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МОДЕЛЬ РЕЄСТРАЦІЇ ВИПРОМІНЕННЯ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОЮ 
АПАРАТУРОЮ НА РУХОМОМУ НОСІЇ 

 
Представлені результати удосконалення моделі реєстрації оптичного випромінення, яка, на 

відміну від існуючих, базується на методі дискретизації енергії випромінення від району знімання 
(еталонного зображення). Застосування удосконаленої моделі дозволяє врахувати різний час 
накопичення випромінення, що надходить від різних ділянок сцени внаслідок руху носія апаратури та 
маневру кута сканування; прогнозувати якість матеріалів зйомки з використанням аналітичної або 
дискретної моделі фоноцільової обстановки в районі знімання; комплексно досліджувати вплив 
параметрів системи, характеристик оптико-електронної апаратури та параметрів управління 
процесом реєстрації оптичного випромінення на якість отримуваних зображень. 

Ключові слова: оптичне випромінення; модель реєстрації; числовий метод інтеграції. 
 

Вступ 
Зростання можливостей автоматизованої 

обробки геопросторових даних дозволило суттєво 
підвищити якість вирішення завдань 
геоінформаційного забезпечення. Розширення 
сфери застосування результатів аерокосмічного 
знімання потребує удосконалення технологій 
реєстрації випромінення, оптимізації параметрів 
інформаційного комплексу аерокосмічних систем 
дистанційного зондування та методів обробки 
оптико-електронних знімків. 

Постановка проблеми. Внаслідок 
неоднорідного розподілу яскравості в районі 
знімання та руху носія апаратури енергетична 
освітленість в картинній площині оптичного 
приймача також змінюється в просторово-
часовому вимірі. Кількість електронів на виході 
фотоелектронного перетворювача (ФЕП), що 
визначають корисну складову значення яскравості 
h-го рядка k-го стовпця сформованого зображення: 
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де  – енергетична освітленість, 
створювана оптичною системою в площині ФЕП, 

 t,y,xE
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Існуючі моделі процесу реєстрації оптичного 
випромінення не враховують змінний час 
накопичення енергії, що надходить від різних 
ділянок району знімання. Вони дозволяють 
визначати функцію передачі модуляції оптико-
електронної апаратури (в статичному положенні 
для тестових об’єктів), але для аналізу 

зображень їх датність обмеж на при 
варіюванні ара трів апарату , умов знімання 
тощо. Обмеження існуючих моделей процесу 
реєстрації оптичного випромінення призводять до 
зниження достовірності результатів обґрунтування 
тактико-технічних вимог до апаратури 
перспективних азків тех и та 
забезпечувальни бчислювального 
комплексу, підсистеми орієнтації і стабілізації та 
ін.). 

А
танні дослідження процесів реєстрації 

оптичног випромінення исвячені з тосуванню 
результатів моделювання для прогнозу якості 
зображень [1-3], впливу на якість викр влень 
різної природи [4], дослідженню залежності між 
різними характеристиками оптико-електронних 
перетворювачів [5, 6]. Роз лядаються процеси 
застосування оптико-електронної апарату и [7, 8], 
методи покращення результатів тематичної 
інтерпретації в умовах естаціонарно  характеру 
отримання видових даних [9] тощо. 

При цьому недостатньо повно 
цес безпосереднього перетворення оптичної 

енергії в електричну у зразках апаратури, що 
встановлюється на рухомих носіях.  

Мета статті. Метою статті є удо
делі реєстрації оптичного випромінення оптико-

електронною апаратурою на рухомому носії, яка, 
на відміну від існуючих, дозволяє вирішувати (1) з 
урахуванням просторової і часової залежності 
складових. 

Методи дослідження 
сунення недоліків існуючихЗ метою у  моделей 

про
т б

в

цесу реєстрації оптичного випромінення 
пропонує ься (1) о числювати багатомірною 
реалізацією методу прямокутникі  в інтервалі 
моделювання  m0 t,t . Для цього еобхідно 
здійснити дискретизацію просторово-часового 

н
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розподілу нергетичної освітленості в площині 
ділянки окремого ФЕП. 

