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Введение

В последнее время наблюдается интенсивное развитие

средств дистанционного зондирования в направлении

создания гиперспектральных (ГС) систем. Современные

образцы гиперспектральной аппаратуры охватывают ви-

димый и инфракрасный спектральный диапазоны с фор-

мированием сотен спектрозональных изображений со

спектральным разрешением в единицы нанометров [1,2].
Обработка ГС изображений позволяет проводить дешиф-

рирование и распознавать объекты на основе анализа их

спектров. Однако в ряде задач информации о спектрах

может быть недостаточно. В таком случае осуществляют

визуализацию ГС изображений, позволяющую исполь-

зовать пространственные признаки при дешифрирова-

нии. Рассматривать последовательно все спектральные

изображения — задача трудоемкая и неэффективная.

В основном эта задача решается на этапе постобработки

уже сформированного ГС изображения путем синтеза

нового изображения, например, на основе метода вы-

деления главных компонент [3] или визуализации по

некоторым мерам сходства с эталоном [4]. Также полу-

чил распространение метод [5], в котором совокупность

спектрозональных полутоновых изображений преобра-

зуется в одно изображение в псевдоцвете. Для этого

из всей совокупности спектральных каналов выбирают

три канала и, представляя данные, соответственно, в

виде красной, зеленой и синей составляющих, получают

RGB-изображение (цветное изображение в естественных
цветах). Поскольку в этом методе не предусмотрено

использование какой-либо дополнительной информации,

повлиять на результат визуализации можно, выбирая тот

или иной вариант раскраски. Вариантов такой раскраски

может быть множество. Большинство рассмотренных

методов используют полный объем сформированного ГС

изображения и требуют значительных вычислительных и

временных ресурсов, что ограничивает их применение в

задачах оперативного мониторинга.

Экспериментальные исследования информационного

содержания различных ГС изображений показывают, что

наиболее ценная для различных тематических задач

информация сосредоточена, как правило, в нескольких

спектральных каналах [6,7]. Данное обстоятельство дает

основу для сокращения массива информации, используе-

мой для различения объектов известного спектрального

состава. При обработке ГС изображений для экономии

времени и вычислительных операций желательно за-

ранее отобрать наиболее информативные спектральные

каналы. Более того, это необходимо делать в услови-

ях ограниченных вычислительных ресурсов, что имеет

место на малогабаритных беспилотных летательных

аппаратах.
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Особенно эффективен этот подход в случае, когда ре-

гистрация ГС данных ведется посредством программно

перестраиваемых оптических фильтров — акустооптиче-

ских (АО) [2]. Эти фильтры используют динамические

дифракционные решетки, возбуждаемые акустической

ультразвуковой волной, и способны осуществлять спек-

тральную фильтрацию световых пучков без существен-

ных искажений переносимых ими изображений. В этом

случае можно сократить не только объем обрабатыва-

емой информации, но и объем регистрируемых данных.

Это позволяет радикально сократить время регистрации,

необходимое для выполнения задачи различения (рас-
познавания) данных. Сокращение составляет отношение

общего числа регистрируемых спектральных каналов

прибора к числу информативных каналов (Ngen/Ninf)
и может достигать для типичных АО фильтров 2-х

порядков [8]. Особенно эффективен этот подход при

анализе линейчатых спектров с высокой степенью разре-

женности (sparse spectra), что характерно, например, для

задач газоанализа [9,10]. В задачах наблюдения подсти-

лающей поверхности спектры, однако, непрерывны, что

с одной стороны не позволяет отобрать информативные

точки автоматически, а с другой, создает условия, при

которых устранение однородной или плавной состав-

ляющей спектра (
”
фона“) заметно повышает контраст

изображения.

Целью выбора наиболее информативных спектраль-

ных каналов в задачах обработки и анализа ГС изоб-

ражений объектов с известными спектральными харак-

теристиками является существенное ускорение и упро-

щение процедуры получения ГС данных, в результате

чего можно получать некоторый набор изображений,

обеспечивающий решение поставленной тематической

задачи (обнаружение и распознавание объектов разных

классов) с достаточно высоким показателем качества.

