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У справжній статті розглядаються деякі питання створення відеоспектрометрів, робиться спроба 

оцінити доцільність використання оптичних спектральних систем і методів при вирішенні завдань, що 
стоять перед оптико-електронними системами, а саме, виділення корисного сигналу на фоні завади. На 
основі аналітичного огляду визначені напрями розвитку відеоспектрометрів. 
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Вступ 

Швидкий розвиток оптико-електронних систем 
(ОЕС) безперервно розширює круг їх вживання при 
вирішенні багатьох складних завдань. Оптико-
електронні системи, що розробляються, використо-
вують декілька паралельних каналів прийому пер-
винної обробки інформації, багатоелементні прийма-
чі випромінювання, складні алгоритми обробки сиг-
налів, що базуються на спеціалізованих логічних і 
обчислювальних пристроях. У останнє десятиліття 
ведуться багаточисельні розробки ОЕС, що будують-
ся на основі принципів фільтрації, що є основною 
тенденцією розвитку оптико-електронного приладо-
будування [1]. Окрім цього, все більше уваги приді-
ляється адаптивним оптико-електронним пристроям, 
що реалізовують фільтрацію зображення на парамет-
ричному і схемотехніці рівні. Це дозволяє здійснити 
управління параметрами оптичних, спектральних, 
просторових і часово-частотних пристроїв, а також 
варіювати іншими характеристиками ОЕС [1]. 

Аналіз предметної області. Фахівцями вста-
новлено, що для розпізнавання образу необхідно 
використовувати, принципи виділення тих або ін-
ших ознак [2]. З цією метою виробляється зістав-
лення об'єктів одного класу, виділяючи їх спільність 
і відбираючи розділяючі ознаки. Особливістю 
сприйняття оптичної інформації є декореляція зо-
бражень у просторі та часі в цілях усунення статис-
тичних надлишкових зв'язків сусідніх елементів 
зображення. Це дозволяє використовувати лише 
найбільш інформативні ознаки розпізнаваних обра-
зів і найекономніше закодувати дану інформацію. 

Найчастіше використовується геометрична ін-
терпретація розпізнавання, в якій  кількість k ознак 
зображення утворюють в багатовимірному просторі 
вектор його ознак, тобто точки, що характеризують 
окремі об'єкти. Віднесення цих точок до того або 
іншого об'єкту здійснюється за допомогою функцій 
дискримінантів, досить детально описаних в [1]. 

Кожному класу образів відповідають свій вектор 
математичного сподівання і коваріаційна матриця, 
що враховують випадковий характер ознак сигналу. 

Унаслідок випадкової природи ознак, що характери-
зують різні об'єкти, і сигналів, що приходять на вхід 
системи розпізнавання (ОЕС), для багатьох приклад-
них завдань, особливо в області спеціальної техніки, 
використовують статистичний підхід до вирішення 
завдань виявлення, розпізнавання, класифікації. Ме-
тоди статистичного розпізнавання образів, що вико-
ристовують функції розподілу вірогідності ознак і 
класів образів, досить добре вивчені і теоретично 
представляються найбільш перспективними для ОЕС 
інтелектуального типа різного призначення [1, 3]. 

На основі проведеного аналізу літератури і ма-
теріалів фахівців, пропонується один з шляхів побу-
дови перспективних ОЕС, що і є метою даної статті. 

Виклад основного матеріалу 

У останніх час знайдені рішення і розроблені ал-
горитми, засновані на порівнянні відомих розподілів 
множини ознак в багатовимірному просторі з розподі-
лом, відповідним змінам ознак в реальній системі. 

Обробка ознак в системах розпізнавання най-
частіше ведеться трьома способами: відбором най-
більш інформативних ознак (відбором підмножин), 
утворенням стосунків окремих ознак (стосунків 
окремих компонент вектора ознак) і утворенням 
лінійних комбінацій окремих ознак. Всі ці способи 
досить прості для практичної реалізації.  

Із-за необхідності обробляти в реальному мас-
штабі часу великий об'єм “гіперспектрального” зо-
браження, що часто виникає на практиці, викорис-
тання цифрових ЕОМ не завжди виявляється досить 
ефективним [3]. 

Для обробки зображення і рішення задачі вияв-
лення оптичних образів в сучасних ОЕС необхідно 
створювати банк даних образів (сукупність сигналів, 
сигнатур), які містять лише обмежене число відміт-
них ознак. Вибір ознак, що найістотніше відрізня-
ють даний клас образів (об'єктів, зображень, сигна-
лів), є найважливішим завданням при розробці ОЕС. 
Тому при розробці нових і вдосконаленні існуючих 
ОЕС дуже важливо відібрати мінімальне число та-
ких ознак, що забезпечують задані показники якості 
роботи ОЕС, але не ускладнюють їх конструкцію і 
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тим самим не знижують надійність роботи систем і 
не здорожують їх виробництво і експлуатацію. Най-
більш часто використовуваними групами ознак є: 

– геометричні, виділення і обробка яких зале-
жить перш за все від просторового дозволу ОЕС; 

– спектральні, виділення і обробка яких зале-
жить від спектральної роздільної здатності ОЕС (по-
глинальна, випромінювальна і відбивна здібності); 

– енергетичні, такі, що характеризуються за-
звичай відношенням сигнал/шум; 

– динамічні, що використовують інформацію 
про зміну координат об'єкту, про швидкість його 
переміщення і ін. 

