic Range) - широкий динамический 

диапазон - технология формирования видеоизображения, при которой каждый кадр 

формируется из нескольких, снятых с различной выдержкой. Такая обработка позволяет 

получить кадр с равномерной засветкой, без излишне затемненных и пересвеченных 

участков.

АИЛП - активно-импульсная лазерная подсветка.

АРУ (AGC) - автоматическая регулировка усиления (automatic gain control) - процесс, 

при котором выходной сигнал устройства автоматически поддерживается постоянным по 

некоторому параметру (например, амплитуде простого сигнала или мощности сложного 

сигнала), независимо от амплитуды (мощности) входного сигнала. Применительно к 

видеонаблюдению - свойство камеры автоматически изменять коэффициент усиления 

каждого видеотракта в зависимости от уровня сигнала: автоматическая регулировка 

усиления сглаживает изменения уровня видеосигнала и позволяет получить качественную 

картинку на видеомониторе при малой освещенности объекта. Как правило, диапазон 

регулировки усиления ограничивается диапазоном 12-20 дБ (т.е. 4-10 раз), так как большее 

увеличение усиления видеосигнала приводит к высокому зашумлению и ухудшению 

изображения.

ИК - инфракрасный.
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КМОП (CMOS) - комплементарная структура металл-оксид-полупроводник, 

(complementary metal-oxide-semiconductor) - специализированная аналоговая интегральная 

микросхема, состоящая из светочувствительных фотодиодов, выполненная на основе 

кремния, использующая технологию КМОП. Отличительной особенностью схем КМОП по 

сравнению с биполярными технологиями является малое энергопотребление в статическом 

режиме.

КПД - коэффициент полезного действия - характеристика эффективности системы 

(устройства, машины) в отношении преобразования или передачи энергии. Определяется 

отношением полезно использованной энергии к суммарному количеству энергии, 

полученному системой.

КРТ -  соединение кадмий-ртуть-теллур.

НИР - научно-исследовательская работа.

ОПС - охранно-пожарная сигнализация.

ПЗС (CCD) матрица - прибор с зарядовой связью (Charge-Coupled Device) - 

специализированная аналоговая интегральная микросхема, состоящая из 

светочувствительных фотодиодов, выполненная на основе кремния, использующая 

технологию ПЗС.

пнв - прибор ночного видения.

ппкоп - прибор приемно-контрольный охранно-пожарный.

РЛС - радиолокационная станция.

СКУД - система контроля и управления доступом.

СОТ - система охранная телевизионная.

ТВЛ - вертикальные телевизионные линии -  параметр, определяющий разрешающую 

способность устройства в аналоговом телевидении.

ТЭК - топливно-энергетический комплекс.

ЭОП - электронно-оптический преобразователь - вакуумный фотоэлектронный 

прибор для преобразования невидимого глазом изображения (в ближнем инфракрасном, 

ультрафиолетовом или рентгеновском спектре) в видимое, либо для усиления яркости 

видимого изображения.

Микроболометр. Принцип действия микроболометра основан на изменении 

электрического сопротивления термочувствительного элемента вследствие нагревания под 

воздействием поглощаемого потока электромагнитной энергии. Основной компонент 

болометра - очень тонкая пластинка из проводящего материала, зачернённая для лучшего 

поглощения излучения. Из-за своей малой толщины пластинка под действием излучения 

быстро нагревается и её сопротивление повышается. Для измерения малых отклонений
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сопротивления пластинки её включают в мостовую схему, которую балансируют при 

отсутствии засветки. Металлические болометры часто подсоединяют через 

трансформаторный вход, так как у них очень малое собственное сопротивление.

В качестве материалов для металлических болометров используют платину, никель, 

золото, для полупроводниковых - сплавы окислов никеля, кобальта, марганца.

Полупроводниковый болометр состоит из двух плёночных (толщиной до 10 мкм) 

термисторов. Один из термисторов, непосредственно подвергающийся облучению, является 

активным. Второй - компенсационный. Он экранирован от внешнего излучения и 

предназначен для компенсации изменений температуры окружающей среды. Оба термистора 

помещаются в общий герметичный корпус.

Элемент Пельтье — это термоэлектрический преобразователь, принцип действия 

которого базируется на эффекте Пельтье — возникновении разности температур при 

протекании электрического тока. В основе работы элементов Пельтье лежит контакт двух 

токопроводящих материалов с разными уровнями энергии электронов в зоне проводимости. 

При протекании тока через контакт таких материалов, электрон должен приобрести энергию, 

чтобы перейти в более высокоэнергетическую зону проводимости другого полупроводника. 

При поглощении этой энергии происходит охлаждение места контакта полупроводников. 

При протекании тока в обратном направлении происходит нагревание места контакта 

полупроводников, дополнительно к обычному тепловому эффекту.

Элемент Пельтье состоит из одной или более пар небольших полупроводниковых 

параллелепипедов - одного n-типа и одного p-типа в паре (обычно теллурида висмута, 

Bi2Te3 и германида кремния), которые попарно соединены при помощи металлических 

перемычек. Металлические перемычки одновременно служат термическими контактами и 

изолированы непроводящей плёнкой или керамической пластинкой. Пары параллелепипедов 

соединяются таким образом, что образуется последовательное соединение многих пар 

полупроводников с разным типом проводимости, так чтобы вверху были одни 

последовательности соединений (п->р), а снизу противоположные (р->п). Электрический ток 

протекает последовательно через все параллелепипеды. В зависимости от направления тока 

верхние контакты охлаждаются, а нижние нагреваются — или наоборот. Таким образом, 

электрический ток переносит тепло с одной стороны элемента Пельтье на противоположную 

и создаёт разность температур.