Виклад осно

е

Для формаліз  і часових змін 
пот

і

ь

вного матеріалу 
дослідження 
ації просторових
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оку випромінення введемо до розгляду систему 
координат лінійки ФЕП (рис. 1): початок 
координат eO  – л вий нижній кут першого 
елемента лі и, ось eOx  – вздовж лінійки, ось 

eOz  – вздовж вектора pO , де pO  – проекція 

 на район зніманн ь Oy  доповнює 
систему до правої. Розміри мента ФЕП 
складают  yx dd  , відстань між сусідніми 

елементами  інійки – xd , кількість 
елементів – 

нійк

 

 eO

я, 

л

т. eO ос e  –
еле

вздовж
K . 
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Рис. 1. Система к ординат лінійки 

Для забезпечення універсальності до 
удо що

ї

о
фотоелектронних перетворювачів 

 

сконаленої моделі висувались вимоги до 
довільних розмірів елементу ФЕП, напрямку та 
величини швидкості руху носія апаратури 
(рис. 2 а), а також можливість використання 
аналітично  або дискретної моделі розподілу 
яскравості об’єктів та фону в районі знімання 
(рис. 2 б): 
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Рис. 2. Вимоги до уд сконаленої моделі: 

а  

 
ізична сутність процесу реєстрації оптичного 

вип

о
) довільні розміри та вектор швидкості руху
носія; б) аналітична або дискретна модель 

розподілу яскравості 

Ф
ромінення полягає у реалізації в окремому 

елементі ФЕП фотоелектричного ефекту з певного 
моменту ht  протягом інтервалу величиною t , 
після чого ійснюється посилення накопичен  
заряду та його перетворення до цифрового коду. 
Наступний інтервал накопичення починається 
через час T  (  tT , блоки 6, 8 алгоритму 
рис. 5). Кількість алів накопичення (строк 
знімка):  

 зд ого

інтерв
TttH 0m  , де ...  – операція взяття 

цілої част
Для врахув
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ФЕ о аП, інтервал нак пичення розбив ється на 
інтервали Ctt   (блоки 9, 10 алгоритму 
рис. 5), величина яких визначається необхідною 
точністю обч Отже дискретизація за часом 
для довільної програми управління (рис. 3 а) 
реалізується зсувом на t  моментів обчислення 
просторового р зподілу щільності потужності на 
h-му інтервалі накопичен    tt,t hh  (рис. 3 б): 
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Рис. 3. Пояснення реалізації часової 
дискретиза накопиченням; 
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Просторовий ості потужності 
випромінення, що попад  на ФЕП, враховується 
шл

ції: а) закон управління 
) проекція району знімання на окремий

елемент ФЕП 
 

розподіл щільн
ає
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надходить від осередків району знімання з альбедо 

ij с. 4): 
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Рис. 4. Пояснення реалізації просторової 
дискретизації 

 
Розміри елемен ів ФЕП: 

 
тарних осередк

,nd,nd yyyxxx    (2

кількість  n    и

) 

е  відліків та в з
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необхідною точністю об слень
утність роботи доско еної моделі 

реєстрації оптичного випроміне
нас жнтупному: на ко ому h-му тервалі 
накопичення, с-му кр ці циклічного алгоритму 
оцінюється щільність потоку отужності 
випромінення, що надходить від району знімання 

до точки з координатами  e
jk

e
ik Y,X  k-го елемента 

ФЕП; обчислюється енергетична освітленість в 
 j,i -му осередку ФЕП пр тервалу tотягом ін   та 
число електронів фотоелектричного ефекту. Після 

 обчислення повторюються для н ого 
розподілу поля яскравості після зсуву носія 
апаратури в нове положення через той же інтервал. 

чого ов
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Наприкінці інтервалу накопичення обчислюється 
загальна кількість сигнальних та шумових 
електронів та моделюється подальше 
перетворе ня до начення чи го коду 
(цифрового игналу). 

Координати цент ів осередк  ФЕП: 
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Зсув носія апаратури внаслідок руху 
враховується через зміну положення початку 
сис к ін в 

р а

реходу 

теми оординат ФЕП в шій СК, якій 
описується п осторовий розподіл яскр вості в 
районі знімання (еталонного зображення).  
Відповідні координатні перетворення 
здійснюються за допомогою матриці пе

epA  : 

  tAY,XY,X epeepp  . (4) 

атриця переходу залежить від закону ру

 шляхом 
спо и  

М ху носія, 
за чної   осі 

Результуючий знімок формується
лучення окрем х строк пікселів в двомірний 

масив розміром HK  . Блок-схема алгоритму 

обчислень наведе рис. 5, де E  – сумарна 
освітленість місцевості в діапазоні робочих 
довжин хвил ; 

на на 

ь   – альбедо ділянки місцевості; 
0E  – світніст  ділянки місцевості; f  – 

еквівалентна фокусна відстань; eD  – ефективний 
діаметр вхідної зіниці; atmk – коефіцієнт 
пропускання атмосфери;  – коефіцієнт 
пропускання оптичної системи u2n  – коефіцієнт 
перетворення електронів в напругу f  – напруга 
на виході ФЕП; 

Uk  – коефіцієнт п силення за 

напругою; SU  – пруга корисного сигналу на 
виході підсилювача; RU  – напруга на виході 
підсилювача, о відповідає 
середньоквадр зн сумарного 
шуму; SRU  – напруга на ході аналог цифрового 
перетвор ача (АЦП) з урахуванням шумів; 

hM  – h-й рядок знімка; M  – результуючий 
ок.
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моделі. 