Известно множество различных алгоритмов и методик

выбора наиболее информативных спектральных каналов

из совокупности всех спектральных каналов ГС изоб-

ражения [6,7,11], при этом многие из них производят

оценку информативности для объектов определенных

классов без учета фона, который может быть достаточно

близок по спектральному составу к объекту. В этом

случае объект и его фон могут быть классифицированы

как единая сигнатура. При этом важной задачей опе-

ративного мониторинга является визуализация искомых

объектов с высоким контрастом с целью их эффективно-

го обнаружения и распознавания.

Реализация выборочной спектральной регистра-

ции [12] при ГС съемке осуществима с помощью пере-

страиваемых АО фильтров. В некоторых современных

АО фильтрах реализуются новые функции, такие

как управление шириной спектрального окна или

многооконный режим спектральной фильтрации [13],
которые также могли бы быть использованы для

повышения контраста, но эти возможности в настоящей

работе не рассматриваются. Идея выборочной

спектральной регистрации, называемая также

фрагментарной спектральной регистрацией (Fragmentary

Spectrum Registration [10]), описана в общем виде [14]
и анализировалась либо в особых предположениях [12],
либо без регистрации пространственных распределений

в работах [8,10]. Таким образом, определение подхода

к оптимальному выбору ограниченного количества зон

(линий) регистрации спектров различных объектов

для задач контрастной
”
визуализации“ объектов на

различном фоне представляет интерес. При этом будем

считать, что определены и известны классы искомых

объектов и фонов и их спектральные характеристики.

Основа метода

Здесь описаны принцип работы АО гиперспектромет-

ра и алгоритм выбора спектральных каналов. В основе

прибора лежит спектральная узкополосная фильтра-

ция оптического излучения в АО фильтре (рис. 1, а).
Объектив 1 формирует световой пучок, переносящий

изображение объекта на вход АО фильтра. Выделен-

ная входным поляризатором 2 линейно поляризованная

спектральная компонента падающего света ki , удовле-

творяющая условию дифракции Брэгга kd = ki + q [15],
дифрагирует на бегущей акустической волне q в АО

ячейке 3 с изменением плоскости линейной поляризации

света на ортогональную (o → e или e → o) и небольшим

отклонением направления распространения (ki → kd).
Недифрагированное излучение задерживается выходным

поляризатором 4, скрещенным с входным, а дифра-

гированное излучение фокусируются объективом 5 на

матричное фотоприемное устройство 6. Длина волны λ

последнего определяется частотой f высокочастотного

сигнала, который подается на пьезопреобразователь АО

фильтра и создает в нем динамическую объемную ди-

фракционную решетку.

В настоящей работе использовался широкоапертур-

ный АО фильтр на основе ячейки из кристалла ТеO2

со срезом в плоскости (11̄0). Угол среза составляет 7◦.

Зависимость выделяемой им длины волн λ от частоты

ультразвука f представлена на рис. 1, b.

Для выбора наиболее информативных спектральных

каналов для гиперспектрометров на основе АО филь-

тров необходима априорная информация о спектре ис-

комого объекта. Например, в этом качестве могут быть

использованы спектры излучения объектов и фона, вы-

ражаемые в единицах спектральной плотности энергети-

ческой яркости. При этом значения яркости представля-

ются в k-разрядном цифровом виде Lα
n ∈ [0, . . . , 2k − 1]

на множестве длин волн λ, n = 1, . . . , N — номер

спектрального канала, α — символ, характеризующий

номер объекта (о) или фона (b). Эта информация в виде

списка сформированных эталонных спектральных сигна-

тур должна быть получена на предварительном этапе и

при необходимости скорректирована в процессе съемки.

Так как необходимо получить максимально контраст-

ное изображение искомого объекта на определенном

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 10
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Рис. 1. Схема АОФ (a) и его перестроечная кривая (b).

фоне, в качестве критерия их различимости естественно

использовать модуль разности спектральной плотности

энергетической яркости объекта и фона на каждой n-
й длине волны Gn = |Lo

n − Lb
n|. Тогда методика выбора

наиболее информативных спектральных каналов будет

состоять из следующих шагов.

Шаг 1. Выбор пары спектров: объекта Lo
n и фона Lb

n .

Вычисление по всем длинам волн абсолютной величины

разности значений спектральной яркости спектров Gn

объекта и фона и определение массивов локальных

максимумов λm (m = 1, . . . , M) функции Gn .

Шаг 2. Определение полной совокупности всех ло-

кальных максимумов {λm} путем перебора всех попар-

ных сочетаний Lo
n и Lb

n .

