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Анотація Розглядається модернізація оптико-електронних систем виявлення та ідентифікації об’єктів за 

допомогою акустооптичного процесора. Описана експериментальна установка, що дозволяє проаналізувати 

амплітудно-просторові характеристики об’єкта та фону та розрахувати контраст зображення. Запропонова-

ний метод підвищення ефективності акустооптичної фільтрації, що полягає у збільшенні кількості спектра-

льних каналів. 
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ВСТУП 

Для виявлення та ідентифікації об'єктів, для візуалізації та аналізу їх 

структури використовують спектральну фільтрацію зображень. Особлива ри-

са спектральних зображень полягає в тому, що структурні властивості об'єкта 

виявляються шляхом зміни контрасту зображень, отриманих в певних спект-

ральних інтервалах [1]. Для забезпечення спектральної селекції зображень 

використовують акустооптичні світлофільтри, які дозволяють формувати зо-

браження об'єктів в широкому спектральному інтервалі. 

Метод динамічної спектральної фільтрації являє собою узгоджену філь-

трацію в оптичному діапазоні. На основі апріорної інформації про спектра-

льні характеристики випромінювання об'єкта і фону забезпечується селекція 

корисного сигналу з метою підвищення контрасту зображення. 

 

ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 

В оптико-електронних системах з динамічною спектральною фільтраці-

єю випромінювання розкладається в спектр за допомогою пристрою селекції. 

Також, він забезпечує керовану зміну коефіцієнта пропускання спектральних 

складових таким чином, щоб забезпечити максимальне підсилення випромі-

нювання об’єкту та пригнічення спектральних складових фону. В роботі [2] 

розглянуті питання спектральної фільтрації та показано, що роздільна здат-

ність акустооптичного процесора визначається лінійною і кутовою апертура-

ми елемента селекції, а також довжиною хвилі світлового випромінювання. 

Експериментальним дослідженням динамічної спектральної фільтрації 

присвячена робота [3]. Ефективність процесу спектральної фільтрації визна-

чалася за величиною контрасту сигналів, що належать об'єкту і фону до і піс-

ля фільтрації. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Максимальна кількість елементів зображення, за критерієм Релея, ви-

значається кутовою апертурою акустооптичного спектрометру, пов’язаною з 

розходимістю звукового пучка  , лінійною апертурою   і довжиною хвилі 

світла 0 . Контраст зображення K оцінюється за допомогою співвідношення  
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де T  та B  - спектральні складові об'єкту та фону відповідно.  

Підвищення контрасту зображень забезпечується шляхом зменшення 

коефіцієнта пропускання для спектральних складових, які належать фону з 

мінімальним його зменшенням для спектральних складових об'єкту. 

Процес спектральної фільтрації був досліджений з використанням век-

торного уявлення оптичного випромінювання. При цьому спектральні скла-

дові сигналу подаються у вигляді векторів в евклідовому спектральному про-

сторі, величина яких визначає спектральну яскравість оптичного сигналу. 

Математичною основою спектральної селекції фонової компоненти є 

операція обчислення скалярного добутку векторів фону і фільтра. При пер-

пендикулярному розташуванні цих векторів скалярний добуток дорівнює ну-

лю. Вектор фільтра обчислюють з використанням апріорної інформації про 

спектральні характеристики векторів об’єкту і фону за формулою (2). 
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тут N – проекція вектору об’єкту на вектор фону. 

У багатовимірному спектральному просторі вектор фільтру буде мати, 

принаймні, одну негативну координату. Це означає, що інтенсивність випро-

мінювання в деякому спектральному інтервалі має від'ємне значення. Оскіль-

ки інтенсивність світлового випромінювання може мати тільки позитивне 

значення, то для реалізації спектральної фільтрації використовують операцію 

віднімання зображень, отриманих шляхом пропускання через фільтри. Акус-

тооптичні світлофільтри із змінним коефіцієнтом пропускання можна розг-

лядати як елемент акустооптичного процесора. 

Фізичною реалізацією цієї операції є дифракція оптичного випроміню-

вання на багаточастотній керованій по амплітуді ультразвуковій хвилі. Опти-

чний сигнал на виході системи є результатом скалярного добутку сигналу на 

вході і коефіцієнта пропускання. При цьому управління величиною дифрак-

ційної ефективності здійснюється шляхом зміни амплітуди звукової хвилі. 