У кожному конкретному випадку виявлення, 
розпізнавання і класифікація тих або інших об'єктів 
доцільно використовувати обмежені сукупності стій-
ких ознак, аби не ускладнювати конструкцію ОЕС. 

Найчастіше в літературі розглядається інформа-
ція, яка використовує сукупність геометрооптичних і 
динамічних ознак об'єктів (просторова і просторово-
часова фільтрація сигналів на тлі перешкод). Як пер-
винні ознаки використовуються параметри двовимір-
ного зображення – координати в площині зображень, 
розміри зображення, форма зображення, геометричні 
моменти, і так далі, і одна часова ознака (швидкість 
руху зображення або тривалість сигналу). Просторо-
вий дозвіл ОЕС визначається параметрами і характе-
ристиками оптичної системи, від яких залежить якість 
створюваного нею зображення, а також параметрами 
приймача випромінювання і вибраним алгоритмом 
освіти і обробки сигналу, що знімається з приймача. 

Спектральні оптичні ознаки об'єктів і сигналів 
використовуються в більшості випадків досить об-
межено. Зараз використовується простий підхід – 
режекторна (смугова або односмугова) або спектра-
льна оптична фільтрація. Спектральна оптична філь-
трація зазвичай складається з вибору такого робочого 
діапазону оптичного спектру, для якого відношення 
сигналу від спостережуваного випромінювача до си-
гналу від перешкоди на виході приймача є найбіль-
шим [1]. Вибором спектральної характеристики оп-

тичного фільтру ф ( )   і границь його пропускання 
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2

1

c c c 0 фU ~ M ( ) ( ) ( ) ( )s( )d




          

і мінімізувати сигнал перешкоди 

2

1

п п c 0 фU ~ M ( ) ( ) ( ) ( )s( )d




         . 

Тут cM ( )  і пM ( )  – спектральні щільності 

випромінювання джерела корисного сигналу і пе-

решкоди відповідно; с ( )   і 0 ( )   – спектральні 

коефіцієнти пропускання середовища поширення і 

оптичної системи; s( )  – спектральна чутливість 

приймача випромінювання.  

При оптимальному виборі ф ( )   і 1 2...   від-

ношення c пU / U  буде максимальним. Практично 

навіть при відомих cM ( ) , пM ( ) , с ( )  , 0 ( )  , 

що далеко не завжди має місце, важко досягти такого 
оптимуму, оскільки технологічно складно або навіть 

неможливо виготовити фільтр з потрібною ф ( )  . 

Крім того, вигляд цих функцій може помітно міняти-
ся в процесі роботи оптико-електронної системи. 

Для досягнення [4] максимального перевищення 
сигналу від випромінювача із спектральною характе-

ристикою cM ( )  над сигналом від випромінювача 

(перешкоди) із спектром пM ( )  доцільно застосувати 

погоджений фільтр з характеристикою вигляду  
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де max  – довжина хвилі, при якій відношення монох-

роматичних сигналів cM ( )  і пM ( )  максимально. 

Вживання оптичного фільтру з характеристикою 
вигляду (1) дозволяє підвищити контраст між корис-
ним сигналом і перешкодою на декілька десятків від-
сотків в порівнянні з відсікаючим двостороннім фільт-
ром. Проте виготовити фільтр з розрахованою по фор-
мулі (1) характеристикою досить складно. 

Одним з перспективних напрямів є вживання 
методу балансної спектральної фільтрації [6]. Даний 
метод може бути використаний для декількох спект-
ральних каналів, причому сигнали, що знімаються з 
виходів цих каналів, не обов'язково мають бути рів-
ними між собою. Важливо встановити досить певне 
співвідношення між цими сигналами, властиве ви-
промінюванню об'єкта, що виявляється або відстежу-
ється, і відмінне від співвідношення, властивого ви-
промінюванню можливих перешкод. Окрім цього, 
збільшення числа спектральних каналів у складі ОЕС 
може помітно підвищити “інтелектуальність” цих 
систем і комплексів, в які вони входять, тобто поліп-
шити їх показники якості. Проте при реалізації схем 
балансної фільтрації використовуються растри, що 
забезпечують спектральну фільтрацію спостережува-
ного об'єкту на тлі перешкод [2]. Такий растр «наби-
рається» з елементів, одні з яких пропускають в одній 

області спектру (у діапазоні довжин хвиль 1 2...  ), а 

інші – в іншій ( 3 4...  ). Якщо спектральне пропус-

кання растру в цих областях підібрати так, щоб сиг-
нали від перешкоди на виході приймача в обох обла-
стях спектру були рівні, то глибина модуляції сигна-
лу від перешкоди буде близька нулю. У той же час [3] 
для об'єкту, спектр випромінювання якого відрізня-
ється від спектру випромінювання перешкоди, сигна-

ли в областях 1 2...   і 3 4...  , тобто при прохо-

дженні потоку від об'єкту через різні вічка растру, 
будуть різні і глибина модуляції корисного сигналу 
буде помітна відрізняться від нуля. Проте, складність 
у виготовленні самих растрів, наявність механічних 
частин, труднощі в забезпеченні перебудови по діа-
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пазонах в реальному масштабі часу обмежують їх 
вживання на практиці. Одним з можливих шляхів 
вдосконалення методу балансної спектральної фільт-
рації є розробка динамічної перебудови діапазону на 
основі акустооптичного фільтру. 