Шаг 3. Отбор из этой совокупности наиболее ин-

формативных длин волн λp (p = 1, . . . , P) по критерию

Gp ≥ ε, где ε — заданное пороговое значение, выбирае-

мое из условия, чтобы каждая пара спектров объекта и

фона была представлена хотя бы одной длиной волны.

Альтернативный вариант предусматривает отбор в

каждой паре спектров объекта и фона некоторого

небольшого числа информативных линий и формирова-

ние из них окончательного множества, то есть переста-

новку шагов 2 и 3. В зависимости от этого линии будут

общие для всего класса или индивидуальные для каждой

пары объект/фон.

Шаг 4. Сформированное для объектов и фонов

множество информативных спектральных точек λp ис-

пользуют в зависимости от задачи для формирования

(последовательно или одновременно) P частотных сиг-

налов высокочастотного генератора f p для настройки

АО фильтра на выбранные длины волн λp.

Этот метод позволяет получить несколько изображе-

ний (или одно
”
полихроматическое“ в многооконном

режиме [13]), соответствующих наибольшим значени-

ям контраста объекта на фоне из выбранных классов.

Физическими эффектами, которые могут осложнить ре-

ализацию метода, являются возможные погрешности

спектральной адресации АО фильтра, вызываемые его

тепловым нагревом и соответствующим сдвигом пере-

строечной характеристики, и вариации формы спектров

объектов и фонов, связанные с условиями наблюдения.

Влияние этих факторов будет рассмотрено в отдельной

работе.

Экспериментальная реализация

Для исследований предложенной методики формиро-

вания контрастных полутоновых и цветных изображений

по наиболее информативным спектральным каналам

была собрана экспериментальная установка (рис. 2).
В состав основного оборудования входит галогено-

вая лампа мощностью 150W, акустооптический гипер-

спектрометр, разработанный в Научно-технологическом

центре уникального приборостроения РАН, предназна-

ченный для регистрации спектральных изображений в

диапазоне 450−850 nm, дифракционный спектрометр,

использовавшийся для получения эталонных спектров

с высоким разрешением по длине волны (в диапазоне

450−850 nm), компьютер со специализированным про-

граммным обеспечением.

Тестирование проводилось в рамках задачи обна-

ружения маскировочной ткани на естественном фоне:

луговой траве и песчаной почве. Коэффициенты спек-

тральной яркости rn объектов и фонов, полученные

дифракционным спектрометром высокого разрешения

приведены на рис. 3, которые вычислялись как отноше-

ние спектральной яркости снимаемого объекта/фона Lα
n

к спектральной яркости, равномерно освещенной белой

матовой поверхности.

В соответствии с описанной выше методикой первым

шагом было формирование для каждой пары объект/фон

массива спектральных точек {λm}, полученных по из-

мерениям дифракционного спектрометра. Число точек

в массиве зависит от задаваемого масштаба поиска

локальных максимумов, и для исследуемых тестовых

образцов достаточно приемлемым оказался масштаб

размером в 60 спектральных точек (рис. 4). Из полу-

ченных оценок локальных максимумов для каждой пары

объект/фон были выбраны три спектральных канала

λp (p = 1, 2, 3), соответствующие наибольшим значе-

ниям Gn. Именно на этих длинах волн проводились

измерения АО гиперспектрометром и были получены

спектральные изображения Li, j,p, где i, j — индексы

строк и столбцов изображения. Кроме этого, были

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 10
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Рис. 2. Схема эксперимента.
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Рис. 3. (a) Спектры фонов (1 — луговая трава, 2 — песок) и (b) объектов, их имитирующих (1−3 — маскировочные комплекты).

синтезированы суммарное монохромное (полутоновое)

изображение Li, j,6p = 1
3

3
∑

p=1

Li, j,p и трехкомпонентное

цветное изображение Lrgb
i, j = [Li, j,p=1 Li, j,p=2 Li, j,p=3]

T.

Оценка информативности получаемых изображе-

ний Li, j,p и Li, j,6p проводилась в сравнении с пан-

хроматическим изображением Li, j,6n = N−1
N
∑

n=1

Li, j,n, по-

лученным в диапазоне длин волн λn = 450−850 nm.