Если охлаждать нагревающуюся сторону элемента Пельтье, например при помощи 

радиатора и вентилятора, то температура холодной стороны становится ещё ниже. В 

одноступенчатых элементах, в зависимости от типа элемента и величины тока, разность 

температур может достигать приблизительно 70 К.
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Введение

При работе систем охранных телевизионных (СОТ) большое значение имеет 

возможность обнаружения объектов наблюдения в условиях ограниченной видимости. Часто 

климатические условия существенно ограничивают уровень освещенности наблюдаемых 

объектов. В то же время часто по тактическим соображениям необходимо скрыть сам факт 

видеонаблюдения. Использование инфракрасной подсветки ближнего диапазона 

существенно не влияет на ситуацию, поскольку она достаточно уверенно регистрируется 

стандартными видеокамерами, электронно-оптическим приборами (ЭОП), и наблюдается 

даже в стандартный прицел ПСО (прицел снайперский оптический). Иногда подсветку 

объекта наблюдения не удается реализовать по техническим или экономическим 

соображениям. Не менее важно обеспечить работоспособность СОТ при воздействии 

дестабилизирующих факторов, таких как внешние разрушающие воздействия.

Примечание. В любых случаях, когда можно осуществлять стандартную подсветку 

цели внешним источником света это надо делать, поскольку за необходимость работать 

при недостаточной естественной освещенности или за отказ от внешнего осветителя 

придется расплатиться значительным удорожанием оборудования и решить при этом 

массу технически проблем.

В данных рекомендациях рассмотрено, какое оборудование способно решить 

проблему наблюдения за объектами в условиях недостаточной освещенности:

- видеокамеры повышенной чувствительности;

- видеокамеры с суммированием по соседним пикселям и/или по кадрам;

- «противотуманные» видеокамеры;

- видеокамеры с электронным умножением (EM-CCD-камеры);

- электронно-оптические преобразователи;

- стробируемые электронно-оптические преобразователи;

- тепловизоры;

- приемники терагерцового диапазона (миллиметрового диапазона);

- комбинация обзорной РЛС с видеокамерой или тепловизором.

Также в рамках рекомендаций дан краткий обзор оборудования, физических 

принципов работы и примеры на основе отдельных образцов.

Примечание. Другую классификацию данных устройств можно провести по 

диапазону регистрируемых длин волн. В первых шести вышеуказанных пунктах устройства 

работают в видимом диапазон длин волн (0,3- 1,1мкм), тепловизоры работают в диапазоне 

волн 3-5 мкм или 8-12 мкм, приемники терагерцового диапазона работают в диапазоне волн
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от 30 мкм до 3 мм. РЛС перекрывают диапазон длин волн от десятков миллиметров до 

единиц метров.

Не перекрытые участки длин волн объясняются особенностями распространения 

радиоволн в среде, окнами прозрачности в атмосфере для определенных длин волн 

(например, для тепловизоров) и трудностью создания приемников на данный диапазон 

(например, терагерцовой диапазон).

Следует учесть, следующую тенденцию: с ростом длины волны уменьшается 

поглощение энергии излучения в среде, но при этом падает разрешающая способность. 

Действительно, если длина регистрируемого излучения составляет сантиметры, то мы не 

можем получить детализацию объекта в миллиметрах. В серьезных системах наблюдения 

используются многоспектральные средства видеонаблюдения, так средства космического 

видеонаблюдения используют длины волн от ультрафиолета (10-400 нм), до дальнего 

инфракрасного излучения (8-12 мкм). С учетом развернутых спутников радиолокационного 

наблюдения можно сказать, что орбитальная космическая группировка использует весь 

перечисленный выше диапазон длин волн.

На основе научно-исследовательской работы по теме К.4.И.07.2014 «Исследование 

устойчивости телевизионных камер видеонаблюдения к внешним разрушающим 

воздействиям», шифр «Воздействие», проведенной в 2014 году, проведен анализ 

устойчивости видеокамер СОТ к внешним разрушающим воздействиям, указана взаимосвязь 

между характеристиками видеокамер и их реакцией на внешние воздействия, приведено 

обоснование технических решений при выборе типов видеокамер с точки зрения 

устойчивости к внешним воздействиям и разрушению при установке видеокамер на 

охраняемых объектах. Рассмотрены общие мероприятия по защите видеокамер от наиболее 

распространенных видов внешнего воздействия.
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1 Видеокамеры повышенной чувствительности

Заявленная чувствительность таких видеокамер составляют 10 '3 или даже 10 '4 люкс. 

Данные видеокамеры при обеспечении указанных параметров могли бы полностью решить 

вопрос наблюдения при плохом освещении, однако, на практике эти видеокамеры не 

способны показать настолько выдающиеся результаты. Рассмотрим эту проблему подробнее.

Измерение чувствительности видеокамеры в люксах (люксметром)

Измерение светового потока в люксах (лк) пришло из фотографии. Люкс равен 

освещённости поверхности площадью 1 м2 при световом потоке падающего на неё 

излучения, равном 1 люмен (лм):

1 лк = 1 лм/м2

В свою очередь один люмен равен световому потоку, испускаемому точечным 

изотропным источником, с силой света, равной одной канделе, в телесный угол величиной в 

один стерадиан:

1 лм = 1 кд х ср (= 1 лк х м2)

где, кандела (кд) - сила света в данном направлении от источника 

монохроматического излучения с длиной волны 555,5 нм и с интенсивностью излучения в 

этом направлении, равной 1/683 Вт в телесном угле, равном одному стерадиану.

1

.8

.6
Нормированная
чувствительность

.4

.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 мкм

Рис. 1
На спектральную характеристику абсолютно черного тела 

с температурами 10000 К, 8000 К и 6000 К наложена спектральная характеристика 
люксметра. Таким образом, наглядно можно увидеть насколько малую часть энергии 

осветителя регистрирует люксметр.
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Более корректное понятие чувствительности можно получить, понимая под этим 

отношение энергии электрического сигнала в единицу времени, снимаемой с матрицы 

видеокамеры, к энергии оптического излучения, попадающего в единицу времени на 

матрицу от излучателя:

S  Р  эл. фотоприемника/Р опт. излучения

Для корректного определения Р опт. излучения необходимо учитывать энергию фотонов на 

разных длинах волн, поскольку:

Е *
Их с

~ Л ~ ’

где h-постоянная планка, с - скорость света, X - длина волны.

Из-за сложности измерений данная методика определения чувствительности находит 

применение только в лабораторных условиях. При этом надо учесть, что современные 

матрицы видеокамер имеют чувствительность, существенно сдвинутую в инфракрасную 

область. Типичная спектральная характеристика чувствительности ПЗС приведены на Рис. 2.

