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определения параметров матриц весовых коэффици-
ентов: их значение должно быть обратно пропорцио-
нально значению соответствующей производной,  
или . В качестве базиса следует взять то значение, 
которому отвечает наименьшее влияние на резуль-
тат решения уравнения Айзекса-Беллмана:  или  

 
. 
Результаты исследования позволяют сделать 

следующие выводы: 
– предложенный методический подход может 

рассматриваться как системный инструмент решения 
проблем, которые возникают при синтезе эргатиче-
ских систем управления в условиях, где существую-
щие методы являются не результативными. Систем-
ность решения заключается в разработке такого ме-
тодического аппарата, которой позволил свести 
сложную задачу синтеза „в большом” к решению 
большого количества известных задач оптимизации 
„в малом”. Это позволит, на взгляд авторов, органи-
чески связать методы теории оптимизации автомати-
ческих систем и методы теории оптимизации эргати-
ческих систем в единую общую систему; 

– практическая ценность предложенного под-
хода состоит в том, что он ориентирован на решение 
практических задач синтеза и использует уже  
известные свойства сложных комплексов (извест-
ные математические модели технической состав-
ляющей и оператора). Он ориентирован на получе-
ние максимальных преимуществ за счет максималь-
ной реализации тактико-технических возможностей  

собственного комплекса вооружения синтезирован-
ной эргатической системой управления. 

– дальнейшим этапом исследования в этом на-
правлении безусловно является изучение возможно-
сти распространения предложенного подхода на 
класс задач синтеза с учетом различных форм неоп-
ределенности, как характерного фактора функциони-
рования эргатических систем военного назначения. 
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Проведен обзор алгоритмов обнаружения целей по спектральным признакам. Показано, что уве-
личение числа спектральных каналов изображающего спектрометра повышает вероятность об-
наружения целей. Обсуждаются вопросы реализации алгоритмов обнаружения в видеоспектро-
метрах, оснащенных акустооптическими фильтрами на основе, как первых, так и вторых брэг-
говских резонансов. 
 
акустооптическая фильтрация, оптоэлектронная система 

 

Введение 

Постановка проблемы и анализ публикаций. 
В настоящее время накоплен значительный опыт по 
разработке и построению систем обнаружения целей 
по их спектральным признакам. В работах [1, 2] 

представлен обзор теоретических и практических 
результатов по разработке алгоритмов обнаружения, 
обеспечивающих работу видеоспектрометров. Одна-
ко в этих работах не обсуждаются вопросы, связан-
ные с выбором технических средств и их характе-
ристик для реализации разработанных алгоритмов. 

 Л.Ф. Купченко, А.С. Рыбяк, А.В. Игнатьев 
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Выбор технических средств и их характеристик 
должен определяться, во-первых, свойствами элек-
тромагнитного спектра сигнала и фона, а, во-
вторых, пространственной и спектральной разре-
шающей способностями видеоспектрометрической 
системы обнаружения. 

В работе [1] произведен сравнительный анализ 
оптоэлектронных систем обнаружения, которые ис-
пользуют спектральные либо пространственные 
признаки объектов. Показано, что при пространст-
венном обнаружении объектов по геометрическим 
признакам необходимо обеспечить высокое про-
странственное разрешение системы, что предпола-
гает большую апертуру приемной части системы и, 
как правило, приводит к снижению отношения сиг-
нал-шум. Кроме того, с увеличением пространст-
венной разрешающей способности объем регистри-
руемой информации растет квадратично.  

При обнаружении объектов по спектральным 
признакам отсутствует необходимость в высокой 
разрешающей способности, так как при этом для 
обнаружения достаточно использовать только один 
элемент разрешения. Необходимо отметить, что 
объем регистрируемой информации, растет линейно 
с увеличением спектральных интервалов. Поэтому 
использование спектральных, а не пространствен-
ных признаков объектов в оптоэлектронных систе-
мах обнаружения, как правило, оказывается пред-
почтительнее. 

Спектры, регистрируемые при наблюдении от-
раженного излучения от одного и того же материала 
при различных измерениях, не идентичны даже при 
регистрации в лабораторных условиях, что связано с 
вариациями поверхности материала и носит назва-
ние спектральная изменчивость. 

Если пространственная разрешающая способ-
ность оптоэлектронной системы низкая, то в преде-
лах каждого элемента разрешения местности может 
присутствовать несколько материалов, обладающих 
различными спектральными характеристиками. По-
этому различают чистые точки, включающие в 
свой состав одну поверхность материала, следова-
тельно, спектральный состав излучения будет ха-
рактеризовать лишь этот материал, и смешанные 
точки (подпиксельные цели), которые содержат не-
сколько материалов. 