Акустооптичні методи спектрального аналізу за-
сновані на використанні в якості дисперсійного елеме-
нта динамічної дифракційної решітки, що створюється 
бігучою ультразвуковою хвилею. Динамічний харак-
тер дисперсійного елементу в цьому випадку визначає 
основні достоїнства акустооптичних пристроїв спект-
рального аналізу випромінювання в порівнянні з раст-
рами. Для ефективної роботи оптико-електронної сис-
теми із застосуванням растрів, при спектральних хара-
ктеристиках перешкод, що постійно змінюються, не-
обхідно здійснювати автоматичне балансування раст-
ру, яке передбачає введення в схему додаткового філь-
тру балансування, що спричиняє за собою ускладнення 
конструкції системи і роботи самої схеми. 

Акустооптичні методи спектральної селекції 
передбачають використання перебудовуваних акус-
тооптичних фільтрів, які володіють можливістю 
власної перебудови у всьому оптичному діапазоні, 
що дозволить істотно підвищити динамічні можли-
вості методів спектральної фільтрації в оптико-
електронних системах. Таким чином, структурна 
схема оптико-електронних систем з врахуванням 
вказаних недоліків представлена на рис. 1. 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема оптико-електронного тракту 

 

Особливістю розробленої системи є зміна ознак 
ґрунту і фону, на якому спостерігається об'єкт, зміна 
умов прийому сигналів від об'єктів, виникнення до-
даткових перешкод, і нарешті, зміна параметрів і ха-
рактеристик самої системи розпізнавання (ОЕС) – ось 
ті чинники, які перш за все роблять доцільним вибір і 
формування таких первинних і вторинних ознак сиг-
налу, які будуть найбільш стійкі до вказаних змін. 
При цьому, спектральні відбивні і випромінювальні 
здібності більшості об'єктів природного або штуч-

ного походження (цілей, перешкод, фонів) опису-
ються одномодальною функцією розподілу вірогід-
ності [4]. Це помітно спрощує процес навчання кла-
сифікатора системи розпізнавання по цих ознаках, 
тобто спектральні оптичні ознаки можуть виявитися 
більш переважними, ніж геометрооптичні. 

Проведені дослідження показали, що однією з 

досить стійких і інформативних ознак багатьох об'єк-

тів є колір. Спектральне розрізнення ОЕС залежить 
від кількості робочих спектральних діапазонів або 

“спектральних вікон” системи, в яких збираються 

дані про поле, що переглядається. Дуже важливим є 
питання про кількість таких вікон, необхідну для на-

дійного розпізнавання. Це пояснюється тим, що при 

збільшенні числа спектральних діапазонів необхідна 
оцінка множини статистик усе більш високої розмір-

ності по обмеженому фіксованому числу спектраль-

них вибірок. При цьому помітно ускладнюється сис-

тема обробки даних в реальній системі, наприклад, 
невиправдано збільшується машинний час, необхід-

ний для проведення складних обчислень. Таким чи-

ном, існує оптимальне число спектральних ознак [3]. 

Висновки 

Таким чином, використання оптико-електрон-
них систем, а також з використання методів спект-
ральної фільтрації за наявності нових обчислюваль-
них засобів з великою швидкістю обробки багато-
вимірної інформації, що отримується від цих сис-
тем, дозволяє в реальному масштабі часу вирішува-
ти завдання виявлення, розпізнавання, класифікації і 
ідентифікації самих різних об'єктів. 
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МЕТОД СПЕКТРАЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ В ВИДЕОСПЕКТРОМЕТРАХ  

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ  

Д.П. Пашков 

В настоящей статье рассматриваются некоторые вопросы создания видеоспектрометров, делается попытка 
оценить целесообразность использования оптических спектральных систем и методов при решении задач,  стоящих 
перед оптико-электронными системами, а именно, выделение полезного сигнала на фоне помехи. На основе аналитиче-
ского обзора определены направления развития видеоспектрометров. 

Ключевые слова: видеоспектрометр, спектральные характеристики, спектральная фильтрация. 
 

A METHOD OF SPECTRAL FILTRATION IS IN THE VIDEOSPECTROMETERS  
OF REMOTE SENSING  

D.P. Pashkov 

Some questions of creation of videospectrometers are examined in the real article, given it a shot to estimate expedience of 
the use of the optical spectral systems and methods at the decision of tasks,  standings before the optical-electronic systems, 
namely, selection of useful signal on a background a hindrance. On the basis of state-of-the-art review directions of development 
of videospectrometers are certain. 

Keywords: videospectrometer, spectral descriptions, spectral filtration. 