При оценке использовались спектры объекта и фона

Lα
n = 1

Sα

∑

i, j∈Sα

Lα
i, j,n, усредненные по областям простран-

ства Sα, занимаемым ими. В качестве критерия для мо-

нохромных (полутоновых) изображений был использо-

ван коэффициент контраста [16], который рассчитывался

как для совокупности всех N спектральных компонент

и выбранных P (наиболее информативных), так и для

каждой p = 1, 2, 3 спектральной компоненты в отдель-

ности. Чем больше различие, тем больше коэффициент,

который зависит только от совокупности длин волн,

используемых в анализе сцены. Например, для панхро-

матического изображения этот коэффициент имеет вид

K1 =

∣

∣

∣

(

N−1
∑

n
Lo

n

)

−
(

N−1
∑

n
Lb

n

)
∣

∣

∣

max

(

(

N−1
∑

n
Lo

n

)

,
(

N−1
∑

n
Lb

n

)

)

=
|Lo

6n − Lb
6n|

max(Lo
6n, Lb

6n)
. (1)

Для оценки информативности цветосинтезированного

изображения Lrgb
i, j по трем выбранным наиболее инфор-

мативным каналам в сравнении с цветным изображе-

нием в натуральных цветах LRGB
i, j и c ГС изображени-

ем Li, j,n, содержащим все спектральные каналы, выбран

коэффициент цветового контраста K2 [16,17]. Например,
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Рис. 4. Формирование массивов спектральных точек для разных пар объект/фон с окном захвата 30 точек (квадраты) и 60 точек

(кружки): a — объект 1 на фоне 1, b — объект 1 на фоне 2, c — объект 2 на фоне 1, d — объект 2 на фоне 2, e — объект 3 на

фоне 1, f — объект 3 на фоне 2.

Monitor
Digital

processing
unit

Object

Controller

High
frequency
generator

High
frequency
amplifier

…

…

Program
interface

f1

M
at

ri
x

p
h

o
to

d
et

ec
to

r

fp

Li  j p, , S

lSp

l lmin max–

Рис. 5. Структурная схема многооконной акустооптической системы контрастной визуализации.

для ГС изображения этот коэффициент имеет вид

K2 =

∑

n
|Lo

n − Lb
n|

∑

n
max(Lo

n, Lb
n)
. (2)

Таким образом, K2 позволяет учитывать контраст

каждой спектральной составляющей, а не сред-

ний, как K1, при этом K1 и K2 будут совпа-

дать, когда спектральные кривые объекта и фо-
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Таблица 1. Синтезированные изображения условного объекта и фона и значения их контраста

1/1 

1/2 

2/1 

2/2 

3/1 

3/2 

K  = 0.4701 K  = 0.2011 K  = 0.6051 K  = 0.3581 K  = 0.2991 K  = 0.4482 K  = 0.3392 K  = 0.3882

K  = 0.5781 K  = 0.4571 K  = 0.5091 K  = 0.0951 K  = 0.0691 K  = 0.5182 K  = 0.3572 K  = 0.4172

K  = 0.5621 K  = 0.3431 K  = 0.3431 K  = 0.4301 K  = 0.3691 K  = 0.4302 K  = 0.2582 K  = 0.3692

K  = 0.3841 K  = 0.6021 K  = 0.6581 K  = 0.3751 K  = 0.2491 K  = 0.5562 K  = 0.0902 K  = 0.4132

K  = 0.4131 K  = 0.1491 K  = 0.1941 K  = 0.1481 K  = 0.0891 K  = 0.3032 K  = 0.2372 K  = 0.1832

Индекс
объекта/

фона

Наименование изображений

K  = 0.1871 K  = 0.2151 K  = 0.4971 K  = 0.0901 K  = 0.0321 K  = 0.3172 K  = 0.1512 K  = 0.1312
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Рис. 6. Структурная схема акустооптической системы цветовой контрастной визуализации.
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на не пересекаются и будут иметь разные зна-

чения в случае пересечения спектральных кри-

вых.

В табл. 1 представлены синтезированные изображения

и соответствующие им значения контраста (1) и (2). Ре-
зультаты представлены в виде изображения прямоуголь-

ника (объекта) на однородном фоне. Степень контраста

характеризуется визуальным различием объекта и фона.

В табл. 2 представлены частоты ультразвука и соот-

ветствующие им длины волн, выделяемые АО фильтром

при формировании наиболее контрастных спектральных

изображений Li, j,p .