Спектральная изменчивость и помехи, вызван-
ные наличием смешанных точек, являются главными 
препятствиями при создании систем обнаружения 
целей по спектральным признакам. Эти препятствия 
должны решаться с использованием алгоритмов, ко-
торые основываются на статистической теории. 

Для полных точек цели спектр, регистрируе-
мый датчиком, является или спектром цели или 
спектром фона, и отсутствует взаимное влияние 
спектров друг на друга, а так же влияние освещения 
и затенения. Под термином фон обычно понимают 

все точки, не относящиеся к цели. Спектры цели и 
фона искажены аддитивными шумами датчика, од-
нако они могут быть учтены в распределениях цели 
и фона. Обычно полагают, что точки класса фона и 
цели в этом случае не содержат смешанные спектры 
и каждый класс может быть описан с помощью мно-
гомерного распределения с простым набором пара-
метров. 

По определению подпиксельные цели занима-
ют только часть регистрируемой области. В этом 
случае спектр, регистрируемый приемником обна-
ружителя, включает линейную и нелинейную смесь 
спектров цели и фона. Спектр фона добавляет шу-
мовую компоненту и делает процесс обнаружения 
более сложным.  

В состав видеоспектрометра входят две систе-
мы: оптическая система и изображающий спектро-
метр. Оптическая система делит регистрируемую 
область пространства на набор смежных точек. Раз-
меры этих точек определяется разрешением оптиче-
ской системы и ее мгновенным полем зрения, кото-
рая, в свою очередь, зависит от размеров приемника 
излучения и высоты полета. Изображающий спек-
трометр является регистрирующей системой про-
странственных сигналов, которая делит с использо-
ванием диспергирующих устройств электромагнит-
ное излучение на набор ограниченных спектральных 
полос и затем производит измерение энергии в каж-
дой полосе. 

Анализ известных диспергирующих устройств 
показал, что акустооптические фильтры обладают 
высокими динамическими свойствами  и способны 
изменять свою аппаратную функцию в достаточно 
широких пределах как по спектру, так и по величине 
коэффициента преломления. Это обычно обеспечи-
вается путем изменения условий акустооптического 
взаимодействия, в частности, угла взаимодействия и 
амплитуды ультразвуковой волны. 

Целью настоящей статьи является обсужде-
ние алгоритмов обнаружения подпиксельных целей 
по спектральным признакам и обоснование принци-
пов построения систем обнаружения, оснащенных 
акустооптическими фильтрами, в которых, в инте-
ресах повышения вероятности обнаружения целей, 
осуществляется увеличение числа селектирующих 
спектральных каналов, путем изменения условий 
акустооптического взаимодействия. 

Основы построения алгоритмов  
обнаружения целей  

по спектральным признакам 

В основе построения алгоритмов обнаружения 
целей по спектральным признакам лежит предположе-
ние о том, что каждой из обнаруживаемых целей соот-
ветствует собственный детерминированный спектр. 
Поэтому процесс обнаружения заключается в сравне-
нии сходства эталонного и наблюдаемого спектров. 
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Количественная оценка сходства эталонного и 
наблюдаемого спектров осуществляется путем гео-
метрического представления о сходстве спектров. 
Исследуемый спектр представляется в виде спек-
тральных компонент в К-мерном евклидовом про-
странстве, причем каждой спектральной компоненте 
соответствует одна ось пространства при взаимной 
ортогональности всех осей. 

Спектр каждой исследуемой точки пространст-

ва рассматривается как вектор  TK21 x,,x,xx 

  в 

К-мерном Евклидовом пространстве, чьи декарто-
вые координаты іх  являются значениями яркости 
или отражения в каждой спектральной полосе, а 
символ T  означает операцию транспонирования. 
При этом изменение уровня освещения приводит к 
изменению длины спектрального вектора, а его на-
правление, которое определяется формой спектра, 
остается постоянным. 

Если каждому материалу соответствует свой 
детерминированный спектр, то сходство между 
двумя спектрами наблюдаемым – х


 и эталонным – 

у


 можно установить, измеряя величину Евклидово-
го расстояния между двумя векторами [2] 

 



K

1k

2
kk yxyx


,                     (1) 

или измеряя угол между соответствующими векто-
рами 

 
yx
yxarccosy,x

T



 ,                         (2) 

где ухТ 
 – скалярное произведение векторов х


 и у


. 
Обычно угол между двумя векторами, каждый из 

которых отображает наблюдаемый и эталонные спек-
тры, называют спектральное угловое отображение. 