Рис. 5. Блок-схема алгоритму обчислень 

Запропонована схема обчислень дозволяє 
враховувати особливості технологій виготовлення 
ФЕП, що впливають на неоднорідний характер 
розподілу квантової ефективності різних ділянок 
окремих елементів ФЕП (рис. 6), а також 
враховувати перехідні процеси на початку і 
наприкінці інтервалу накопичення. Відокремлення 
блоків, що обчислюють шумову складову, також 
дозволяє адаптувати модель до різної елементної 
бази та обраної електричної схеми. 

Результати практичної перевірки удосконаленої 
моделі реєстрації оптичного випромінення (рис. 7) 
підтверджують адекватність її роботи та 
підтверджують залежність результатів 
моделювання в ідних даних параметрів 

 
1 2 3 4 

а) б) 

 

























007,016,0
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8,08,09,011

11111

6,01118,0

kk max
n2ennn2e xy

в)  
Рис. 6. Неоднорідний розподіл значення 

квантової ефективності в межах елементу ФЕП 
за технологією CMOS: а) збільшене зображення 

елемента; б) схема структури елемента: 1 – 
активна ділянка, 2 – підсилювач, 3 та 4 – 
електроди вибірки за стовпцями/строками; 

в) варіант матриці-коефіцієнта n2ek  
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а) б) в) 
  

 
Рис. 7. Результати перевірки удосконаленої 
мод рації о чного випромінення: 
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випромінення від району знімання (еталонного 
зображення). Застосування удосконаленої моделі 

  

в
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випромінення, що надходить від різних ділянок 
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прогнозувати якість матеріалів зйомки з 

використанням аналітичної або дискретної моделі 
фоноцільової обст

комплексно д сліджу ати вплив параметрів 
системи, характеристик оптико-електронної 
апаратури та параметрів управління про

страції оптичного випромінення на якість 
отримуван  зображень. 

Для обмеження обчислювальної складності при 
забезпечені необхідної остовірності результатів в 
подальшому необхідно 
впливу параметрів моделі C , xn  та yn  на 

точність результатів моделювання. 
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ПОДВИЖНОМ НОСИТЕЛЕ 
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Существующие модели регистрации оптического излучения не учитывают динамику движен
еля оптико-электронной аппаратуры, могут использоваться для анализа съемки только 

определенных (тестовых) сцен и ограничены для описания процесса съемки реальных районов съемки. В 
статье представлены результаты усовершенствования модели регистрации оптического излучения, 
которая, в отличие от существующих, базируется на методе дискретизации энергии излучения от 
района съемки. Применение усовершенствованной модели позволяет учитывать при расчетах различное 
время накопления энергии излучения от различных участков сцены вследствие движения носителя 
аппаратуры и маневра угла сканирования, а также исследовать комплексное влияние параметров 
системы, характеристик аппаратуры и параметров управления процессом регистрации излучения на 
качество получаемых изображений. 

Ключевые слова: оптическое излучение; модель регистрации; численный метод интеграции. 
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RADIATION RECORDING MODEL OF ELECTROOPTICAL EQUIPMENT ON MOBILE 
CARRIER 
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Due sensing to the inhomogeneous luminance distributio n the area of removal and movement of n i
equipment energy lighting in the picture plane of the optical receiver is also changing in space-time dimension. 

Existing registration process optical radiation do not include the time variable storing energy coming 
from different parts of the region removal. They allow you to determine the modulation transfer function of opto-
electronic devices (in a static position for test objects), but to analyse the properties of real images descramble 
their usefulness is limited by varying the parameters of the equipment, conditions of removal and more. 
Limitations of existing models of the registration process of the optical radiation leads to a decrease in accuracy 
of the results justify the tactical and technical requirements for equipment of various items of security equipment 
and subsystems. 

In order to address the deficiencies of existing models of the registration process of the optical radiation 
integral is suggested implementation method to calculate multidimensional rectangles in the range of 
simulations. 

The article presents the results of model improvement registration of optical radiation, which, unlike 
existin
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use of advanced models allow for the different times of radiation accumulation coming from different parts of 
the scene because the movement of sensing equipment; predict the quality of sensing data using analytical or 
discrete model luminance distribution in the removal area; comprehensively investigate the influence of system 
parameters and characteristics of optoelectronic devices and parameters control the registration of optical 
radiation on the quality of the resulting images. 
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