Из табл. 1 видно, что во всех случаях значения кон-

траста (1) для изображений Li, j,6p по наиболее информа-

тивным спектральным каналам превышают значения для

панхроматических изображений Li, j,6n, при этом спек-

тральные изображения Li, j,p в отдельности могут давать

еще больший контраст. Снижение контраста Li, j,6p по

отношению к Li, j,p характеризуется тем, что отдель-

ные составляющие Li, j,p могут иметь инвертированные

яркости объекта и фона в спектральных каналах λp

(например, в таблице Lp=1 и Lp=2 для объекта 2 на

фоне 1, которые имеют высокий контраст, но инвер-

тированные яркости), и при их усреднении происходит

выравнивание контраста. Цветосинтезированные изобра-

жения Lrgb
i, j , построенные по наиболее информативным

спектральным каналам, дают более высокое значение

цветового контраста (2), чем RGB-изображения LRGB
i, j и

даже чем ГС изображения Li, j,n . Для RGB-изображений

инвертированные яркости в отдельных спектральных

каналах существенной роли не играют и влияют лишь

на цветовую гамму изображения. Стоит отметить, что

основным достоинством RGB-изображения является до-

полнительная возможность передачи отличий объекта от

фона по цветовым оттенкам, что особенно важно при

анализе изображений человеком-дешифровщиком.

Выигрыш в контрасте можно определить как отноше-

ние контраста сформированного изображения (полуто-
нового или цветосинтезированного) к контрасту исход-

ного (полутонового панхроматического или цветного в

натуральных цветах). Для полутоновых сформирован-

ных изображений приведенного набора классов
”
объ-

ект/фон“ выигрыш в повышении контраста составляет

от 15% до 8 раз, для цветных — от 12% до 6 раз.

Структура АО систем выборочной
спектральной регистрации

На рис. 5, 6 представлены обобщенные структурные

схемы АО систем, реализующих режимы многооконной

(рис. 5) и цветовой контрастной визуализации (рис. 6) по
наиболее информативным спектральным каналам. Обра-

ботка зарегистрированных изображений осуществляется

с помощью блока анализа и обработки изображений

через программный интерфейс, который также обес-

печивает общее управление системой, задавая режим

Таблица 2. Частоты ультразвука f (MHz) и соответствующие

им длины волн λ (nm) при формировании изображений каждой

пары объект/фон

Индекс Частоты ультразвука, MHz Длины волн, nm

объекта/ f p=1 f p=2 f p=3 λp=1 λp=2 λp=3

фона

1/1 106.47 86.20 75.02 537.03 632.09 710.54

1/2 106.72 83.12 68.58 536.10 651.47 766.84

2/1 86.05 68.78 65.03 633.01 764.10 801.92

2/2 107.24 87.13 63.27 534.26 626.55 820.38

3/1 86.20 70.17 65.03 632.09 752.08 801.92

3/2 107.24 64.85 63.27 534.26 803.76 820.38

работы и параметры АО монохроматора. Матричное

фотоприемное устройство в схеме цветовой визуализа-

ции является одноканальным, а формирование цветовых

компонент осуществляется в соответствующем блоке по

командам на присвоение заданной длине волны коорди-

наты цвета R, G или B для отображения на цветном

мониторе.

Выводы

Таким образом, результаты экспериментального ис-

следования предложенного подхода к выбору спектраль-

ных каналов подтверждают возможность повышения

контраста заданных объектов по сравнению с панхро-

матическим и ГС режимами съемки. Выбираемые по

представленной методике спектральные каналы могут

быть использованы как для классического режима мо-

ниторинга, в котором выделяется одна (в данном случае

наиболее информативная спектральная компонента), так
и для режима быстрой (скачкообразной) спектраль-

ной перестройки, позволяющий быстро регистрировать

несколько спектральных компонент (например, для фор-

мирования их цветосинтезированных изображений), а

также и для многооконного режима АО контрастной

визуализации заданных объектов (в котором изобра-

жение формируется автоматически путем взвешенного

суммирования отдельных спектральных компонент).

Все это демонстрирует обоснованность и перспектив-

ность развиваемого подхода к реализации режима вы-

борочной спектральной регистрации АО гиперспектро-

метра, основанного на выборе наиболее информативных

спектральных каналов при регистрации совокупности

объектов с известными спектральными характеристика-

ми на известном множестве фонов.
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