Рис. 2
Нормированная чувствительность матрицы «EXvievHAD CCD II» 

к различным длинам волн (синий, зеленый, желтый, красный).

Таким образом, если осуществлять подсветку в ПК -  области, допустим на 0,7 мкм, а 

измерять люксы в диапазоне 0,55 мкм, то получим освещенность 0 лк при мощности 

осветителя, к примеру, в 100 Вт. Необходимо ещё учесть, что при указании 

чувствительности, обычно не указывают количество ТВ-линий при данной освещенности, 

соотношение сигнал/шум, относительное отверстие объектива и т.д.

Следовательно, если мы видим в таблице чувствительность 0,0001 лк, разрешение 

570 ТВЛ, отношение сигнал/шум более 52 дБ, то надо понимать, что эти параметры не 

достижимы одновременно.
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Реальная чувствительность высокочувствительных видеокамер

Несмотря на то, что заявленные характеристики высокочувствительных видеокамер 

достижимы только в определенных условиях, как правило, далеких от реальных условий 

наблюдения за объектами, чувствительность таких видеокамер достаточно высокая.

К примеру, высокочувствительные видеокамеры с режимом суммирования по кадрам 

и соседним пикселям превосходят по чувствительности человеческий глаз. При 

минимальной освещенности в «темной» комнате, при 15 минутой адаптации человеческого 

глаза, человек не может даже рассмотреть силуэт стандартной тестовой таблицы, 

используемой для определения характеристик видеокамер, а видеокамера при этих условиях 

показывает порядка 300 ТВЛ при соотношении сигнал/шум не ниже 30 дБ.

Вывод

Чувствительность видеокамеры является только ориентировочным параметром. Но 

при этом, конечно, не стоит при паспортной чувствительности видеокамеры в 10 '3 лк, 

проектировать систему освещения объекта на уровне 10 '2 лк.
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1.1 Примеры видеокамер повышенной чувствительности

Образец №1. Аналоговая видеокамера «день/ночь» с разрешением 680/700 ТВЛ, 

процессором Sony Effio-E и программным WDR

Рис. 3
Видеокамера образец №1

Видеокамера использует 1/3-дюймовую ПЗС-матрицу Sony 960Н EXview HAD CCD 

II, процессор Sony Effio-E, имеет расширенный динамический диапазон 52 дБ и высокое 

разрешение 680/700 ТВЛ в цветном/черно-белом режимах. Программный режим «день/ночь» 

видеокамеры наблюдения позволяет ей формировать цветное/черно-белое изображение при 

минимальных освещенностях 0.03/0.01 лк, а система шумоподавления 2D DNR обеспечивает 

четкость изображения при пониженном освещении.

Таблица 1 -  Технические характеристики видеокамеры Образец №1

Тип «День/ночь» (Easy day/night) с WDR
Чувствительный элемент 1/3” ПЗС SONY 960Н EXview HAD CCD II
Количество пикселей матрицы 1024x596
Разрешение Цв.: 680 ТВЛ; Ч/б: 700 ТВЛ
Минимальная освещенность Цв.: 0.03 лк (F1.0); Ч/б: 0.01 лк (F1.0)
Процессор DSP Sony Effio-E
Отношение сигнал/шум Более 52 дБ (АРУ выкл.)
Г амма-коррекция 0,45
Электронный затвор Авто 1/50-1/100.000 сек, Ручной 1/50, FL 1/120, 1/250,
видеокамеры 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/4000, 1/10000 сек
Баланс белого ATW/PUSH/USER1/USER2/ANTI CR/MANUAL/PUSH 

LOCK
Режим «день-ночь» Авто (регулируемый порог переключения) / Цвет/Ч/б
(программный) совместимость с ИК-прожектором
Динамический диапазон (WDR) Программный, 128» (52 дБ)
Видеовыход Композитный 75 Ом; BNC
Компенсация встречной засветки HLC/BLC/OFF
Шумоподавление 2DDNR
АРУ 4 режима автоматического управления
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Продолжение таблицы 1

Крепление объектива C/CS (с адаптером)
Синхронизация Внутренняя
Питание видеокамеры 12 В пост, тока (10,8-39 VDC)/24 В пер. тока +/-10%
Потребляемая мощность 2,5 Вт
Диапазон рабочих температур О т-10 °С до +50 °С
Влажность (макс.) 80% (без конденсата)

Образец №2. Высокочувствительная видеокамера

Рис. 4
Видеокамера Образец №2

Высокочувствительная видеокамера Образец №2 предназначена для круглосуточной 

работы в системах наблюдения с переменной или недостаточной освещенностью объектов. 

Данная камера наблюдения используют 1/3” CCD-матрицу и фирменный процессор, имеет 

функцию автоматического баланса белого, компенсации засветки фона, АРУ, режимы 

«день/ночь», формирует цветное/черно-белое изображение с разрешением 540 ТВЛ при 

освещенностях до 0,02/0,002 лк. Видеокамера выделяется среди аналогов малыми 

габаритами.

Для обеспечения высокой четкости изображения в тех случаях, когда наблюдение 

ведется за объектами, находящимися на ярком фоне, предусмотрена функция компенсации 

засветки, позволяющая процессору камеры анализировать яркость различных участков кадра 

и выравнивать фон. Корректная цветопередача достигается при активной функции 

автоматического баланса белого, которая регулирует цветовую чувствительность камеры 

наблюдения так, чтобы формируемое изображение имело одинаковые уровни всех цветовых 

составляющих. Компенсация недостатка освещения достигается путем уменьшения скорости 

электронного затвора или повышения коэффициента АРУ. При этом камера позволяет 

корректировать АРУ в диапазоне 0-38 дБ и устанавливать выдержку электронного затвора от 

1/50 до 1/100000 с.
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Образец №3. Высокочувствительная миниатюрная камера

Миниатюрные камеры Образец №3 выпускаются в двух вариантах -  с С CD 

матрицами формата 1/2” и 1/3”. Чувствительность составляет 0,0001 лк и 0,0002 лк, что 

позволяет им осуществлять видеосъемку на объектах с недостаточным освещением без 

использования дополнительной подсветки, в том числе и инфракрасной. Даже при 

минимальных значениях освещенности модели данной серии формируют изображение, 

достаточно четкое для идентификации объектов.