Такой подход широко используется при по-
строении алгоритмов обнаружения целей по спек-
тральным признакам. 

Рассмотрим алгоритм обнаружения для под-
пиксельных целей. В основе алгоритма обнаруже-
ния объектов по спектральным признакам положена 
статистическая теория обнаружения, согласно кото-
рой задача обнаружения цели состоит в выборе ме-
жду двумя конкурирующими гипотезами: 

ет,присутствуцельwaBaSx:H
т;отсутствуецельwaBx:H

1,b1

0,b0 





    (3) 

где S – матрица размерности PK  , отображающая 
изменчивость цели, причем K – количество спек-
тральных полос, а P – размерность подпространст-
ва изменчивости цели; B  – матрица размерностью 

QK   отображающая изменчивость фона, причем 
Q  – размерность подпространства изменчивости 

фона. Вектор w


 является вектором шумов, имею-
щих нормальные распределения с нулевыми мате-

матическими ожиданиями и корреляционной мат-

рицей – I2
w , где I  – единичная матрица, а 2

w  – 
дисперсия шума. Вектора 1,b0,b a,a,a


 представляют 

собой наборы весовых коэффициентов для цели и 
фона при двух гипотезах, которые пропорциональ-
ны величине площади пикселя, занятой соответст-
вующим компонентом либо цели, либо фона. Вели-
чина этих коэффициентов должна удовлетворять 
следующим условиям: 





M

1k
kk 0a;1a .                              (4) 

Это означает, во-первых, что сумма весовых 
коэффициентов в уравнении не должна быть больше 
единицы и, во-вторых, весовые коэффициенты 
должны быть больше нуля. 

Поскольку весовые коэффициенты 1,b0,b a,a,a


 

и дисперсия шума 2
w  являются неизвестными па-

раметрами, то вместо этих величин необходимо ис-
пользовать их оценки. Тогда отношение правдопо-
добия будет иметь вид [1] 

2
SB

2
B

SB
T

B
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xP

xP

xPx
xPx)x(
















 ,                     (5) 

где BB PIP   – ортогональная проекционная мат-

рица ошибок [1];   T1T
B BBBBP


  – матрица орто-

гонального проектирования; 
SBP  – матрица, получае-

мая аналогично 
BP  из матрицы  BS , что является 

линейной оболочки для подпространств цели и фона. 
Возвращаясь к геометрическому представлению 

алгоритмов обнаружения по спектральным призна-
кам представленных формулами (1), (2), изобразим, 
например, одномерные подпространства цели и фона 
в трехмерном Евклидовом пространстве (рис. 1). Ли-
нейная оболочка подпространств цели и фона изо-
бражена на рисунке градиентной серой заливкой. 
Точка Т является любой точкой изображения, по ко-
торой принимается решение при обнаружении. 

Поскольку величины xPB
  и xPSB

  являются 

евклидовыми расстояниями исследуемой точки Т от 
подпространства фона – ТВ и объединенного под-
пространства фона и цели – ТС, то из треугольника 
TCB возможно определить спектральное угловое 
отображение TBTCcos  , соответственно 

   2cosx1


 . Подставив в это уравнение выраже-
ние для отношения правдоподобия (5), получим 





2

SB
T

B
T

tg1
xPx
xPx



,                     (6) 

Так как функция 2tg  является монотонно 
возрастающей, то ее можно использовать для реали-
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зации обнаружения. Тогда выражение для отноше-
ния правдоподобия примет вид 

SB

H

H

2

SB
T

SB
T

B
T

0

1

tg
xPx

xPxxPx)x( 














 .            (7) 

В этом случае решение о принятии гипотезы 
1H  или 0H  будет приниматься при сравнении зна-

чения функции тангенс со значением порога. При 
превышении порога принимается гипотеза о 1H  
наличии цели, а при значении меньше порогового – 
гипотеза 0H  об отсутствии цели. 