Контрастність зображення на виході акустооптичного процесора зале-

жить від апаратної функції (вектору фільтра), обчисленої на основі апріорних 

відомостей про спектральні характеристики зображення об'єкта і фону, а та-

кож від відповідності апаратної функції спектральним властивостям мети і 

фону. У роботі проведені дослідження процесу динамічної фільтрації оптич-

них зображень, що відрізняються різними спектральними властивостями  при 

різних значеннях апаратної функції. 

При дослідженнях амплітудно-просторові характеристики зображень на 

виході акустооптичного спектрометра був забезпечений бреггівський режим 

акустооптичної взаємодії багаточастотної ультразвукової хвилі з лазерним 

випромінюванням трьох ділянок спектра при фіксованому куті взаємодії сві-

тлової та звукової хвилі. 
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Встановлена кількісна залежність між дифракційною ефективністю аку-

стооптичного спектрометра і величиною напруги на його вході для кожної з 

трьох компонент поліхроматичного лазерного випромінювання. 

Оптичне випромінювання реєструвалося матричним фотоприймачем і 

відображалося на екрані ЕОМ, що дозволяє результати спектральної фільт-

рації зображень уявити у вигляді амплітудно-просторових характеристик. 

Структурна схема експериментальної установки (рис. 1) містить три функці-

ональні блоки: оптичний канал формування зображення; акустооптичний 

процесор; канал обробки зображень. 

 
Рисунок 1. Структурна схема експериментальної установки по дослідженню спектральної 

фільтрації оптичних зображень 

1. Лазерний блок     11. Суматор напруги 

2. Атенюатори      12. Поглинач світлового випромінювання 

3. Деркала       13. Напівпрозоре дзеркало 

4. Змішувач оптичного випромінювання  14. Приймач випромінювання ФЕП 

5. Матове скло     15. Блок вольтметрів 

6. Телескопічна система    16. Об’єктив 

7. Транспарант     17. Прилад із зарядовим зв’язком 

8. Світлофільтри      18. Блок регулювання 

9. Блок живлення ФЕП     19. Електронно-обчислювальна машина 

10. Акустооптичний фільтр    20. Блок генераторів високої частоти 

Був проведений аналіз амплітудно-просторових характеристик зобра-

ження на виході акустооптичного процесора при різних співвідношеннях 

спектральних складових об’єкту та фону, результати аналізу описані в роботі 

[4]. З результатів було помітно, що коли характеристики об’єкту та фону іс-

тотно відрізняються, то забезпечується ефективна спектральна селекція ко-

рисного сигналу. Однак при незначній різниці між характеристиками цілі та 

фону значного підвищення контрасту досягти не вдається. Автори статті 

пов’язали таку різницю між результатами з малою кількістю керованих кана-

лів акустооптичної взаємодії. 

Число каналів акустооптичної взаємодії в оптико-електронних пристро-

ях обмежена, перш за все, двома факторами - потужністю та інтермодуляцій-
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ними спотвореннями. За великої дифракційної ефективності та при близьких 

частотах ультразвукових сигналів виникають промені, що належать комбіна-

ційною частотам, так звані «паразитні промені». Інтенсивність таких проме-

нів буде тим менше, чим далі один від одного частоти керуючого звукового 

сигналу. Ефективна фільтрація досягається при використанні не більше деся-

тка спектральних каналів. Так, як при збільшенні числа спектральних каналів 

збільшується інформаційність та ймовірність виявлення, є актуальним вирі-

шення завдання збільшення числа спектральних каналів. Для цього запропо-

нований метод збільшення числа спектральних каналів акустооптичного 

процесора з динамічною спектральної фільтрацією. Він полягає у поєднанні 

преддетекторної та післядетекторної обробки оптичних сигналів, для чого 

спектральний діапазон розбивається на інтервали, які послідовно піддаються 

фільтрації з подальшою комп'ютерною обробкою. В процесі післядетекторної 

обробки результати фільтрації перетворюються в електронні сигнали і про-

водиться їх підсумовування. 

 

ВИСНОВКИ 

В роботі проведені дослідження динамічної спектральної фільтрації оп-

тичних зображень з різними спектральними властивостями із застосуванням 

акустооптичного процесора. Побудована експериментальна установка для 

аналізу амплітудно-просторові характеристики зображень на виході акустоо-

птичного спектрометра при різних співвідношеннях параметрів об’єкту та 

фону. Запропонований метод підвищення числа спектральних каналів, для 

підвищення ефективності акустооптичної фільтрації. 
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