Рис. 5
Видеокамера Образец №3

Благодаря поддержке объективов с автодиафрагмой и наличию таких функций, как 

компенсация засветки фона, АРУ и гамма-коррекция, камера формирует четкое изображение 

с разрешением 570 ТВЛ, как при избыточной, так и при недостаточной освещенности. 

Процессор, помимо обработки видеосигнала, автоматически управляет выдержкой 

электронного затвора в пределах от 1/50 до 1/100000 с, доступно и ручное управление 

быстродействием затвора камеры. Соотношение сигнал/шум у обеих моделей превышает 

50 дБ, что обеспечивает получение картинки, чистой от шумов.

Аналоговая камера Образец №3 потребляет не более 1,32 Вт и устойчива к перепадам 

напряжения.

Таблица 2 - Технические характеристики камер Образец №3

Чувствительный элемент 1/2” CCD-матрица 1/3” CCD-матрица
Тип сканирования 2:1 чересстрочное
Кол-во пикселей 795x596
Кол-во эффективных пикселей 752x582
Размеры пикселя 8,6x8,3 мкм 6,5x6,25 мкм
Горизонтальное разрешение 570 ТВЛ
Синхронизация Внутренняя
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Продолжение таблицы 2

Видеовыход Композитный, 1 В, 75 Ом
Отношение сигнал/шум Не менее 50 дБ
Минимальная освещенность 0,0001 лк, F 1,4 0,0002 лк, F 1,4

Электронный затвор камеры
Фиксированные скорости: 1/50, 1/120, 1/250, 1/500, 

1/1000, 1/2000, 1/5000, 1/10000, 1/100000 с 
Регулируемые скорости: 1/50-1/100000, 1/120-1/100000 с

АРУ Высок.: 5-60 дБ; низк.: 5-32 дБ
Г амма-коррекция Высок.: 0,35; низк.: 0,45; выкл.: 1,0
Компенсация засветки фона Вкл./выкл.
Крепление объектива CS
Управление диафрагмой Video/DC
Питание 12 В пост, тока (± 10%)
Потребляемая мощность 1,32 Вт (110 мА) 1,26 Вт (105 мА)
Диапазон рабочих температур От -10 до +40 °С
и относительной влажности До 95%

1.2 Рекомендации по применению видеокамер повышенной чувствительности

При планировании включения в состав СОТ видеокамер повышенной 

чувствительности следует понимать, что заявленная чувствительность таких видеокамер 10 '3 

- 10 '4 лк не будет являться гарантией выполнения задач, поставленных перед СОТ. Для 

получения максимальной эффективности системы в каждом конкретном случае следует 

учитывать наличие у видеокамер таких технологий как суммирование по соседним 

пикселям, электронное умножение, расширенный динамический диапазон, компенсация 

встречной засветки, система шумоподавления. Кроме того, даже при высокой 

чувствительности видеокамеры не следует пренебрегать качественной системой освещения 

на наблюдаемом объекте, а также следует учитывать, что оборудование СОТ видеокамерами 

с повышенными характеристиками обойдется дороже, чем оборудование объекта системой 

освещения.

15



2 Видеокамеры с суммированием по соседним пикселям и/или по кадрам

Повышение чувствительности в данных видеокамерах осуществляется путем обмена 

разрешающей способности на увеличение чувствительности, при этом осуществляется 

суммирование заряда с двух соседних пикселей. Далее это процедура может повторяться, 

разумеется, что при этом с увеличением чувствительности пропорционально снижается 

разрешение.

Другой способ увеличения чувствительности состоит в том, чтобы суммировать 

сигнал по кадрам. В этом случае количество кадров в секунду обменивается на 

чувствительность, чувствительность возрастает, а количество кадров в секунду падает. 

Наконец, возможна комбинация двух этих методов.

2.1 Примеры видеокамер с суммированием по соседним пикселям и/или по 

кадрам

«Ночные» видеокамеры Образец №1

В видеокамерах Образец №1 используются 2 вида "ночных" режимов, в которых 

работает накопление сигнала до воздействия шума. "Ночной режим 1", заключается в 

автоматическом обмене разрешающей способности камеры на чувствительность при малых 

уровнях освещённости. Максимальное число сложений равное 10 в камерах стандартного 

разрешения и 12 в камерах высокого разрешения приводит к пропорциональному росту 

чувствительности в 10-12 раз соответственно. "Ночной режим 2" режим заключается в 

увеличении времени накопления видеокамеры при уменьшении освещённости до 16 

телевизионных кадров. Суммарный выигрыш чувствительности в режимах 1+2 достигает 

100 раз.

Рис. 6
Внешний вид «ночных» видеокамер Образец №1»
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Таблица 3 - Основные технические характеристики видеокамер Образец №1с «ночными»

режимами увеличения чувствительности

Тип
матрицы твл Чувствительность,

люкс
Потребляемый 

ток, мА Тип корпуса

ПЗС 1/3"

380 0,0015 (F2.0)1 100 Г570 0,003 (F2.0)1 100
570 0,0015 (F2.0)1 100

380 0,0004 (F0.8)1 130
570 0,0006 (F0.8)1 130
570 0,0004 (F0.8)1 130
380 0,00004 (F0.8)2 90
570 0,00006 (F0.8)2 90
570 0,00003 (F0.8)2 90

ПЗС 1/2" 570 0,00002 (F0.8)2 90

ПЗС 1/3"

460 0,005 (F0.8)1 180
380 0,0015 (F2.0)1 100
570 0,003 (F2.0) 100
570 0,0015 (F2.0)1 100
380 0,0004 (F0.8)1 220
570 0,0006 (F0.8)1 220
570 0,0004 (F0.8)1 220
380 0,00002 (F0.8)2 230
570 0,00006 (F0.8)2 230
570 0,00003 (F0.8)2 230

ПЗС 1/2" 570 0,00002 (F0.8)2 250
ПЗС 1/3" 460 0,005 (F0.8)1 390
Примечания
* - черно-белые камеры с противотуманным режимом;
1 - режим увеличения чувствительности в 10 раз;
2 - режим увеличения чувствительности в 100 раз.