 
Рис. 1. Геометрическое представление работы  

обнаружителя для случая подпиксельных целей 
 

Ввиду того, что числитель и знаменатель вы-
ражения (7) являются независимыми и имеют нор-
мальное распределение, то, как показано в [3], от-
ношение правдоподобия сводится к F-критерию. 
Соответственно, выражение (7) принимает вид 

QPK
)q(PF

)x( QPK,P


 
 ,                         (8) 

где QPK,PF   является нецентральным F-рас-

пределением с P  степенями свободы числителя, 
QPK   степенями свободы знаменателя и нецен-

тральным параметром отношения сигнал помеха 
плюс шум q [1, 3]: 

 
2
w

B
T )aS(PaSq



 

.                              (9) 

Значение порога устанавливается требуемой 
вероятностью ложной тревоги 

 SBQPK,PFA ,0F1P   ,                (10) 

так как 0q   при 0H . Тогда вероятность обнаруже-
ния определяется по формуле 

 SBQPK,PD ,qF1P   .                  (11) 
С использованием выражения (11) построены 

графики зависимости вероятности обнаружения DP  
от отношения сигнал/помеха плюс шум q  для раз-
мерности подпространства изменчивости фона 

5Q   и вероятности ложной тревоги 6
FA 10P  . 

На рис. 2 показана зависимость вероятности обна-
ружения от отношения сигнал помеха плюс шум 
при различной размерности подпространства измен-
чивости цели Р  и количестве спектральных полос 

144K  , а на рис. 3 – при различном числе спек-
тральных полос K  для случая одномерного подпро-
странства изменчивости цели 1Р  . Штрих пунк-
тирной линией изображена зависимость для согла-
сованного фильтра. 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности обнаружения  

от отношения сигнал помеха плюс шум при различной 
размерности подпространства изменчивости цели Р  

 
Рис. 3. Зависимость вероятности обнаружения  

от отношения сигнал помеха плюс шум при различном 
числе спектральных полос K  

 

Анализ графиков (рис. 2, 3) позволяет сделать 
вывод, что если спектральные характеристики цели 
изменяются в широком спектральном диапазоне и, 
следовательно, увеличивается размерность подпро-
странства изменчивости спектра цели Р  (априорная 
информация о цели уменьшается), то характеристи-
ки обнаружителей ухудшаются. В то же время, если 
в обнаружителе использовать изображающий спек-
трометр с большим числом спектральных полос K , 
то характеристики обнаружителя улучшаются. Это 
связано с тем, что в обнаружителе используется 
больше информации о спектральных свойствах цели 
и его характеристики улучшаются, приближаясь к 
характеристикам согласованного фильтра. 



Системи обробки інформації, 2006, випуск 9 (58)                                                                         ISSN 1681-7710 

 48

Следовательно, для повышения вероятности 
обнаружения в состав видеоспектрометра должен 
входить изображающий спектрометр, обладающий 
большим числом, спектральных каналов. 

Акустооптическая фильтрация  
с использованием составляющих  
вторых порядков брэгговской  

дифракции в видеоспектрметрах  
обнаружения целей 

Известно, что числом рабочих каналов акусто-
оптических фильтров можно управлять путем изме-
нения условия акустооптическом взаимодействии, 
обеспечивая при этом режим первого или второго 
брэгговского резонансов и используя составляющие 
соответствующих порядков [4, 5]. 

Под брэгговскими резонансами различных по-
рядков понимают условия взаимодействия света с 
ультразвуковой волной, когда  взаимодействие про-
исходит под углами кратными углу Брэгга, то есть 
при Б , Б2 , Б3 , …– первый, второй и третий 
брэгговские резонансы (угол Брэгга, как известно, 
определяется соотношением k2ksin 0Б  , где 

0k  и k  – волновые числа ультразвука и света соот-
ветственно). Существенно, что дифракционные со-
ставляющие второго порядка обладают в два раза 
большей, а третьего – в три раза большей угловой 
дисперсией по сравнению с составляющими первого 
порядка, а также и большей угловой и спектральной 
селективностями [6]. 

При определенных условиях взаимодействия 
число рабочих каналов в случае реализации второго 
брэгговского резонанса в четыре раза больше, чем 
для первого резонанса. Это связано с тем, что рабо-
чий диапазон длин волн для первого и второго брэг-
говских резонансов примерено, одинаков, а селек-
тирующие свойства второго резонанса выше в четы-
ре раза, чем первого. 

В устройствах селективной фильтрации ин-
формация о спектральных свойствах излучения со-
держится в пространственном спектре светового 
потока и обычно определяется энергетическими 
характеристиками пространственных составляющих 
(дифракционной эффективностью и коэффициентом 
пропускания устройства). 

Под дифракционной эффективностью понима-
ют отношение квадратов амплитуды дифракцион-
ной составляющей к амплитуде падающего излуче-

ния  ,2,1i,AE 2
ii  . Тогда дифракционные 

эффективности составляющих первого и второго 
порядков будут иметь следующий вид [6]: 
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параметр Рытова; l  – длина взаимодействия;   – 
коэффициент акустооптической связи, равный для 
изотропной среды 0nn  , n  – амплитуда измене-
ния коэффициента преломления среды, вызванной 
ультразвуковой волной. 

Как видно из выражений (12), (13), максималь-
ная дифракционная эффективность для каждого из 
порядков может быть обеспечена при выполнении 
следующих двух условий. Во-первых, при равенстве 
нулю относительной расстройки 01   либо 02  , 
а во-вторых, при достижении аргумента синуса в 
каждом из выражений 2 , т.е. при условиях: 
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При создании фильтров оптического диапазона 
важную роль играет спектральная селективность 

  или kk , в пределах, которых выполняются 
условия брэгговского синхронизма, рабочий диапа-
зон длин волн оптического излучения   и число 
спектральных интервалов N  [7, 8]. 

Определим селективность для составляющих 
первого и второго порядков  как величину прираще-
ния расстройки i  ( 2,1i  ), при которой дифрак-
ционная эффективность составляющих принимает 
нулевое значение. Тогда из выражений (12) и (13), 
получим q321   и 2

2 q3 . 
Поскольку 1q  , потенциальные селективные 

свойства составляющих второго порядка, несомнен-
но, выше первого. Действительно, если 210q  , то 

2
1 104,3  , 4

2 107,1  . 
Нас будет интересовать спектральная селек-

тивность, которую определим как отношение kk , 
где k  – приращение волнового вектора света, при 
котором дифракционная эффективность равна нулю. 
Тогда получим, что отношение kk  связано с от-
носительной расстройкой для первого резонанса 

q32kk1   и 2
2 q3kk2   для вто-

рого. 
Очевидно, что высокие селективные свойства 

высших порядков дифракции могут найти практиче-
ское использование лишь в том случае, если одно-
временно будут определены условия взаимодейст-
вия, при которых эти свойства проявляются наряду 
с максимальной дифракционной эффективностью, 
определяемой выражениями (14), (15). Попарно ре-
шив две системы уравнений: 
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получим выражения для спектральной селективно-
сти компонент первого и второго порядков, когда 
одновременно для каждого из них реализуется мак-
симальная дифракционная эффективность: 
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где klkQ 2
0 . 

Известно, что при селекции оптического излу-
чения между частотой ультразвука 0f  и длиной све-
товой волны   исследуемого излучения, выполня-
ется условия синхронизма 01   для первого брэг-
говского резонанса и 02   для второго. Поэтому в 
определенном диапазоне параметров взаимодейст-
вия будет сохраняться следующее равенство 

 0f const [9]. Спектральный интервал, в пределах 
которого дифракционная эффективность (при вы-
полнении условий 021  ) составляет 
   макс5,0  , будем называть рабочим диапа-

зоном длин волн  . 
Покажем, что диапазон   для каждого из ре-

зонансов будет примерно одинаков. Действительно 
для случая селекции оптического излучения 
(  0f const) множитель  0kk , входящий в выра-
жения (17), (18), сохраняется постоянным. Следова-
тельно, при фиксированной величине отношения 

0nn  рабочие диапазоны длин волн для состав-
ляющих первого и второго порядков дифракции 
будут в, основном, определятся произведением kl . 
Это означает, что рабочие диапазоны длин световых 
волн для составляющих первого и второго порядков 
будут примерно одинаковыми. Так как селектив-
ность второго брэгговского резонанса в четыре раза 
выше по сравнению с первым резонансом, то число 
разрешаемых спектральных интервалов при исполь-
зовании в акустооптических фильтрах пространст-
венных составляющих второго порядка увеличива-
ется примерно в четыре раза [10]. 

Выводы 

Проведенный анализ алгоритмов обнаружения 
позволяет сделать вывод, что если спектральные 
характеристики цели изменяются в широком спек-

тральном диапазоне и, следовательно, априорная 
информация о цели уменьшается, то характеристики 
обнаружителей ухудшаются. В случае, если в обна-
ружителе используются изображающий спектро-
метр с большим числом спектральных каналов, то 
вероятность обнаружения увеличиваются при рав-
ных отношениях сигнал-шум. Показано, что число 
рабочих каналов акустооптических фильтров можно 
увеличить в четыре раза, обеспечив условия акусто-
оптического взаимодействия, при котором реализу-
ется режим второго брэгговского резонанса. 
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