Видеокамера Образец №2

Рис. 7
Внешний вид видеокамеры Образец №2
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Таблица 4 - Технические характеристики видеокамеры Образец №2

Тип камеры «День/ночь»
Чувствительный элемент 1/3” ПЗС SONY SuperHAD II (ICX639)
Количество пикселей 795x596
Разрешение Цвет - 580 ТВ Л; Ч-б - 700 ТВ Л
Переключение день/ночь: Автоматическое от встроенного датчика освещения или 

при активации входа переключения
Минимальная освещенность 0,15 лк (цвет., F 1.2/50)

0,001 лк (ч-б, F1.2/50)
0,00004 лк (ч-б, F1.2/50, накопление кадров х 256)

Отношение сигнал/шум 52 дБ (АРУ выкл.)
Режим суммирования кадров 
(накопление)

Авто./ Фикс./Выкл. (Ограничение по выбору х2~х256)

Электронный затвор 1/50, 1/120, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/4000, 1/10000 с
Защита от мерцаний Скорость электронного затвора 1/120 с
Компенсация фоновой засветки Выкл./ Вкл.
Баланс белого AWB / Manual / Indoor (45000 - 85000 К) / Outdoor (18000 

- 105000 К)
Инверсия ярких засветок Выкл./ Вкл.
Цифровое подавление шума Выкл./Вкл. (уровень регулируется 1—32)
Скрытые зоны изображения Выкл./ Вкл. (до 8 зон)
Зеркальные режимы Выкл./ Вкл. (Переворот по вертикали / Переворот по 

горизонтали)
Увеличение контурной 
резкости

Выкл./ Вкл. (Уровень регулируется)

АРУ Низкая / Высокая / Выкл.
Управление диафрагмой DC/Video drive
Крепление объектива cs/c
Выходной видеосигнал Композитный PAL видеосигнал, 1.0Vp-p / 75 Ом, 

Видео: 0.7Vp-p/ Синхронизация: 0.3Vp-p/Цветовая 
синхронизация: 0.3Vp-p

Питание камеры 12 В пост, тока / 24 В пер. тока
Потребляемая мощность До 2 Вт
Диапазон рабочих температур О т-10° до +50°С, 85%

2.2 Рекомендации по применению видеокамер с суммированием по соседним 

пикселям и/или по кадрам

Выигрыш в чувствительности видеокамер с суммированием по соседним пикселям 

и/или по кадрам может достигать 100 раз по сравнению с камерами высокой 

чувствительности, но за счет снижения разрешения и/или уменьшения количества кадров в 

секунду. Следовательно, такие камеры следует приметать в случаях, когда для задач СОТ 

важнее сам факт обнаружения нарушителя в условиях недостаточной освещенности, чем 

фиксация какого-либо быстро протекающего события или идентификация нарушителя.
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3 «Противотуманные» камеры

Не только недостаточность освещенности отрицательно сказывается на качестве 

видеонаблюдения. Плохие погодные условия в виде тумана, снега, дождя значительно 

затрудняют видеонаблюдение. Бороться с этим явлением призваны «противотуманные» 

камеры, часто они комбинируются с режимами увеличения чувствительности путем 

суммирования соседних пикселей или кадров. Принцип работы «противотуманной» камеры 

заключается в обработке видеосигнала таким образом, чтобы уменьшить амплитуду 

постоянной составляющей и увеличить контрастность полезного сигнала. Туман увеличивает 

уровень «белого» и резко снижает контрастность изображения.

Изображение предметов в условиях несильного тумана до и после обработки и 

соответствующий аналоговый сигнал с видеокамеры
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3.1 Примеры «противотуманных» камер

Рис. 9
«Противотуманные» камеры образец №1, образец №2

Камеры образец №1, образец №2 автоматически регулируют контраст изображения в 

диапазоне 15 дБ и 30 дБ (примерно 5 и 30 раз в относительных единицах). Во столько же раз 

улучшается минимальный наблюдаемый контраст изображения.

Следует отметить, что максимальные возможности «противотуманных» камер 

достигаются только при правильном выборе объектива. Объективы для «противотуманных» 

камер следует использовать только длиннофокусные (F > 12 мм). Формат объектива лучше 

выбирать на один больше, чем формат используемой матрицы ПЗС. Например, для матриц 

формата 1/3 дюйма следует использовать объективы, рассчитанные на формат 1/2 дюйма.

Во всех вариантах камер заложен режим автоматического регулирования контраста 

изображения до 15 дБ. Камера автоматически обнаруживает снижение контраста 

изображения и при необходимости автоматически увеличивает его до 5 раз в условиях 

тумана, дождя, снега, когда контраст изображения значительно уменьшается и наблюдатель 

видит только серый фон, что обеспечивает возможность наблюдения в сложных погодных 

условиях.

В варианте камеры с интерфейсом USB 2.0, помимо автоматического режима, 

возможно включение ручного режима регулирования контраста изображения, который 

обеспечивает возможность увеличения контраста до 30 дБ.

При наблюдениях на очень дальних дистанциях (более 10 км) значительные 

трудности возникают из-за постоянно присутствующей дымки, а также из-за большого 

светорассеивания в длиннофокусных объективах. Даже в ясную погоду контраст при 

наблюдении на дистанциях 10 км и более снижается, как минимум на 12 дБ. Поэтому, при 

наблюдении на больших дистанциях режим автоматического регулирования контраста 

изображения в видеокамерах обеспечивает значительное повышение качества наблюдаемых 

изображений.

20



Рис. 10
Иллюстрация наблюдения на дальних расстояниях 
через объектив с фокусным расстоянием 600 мм.

Дистанция до объектов слева - 7,7 км. Дистанция до объектов справа - 18,2 км.

3.2 Рекомендации по применению видеокамер с суммированием по соседним 

пикселям и/или по кадрам

Ввиду специфики работы противотуманных камер их следует применять в условиях 

наблюдения достаточно удаленных участков местности, когда при работе СОТ возможно 

появление таких помех, как снег, дождь, туман.
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4 Видеокамеры с электронным умножением (EM-CCD-камеры)

ЕМ-CCD (Electron Multiplying Charge-Coupled Device - электронное умножение в 

приборе с зарядовой связью (ПЗС). Данные видеокамеры не так широко распространены, 

поэтому более подробно остановимся на них.

Несмотря на прогресс в области развития ПЗС матриц, шум считывания по-прежнему 

остается доминирующим фактором, ограничивающим возможности использования ПЗС при 

низкой освещенности. Величина типичного шума считывания для хороших образцов ПЗС 

составляет 15-20 электронов. Это значение является критичным, так как при низкой 

освещенности оно сопоставимо с квантовой эффективностью матрицы. Видеокамеры с 

электронным умножением (EM-CCD-камеры) позволяют понизить уровень шума 

считывания до 1-2 электронов. Принцип работы таких матриц заключается в увеличении 

(умножении) количества единичных электронов, возникающих в них при низкой 

освещенности, для достижения высокого значения квантовой эффективности.

4.1 Принцип работы матрицы EM-CCD

Структура ЕМ-CCD матрицы схожа со структурой обычной ПЗС матрицы. 

Накопление заряда происходит в секции «пространство сенсора», затем заряды передаются в 

секцию хранения заряда «пространство переноса кадра» и построчно выводятся в выходной 

регистр (последовательный регистр). Выходной сигнал снимается с предусилителя 1 

(см. Рис. 12). Так работает обычная ПЗС с кадровым переносом. ЕМ-CCD камера имеют в 

своей структуре ещё и регистр умножения На каждый электрод этого регистра подается 

более высокое напряжение (до 50 В), что вызывает ионизационный эффект -  возникает 

случайная электронно-дырочная пара. Выходной сигнал в этом случае снимается с 

предусилителя 2.

Рис. 11
Схема получения электронно-дырочной пары при 

ионизационном эффекте в регистре умножения
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За счет большого числа переходов (порядка 500 шт.) регистр умножения делает 

уровень шума считывания некритичной величиной, что значительно повышает квантовую 

эффективность ЕМ-CCD матрицы.

4.2 Архитектура ЕМ-CCD матрицы

повышенное напряжение регистр умножения

Усилитель 2
(высокая чувствительность)

Рис. 12
Структура ЕМ-CCD матрицы

Вывод

ЕМ-CCD камеры обладают высокой чувствительностью, для матрицы формата 1/2" 

при скорости 25 кадров в секунду в режиме цветного изображения чувствительность 

составляют 0,008 лк (F1.2), в режиме монохромного изображения 0,0005 лк (F1.2).

Такой высокой чувствительности способствует и охлаждение матрицы с помощью 

многокаскадных элементов Пельте. Дело в том, что эффективность электронного умножения 

зависит от температуры сенсора (см. Рис. 13).
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Рис. 13

Данный график показывает, что снижение температуры на 70 °С дает увеличение 

усиления в 10 раз (зеленый график соответствует температуре +20 °С, черный график 

соответствует температуре -  50 °С, по оси ординаты (Y) -  отложен коэффициент усиления)

К плюсам ЕМ-CCD камер также можно отнести реализацию данных камер в 

мегапиксельном формате.

Обратной стороной данных технических решений является высокое 

энергопотребление ЕМ-CCD - порядка 20 Вт. Не способствует долговечности матрицы и 

высокое напряжение на электродах умножающего регистра.

Однако самым значительным недостатком таких камер является их высокая цена по 

сравнению с обычными камерами. Данная цена определяется в первую очередь меньшими 

объемами выпуска таких специализированных камер по сравнению с обычными ПЗС или 

КМОП камерами.

4.3 Примеры ЕМ-CCD камер

Образец №1

Рис. 14
Камера ЕМ-CCD, образец №1
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В камерах видеонаблюдения сверхвысокой чувствительности Образец №1 

использованы ПЗС матрицы с фотоэлектронным умножителем. Это позволяет даже при 

лунном свете получать цветное изображение движущегося объекта, как будто съемка 

происходит днем. Камера четко отображает границы движущегося объекта, в отличие от 

других камер, где высокая чувствительность достигается только за счет режима накопления 

и границы, как правило, размыты.

Образец №2

Рис. 15
Образец №2. Цифровая черно-белая камера с ПЗС-матрицей 

с электронным умножением (EMCCD)

Камеры с матрицей EMCCD Образец №2 находят применение при наблюдении 

слабоосвещенных мест/объектов, например:

- для формирования гиперспектральных изображений;

- для формирования рентгеновских изображений в астрономии;

- для идентификации целей на дальнем расстоянии;

- при лазерном детектировании в диапазоне от 800 нм до 1,06 мкм;

- в бортовых электронно-оптических системах.

Основные функции и преимущества камеры Образец №2

-датчик EMCCD разрешением 1004 х 1002 пикселей обеспечивает оптимальное 

разрешение изображения в условиях недостаточного освещения;

- 16-битный выход интерфейса CameraLink обеспечивает широкий динамический 

диапазон;

- 65% квантовая эффективность благодаря виртуальному фазовому детектору 

обеспечивает оптимальный подбор фотонов;

- отсутствие усилителя яркости изображения дает оптимальную резкость черно­

белого изображения;

- применен полный покадровый перенос. Не требуется механический затвор, 

считывание ПЗС-матрицы осуществляется без вибрации;

25



- формирование изображений в режиме реального времени. Оптимальная резкость 

изображения при сложных условиях освещения.

Таблица 5 - Технические характеристики камеры Образец №2

Датчик Texas Instruments TC246SPD-B0
Тип датчика 2/3-дюймовая матрица с полным покадровым 

переносом
Активные пиксели 1004х 1002
Размер пикселей 8 x 8  мкм
Активная область 8 x 8  мм
Полная емкость потенциальной ямы 30000 электронов
Глубина сдвигового регистра 80000 электронов
Нелинейность <1%
Шум считывания <1 электрона с включенным ЭМ усилением

<27 электронов с выключенным ЭМ усилением
Динамический диапазон 65 дБ
Кадровая частота 30 Гц
Цифровой выход 16-битный, интерфейс CameraLink
Пиковая квантовая эффективность 65% при 600 нм
Спектральная чувствительность 35 0 - 1100 нм
Режим устройства опроса Прогрессивное сканирование
Охлаждение -5°С при температуре наружного воздуха +20 °С
Защита от расплывания изображения Да
Питание 12 В постоянного тока ±10%
Общая мощность < 15 Вт
Рабочая температура \ хранения От -20 до +55°С \ от -30 до +85°С

Квантовая ioq
эффективность

90

80

70

Рис. 16
Спектральная характеристика камеры Образец №2
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Образец №3

EMCCD камера Образец №3 подходит для научной визуализации и работы в условиях 

низкой освещенности.

Рис. 17
Камера Образец №3

Таблица 6 - Технические характеристики камеры Образец №3

Разрешение 1004 х 1002 пикселя
Датчик 2/3" CCD
Размер пикселя 8 8,0 х 8,0 мкм
Видео выход локальная шина PCI, ВОЛС
Частота кадров 13 кадров в секунду
Время экспозиции от 75 мкс до 1 ч
Рабочая температура от +5 °С до +40 °С
Потребляемая мощность 36 Вт (90 - 260 В переменного тока)
Размеры 93 х 78 х 210 мм
Вес 1,6 кг
Шум считывания <1 электрона при усилении > 50
Разрядность АЦП 12 бит
Квантовая эффективность до 65%

Таблица 7 - Зависимость разрешения, биннинга, и количества кадров камеры Образец №3

Вертикальное разрешение Вертикальный биннинг Частота кадров
1002 1 12,9
501 2 25,2
248 4 47,9
124 8 86,6
62 16 86,6
31 32 108,4
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Квантовая
эффективность

X

Рис. 18
Спектральная характеристика камеры Образец №3

Примечание. Биннингом называется процесс суммирования зарядов смежных ячеек в 

один суперпикселъ в процессе считывания информации из ПЗС матрицы. Этот процесс 

выполняется перед оцифровкой путем специального управления в последовательном и 

параллельном регистрах.

Биннинг NxN улучшает отношение сигнал-шум в N  раз, хотя при этом ухудшается 

разрешающая способность (тоже в N  раз по каждой координате).

Образец №4

Рис. 19
Камера Образец №4

Квантовая 00 
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Рис. 20
Спектральная характеристика камеры Образец №4
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Таблица 8 - Технические характеристики камеры Образец №4

ПЗС матрица e2v CCD97; ПЗС с задней подсветкой, с покадровым 
переносом, с расположенным на чипе мультипликатором

Тип ПЗС 512 х 512 пикселей; 16 х 16-мкм пикселей; 8,2 х 8,2 мм 
область изображения (с оптической центрировкой)

Порог переполнения 
ячейки

200 х 10'у

Тип цифрового 
преобразователя

16 бит при 10 МГц, 5 МГц и 1 МГц

Подключение входного/ 
выходного триггера

Разъем с высокой плотностью DB26

Уровень шума «Усилитель с мультипликатором 
на чипе» (порт №1)

«Традиционный» 
усилитель (порт №2)

~45 х 10'у В при частоте 5МГц 
~60 х 10'9 В при частоте 10 МГц

~10 х 10"у В при 1 МГц 
~15 х 10'9 В при 5 МГц

Мультипликатор на чипе Формат ПЗС Формат ПЗС
Скорость параллельного 
смещения (вертикального)

2,0 мкс/ряд

Температура ПЗС -30 °С (регулируемая)
Биннинг

(Кадров в секунду)

Гибкие возможности биннинга в параллельном направлении; 
биннинг с 1 по 6 в последовательном направлении

Область
512x512 256x256 128x128 64x64

1x1 29 54 95 155
2x2 56 95 155 227
4x4 98 155 227 295
6x6 130 195 262 329
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Образец №5

Рис. 21
Камера Образец №5

Камера Образец №5- EMCCD камера с охлаждением жидким азотом. Камера имеет 

высокое соотношение сигнал/шум, высокий коэффициент электронного умножения (1 - 

5000). Частота кадров свыше 17,5 кадров в секунду в полном разрешении. Используется 

запатентованный контролер. Технология оптимизирована для счета фотонов изображений. 

Высокое качество изображения, нет шумов фильтрации.

Существует вариант камеры Образец №5 с охлаждением до - 90 °С.

Рис. 22
Камера Образец №5с термоэлектрическим охлаждением
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Таблица 9 - Технические характеристики камеры Образец №5

Оцифровка 16 бит
Электронное умножение, раз 1 - 5000
Температура охлаждения -110°С
Квантовая эффективность > 90% при длине волны 600 нм
Спектральный диапазон 250- 1100 нм
Запуск внутренний или внешний
Максимальный коэффициент усиления ЕМ 
(линейные или режим ПК)

5000

Шум считывания ЕМ канал, усиление> 100 <1Е, 20 МГц
Шум считывания обычного канала <ЗЕ, 100 кГц
Время считывания кадра (ЕМ) - 1 - 10 мкс
Темный ток (типовой) 0,0004 Е / пиксель/с
Темный ток (максимальный) не более 0,001 Е / пиксель/с
Временное-индуцирование зарядов <0,002 Е / пиксель/кадр
Перенос заряда, КПД >0,999989
Вероятность однофотонного обнаружения 
(ЕМ усиление = 5000)

>91%

Матрица 1024 х 1024 пикселей
Площадь пикселя 13 мкм х 13 мкм

Образец №6

Рис. 23
Камера Образец №6 

Особенности камеры Образец №6:

- технология EMCCD обеспечивает чувствительность на уровне одиночных фотонов;

- ПЗС, охлаждаемый элементом Пельте, максимально улучшает качество изображения 

при низкой освещенности;

- размер пикселя 10x10 мкм обеспечивает оптимальное соотношение сигнал/шум на 

коротких выдержках;

- межстрочный покадровый перенос. Не требуется механический затвор, считывание 

ПЗС-матрицы без вибрации;

- 16-битный выход USB 2.0 обеспечивает быстрое подключение и воспроизведение;

- компактная, обеспечивает простую интеграцию.
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Таблица 10 - Технические характеристики камеры Образец №6

Датчик Texas Instruments TC247SPD-B0
Тип датчика 1/2-дюймовый межстрочный покадровый 

перенос
Активные пиксели 658 х 496
Размер пикселей 10 х 10 мкм
Активная область 6,58 х 4,96 мм
Полная емкость потенциальной ямы 24000 электронов
Глубина потенциальной ямы сдвигового 
регистра

100000 электронов

Нелинейность <1% (максимум)
Шум устройства опроса (типично) <1 электрон с включенным увеличением 

EMCCD
Динамический диапазон 55 дБ
Пиковая квантовая эффективность 52% при 530 нм
Спектральная чувствительность 3 5 0 - 1100 нм
Охлаждение -20 °С при температуре наружного 

воздуха +20 °С
Темновой ток <0,1 электронов/пикселей/с
Уровень пиксельного устройства опроса 13,5 МГц
Оцифровка 16 бит
Частота кадров <35 Гц
Питание 12 В постоянного тока ±10%
Мощность < 12 Вт

Образец №7

Рис. 24
Камера Образец №7

Характеристики камеры:

- ЕМ-CCD матрица;

- размер матрицы 128x128 пикселов;

- размер пиксела 24x24 мкм;

- частота считывания сигнала 10 МГц;

- частота кадров 513-14025 к/с;

- рабочая температура -  100 °С.

32



Образец №8

Рис. 25
Камера Образец №8

Характеристики камеры:

- ЕМ-CCD матрица;

- размер матрицы 1024x1024 пикселов;

- размер пиксела 13x13 мкм;

- частота считывания сигнала 22 МГц;

- частота кадров 18,5-314 к/с;

- рабочая температура от -  50 °С до -  60 °С при воздушном охлаждении,

от -  65 °С до -  80 °С при водяном охлаждении;

- стабильность температуры в режиме охлаждения ±0.01 °С.

4.4 Рекомендации по применению видеокамер с электронным умножением

Видеокамеры с электронным умножением являются высокотехнологичными 

устройствами, обеспечивают качественное наблюдение за объектами в условиях низкой 

освещенности, но, как правило, проигрывают в разрешении матрицы и обладают гораздо 

более высокой стоимостью. Из всех этих факторов следует, что применять такие камеры 

нужно только при решении достаточно специфических задач, таких как наблюдение за 

удаленным объектом с применением объектива с большим оптическим увеличением, когда 

нет возможности разместить систему СОТ в непосредственной близости от объекта и нет 

возможности обеспечить качественное освещение объекта. Цена также будет важным 

фактором при принятии решения о включении в состав СОТ видеокамер с электронным 

умножением.
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5 Электронно-оптические преобразователи света (ЭОП)

Электронно-оптические преобразователи известны довольно давно и даже широко 

применялись как средства наблюдения и прицеливания в П-мировую войну. Достоверно 

известно, что фашистская Германия уже в 1934 г. создала ЭОП.

Первое поколение ЭОП. Первый преобразователь был разработан Холстом с 

соавторами в исследовательском центре фирмы “Филипс” (Голландия) в 1934 году. Он 

остался известен как “стакан Холста”.

Второе поколение ЭОП. В 70-е годы фирмами США был разработан вторично­

эмиссионный усилитель в виде микроканальной пластины (МКП).

Третье поколение ЭОП. Следующий шаг в развитии ЭОП определился повышением 

чувствительности фотокатода. В результате фундаментальных исследований, начатых еще в 

70-х годах, было установлено, что оптимальным материалом для создания фотокатода 

является арсенид галлия, способный эффективно эмитировать электроны при начальном 

излучении с длиной волны 0,9 мкм и менее.

ЭОП с ПЗС - 4-е поколение ЭОП и ПНВ. Приборы, в которых изображение, 

получаемое с помощью ЭОП, преобразуется ПЗС матрицей в видеосигнал и может 

наблюдаться на удаленном дисплее, весьма перспективны для гражданских и специальных 

целей: ночная охрана объектов, вождение транспортных средств, дистанционное наблюдение 

за ночной жизнью животных и т. д.

Наиболее перспективными являются ЭОП, в которых матрица ПЗС помещается 

внутри вакуумного объема ЭОП и возбуждается с тыльной стороны непосредственно 

электронным пучком, несущим информацию об изображении. При этом исключаются 

потери на преобразование энергии электронов в световую энергию (свыше 80%) и ее 

переноса через оптику на ПЗС. В результате такой прибор существенно превосходит все 

остальные типы ЭОП с ПЗС по информационной емкости и пороговой освещенности, 

достигающей в ЭОП с электронно - возбуждаемой ПЗС (ЭВПЗС) 0,000001 лк.

Примечание. Существуют подклассы ЭОП (I+, II +,//++ и т.д.), являющиеся 

переходными вариантами. Иногда такая классификация носит чисто коммерческий 

характер.
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Таблица 11 - Основные характеристики ЭОП
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* Не учитываются многокамерные ЭОПы и ЭОП с увеличенным диаметром фотокатода (25 мм против 

18 мм), они предполагают специальные конструкции ПНВ.

** ЕНО - нормированная "естественная ночная освещённость", 5х10'3 лк, свет звёзд без света луны и 

облаков; ЭОП III - тоже, но при 5х10'4 лк, "пасмурном" свете звёзд, небо в облаках.

*** Характеристики фото катода ЭОП IV поколения не отличаются от характеристик фото катода ЭОП 

III поколения.

Таблица 12 - Дополнительные характеристики ЭОП

Поколения
ЭОП

Разрешение линий 
пар/мм*

Соотношение
сигнал/шум

Максимальный 
ресурс, ч Цена,$

I 25-35 3,5 1000 300-400
1+ 35 18-20 1000 600-800
II 32-38 18-22 1000-3000 1000-1500
11+ 36-40 24-29 2200-5000
III 32-64 36 до 10 000 4000-10 000**
IV 65-70 150 до 10 000 ***

* обычно нормируется по центру ЭОП. У ЭОП поколения 1Д+Д1 (т.е. без микроканальной пластины) 

разрешение на краях изображения может уменьшаться в 10 раз.

**ЭОПы поколения III и выше вывозятся из США по специальной лицензии. Фирмы “Катод” 

(Новосибирск) и “Геофизика-НВ” (Москва) производят ЭОП III, предлагая их по ценам порядка 1500 - 1800$ в 

зависимости от типа конструкции и характеристик.

***В свободной продаже отсутствуют. ЭОП III и IV поколения имеют расширенный рабочий диапазон 

в ИК-области до 0,8-1,1 мкм.
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