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МЕТОД ПОШУКУ ОБ’ЄКТІВ ІНТЕРЕСУ ЗА СПЕКТРАЛЬНИМИ ОЗНАКАМИ 

НА ЗОБРАЖЕННЯХ З АКТИВНОЇ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОЇ  

СИСТЕМИ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
 

Анотація .  Предметом вивчення в статті є метод пошуку об’єктів інтересу за спектральними ознаками на основі 

активної оптико-електронної системи, у якій в якості джерела випромінювання застосовується набір багатоспектраль-

них лазерних випромінювачів, з подальшою комп’ютерною обробкою отриманого зображення. Метою є розробка ме-

тоду пошуку об’єктів інтересу із застосуванням активної оптико-електронної системи з подальшою комп’ютерною 

обробкою отриманого зображення. Завдання: аналіз особливостей побудови і функціонування активних оптико-

електронних систем з динамічною спектральною обробкою; розробка методу пошуку об’єктів за спектральними озна-

ками активною оптико-електронною системою з комп’ютерною обробкою зображень; розробка математичної моделі, 

яка дозволяє прийняти рішення про наявність об’єкта інтересу шляхом визначення ділянок зображення з елементами, 

що мають найбільше значення яскравості. Використовуваними методами є: методи цифрової обробки зображень, ме-

тоди математичного моделювання, методи теорії оптимізації, аналітичні та емпіричні методи аналізу зображень після 

їх цифрової обробки. Отримані такі результати. Проаналізовано особливості побудови і функціонування активних 

оптико-електронних систем з динамічною спектральною обробкою. Розроблено метод пошуку об’єктів за спектраль-

ними ознаками активною оптико-електронною системою з комп’ютерною обробкою зображень. Розроблена матема-

тична модель, яка дозволяє прийняти рішення про наявність об’єкта інтересу шляхом визначення ділянок зображення 

з елементами, маючими найбільше значення яскравості. Висновки. Розроблено метод пошуку об’єктів за спектраль-

ними ознаками активною оптико-електронною системою з комп’ютерною обробкою зображень. Особливістю розроб-

леного методу є застосування на початковому етапі активної оптико-електронної системи для вимірювання спектра-

льного коефіцієнту відбиття досліджуваної ділянки, який в подальшому разом зі спектральними характеристиками 

об’єкта інтересу, використовується в обчисленні апаратної функції (вектора фільтру) для забезпечення підвищення 

контрасту зображення об’єкта інтересу. На заключному етапі проводиться комп’ютерна обробка отриманого зобра-

ження з метою визначення ділянки, на якій розміщено об’єкт інтересу,  за  елементами  зображення  з  найбільшим 

значенням яскравості. Проведено математичне моделювання розробленого методу пошуку об’єкта інтересу в зоні 

спостереження. За результатами математичного моделювання рішення про наявність об’єкта інтересу було прийнято 

для ділянок, складові елементи яких мають найвищі показники яскравості. 

Ключові  слова:  активна оптико-електронна система, комп’ютерна обробка зображення, пошук об’єктів на зо-

браженні, спектральна ознака. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Найбільш розповсю-

дженими задачами, які розв’язуються оптико-

електронними системами, є виявлення, розпізнаван-

ня та класифікація об’єктів. Під час розв’язання та-

кого класу задач використовують певний опис обра-

зів (сукупність сигналів, що обробляються), які 

складають відмінні ознаки об’єктів. Найчастіше ви-

користовують такі групи ознак: геометричні ознаки, 

спектральні, енергетичні та динамічні [1]. 

За принципом формування інформаційних по-

лів (полів випромінювання) усі оптико-електронні 

системи поділяються на пасивні та активні [2]. Па-

сивні оптико-електронні системи використовують 

інформаційні поля, які утворені природним випро-

мінюванням у просторі об’єктів. Активний метод 

будови оптико-електронних систем передбачає 

створення інформаційного поля із застосуванням 

штучних джерел випромінювання. 

Стаття присвячена розробці методу пошуку 

об’єктів за спектральними ознаками активною опти-

ко-електронною системою з комп’ютерною оброб-

кою зображень. При застосуванні активних оптико-

електронних систем з узгодженою фільтрацією не-

обхідна наявність даних про спектральні характери-

стики об’єкта інтересу та ділянки пошуку (фону) – 

ділянки місцевості, на якому імовірно може бути 

розміщений об’єкт інтересу. Відомо, що дані про 

спектральні характеристики ділянки пошуку не пос-

тійні, не однорідні та схильні до змін. Це пов’язано з 

можливою зміною погодних умов, пори року або 

часом доби, що робить застосування активної опти-

ко-електронної системи з узгодженою фільтрацією 

не ефективною. 

Особливістю розробленого методу є застосу-

вання на початковому етапі активної оптико-

електронної системи для вимірювання спектрально-

го коефіцієнту відбиття досліджуваної ділянки по-

шуку, який в подальшому разом зі спектральними 
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характеристиками об’єкта інтересу, використовуєть-

ся в обчисленні апаратної функції (вектора фільтру) 

для забезпечення підвищення контрасту зображення 

об’єкта інтересу. На заключному етапі проводиться 

комп’ютерна обробка отриманого зображення з ме-

тою визначення ділянки, на якій розміщено об’єкт 

інтересу, за елементами зображення з найбільшим 

значенням яскравості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-

бір спектральних ознак обумовлений тим, що під 

час спектральної обробки відсутня необхідність ви-

сокої просторової роздільної здатності, тому що 

розпізнавання може проводитися за мінімальною 

кількістю пікселів [3]. 

Також слід зазначити, що при використанні ге-

ометричних ознак необхідно мати високу просторо-

ву роздільну здатність і, отже,  велику приймальну 

апертуру приймальної частини оптико-електронної 

системи, що призводить до зниження відношення 

сигнал-шум системи виявлення [4]. 

Обчисленню спектрального коефіцієнту від-

биття фону присвячена робота [5]. В ній обговорю-

ється метод, який полягає в тому, що в передаваль-

ній частині оптико-електронної системи формують-

ся багатоспектральні лазерні сигнали однакової ін-

тенсивності, якими послідовно опромінюється зон-

дована поверхня. Відбиті сигнали кожної спектра-

льної компоненти реєструються приймачем випро-

мінювання, що дозволяє обчислити спектральний 

коефіцієнт відбиття як відношення випромінювання 

на вході приймача випромінювання до випроміню-

ваної системою енергії. Далі, використовуючи ре-

зультати обчислення спектральних характеристик 

фону та апріорно відомі дані про характеристики 

об’єкта інтересу, обчислюється вектор фільтру для 

зміни характеристик яскравості зондуючого багато-

спектрального випромінювання в інтересах підви-

щення контрасту зображення об’єкта інтересу. 

Також слід вказати роботи, в яких обговорю-

ються методи виявлення спектральних аномалій на 

зображеннях [6; 7] та завдання сегментування зо-

бражень [8]. Під спектральною аномалією слід ро-

зуміти область невеликого розміру на зображенні, 

спектральні відмінності пікселів якої суттєво відріз-

няються від оточуючої її околиці. 

Мета статті – розробка методу пошуку об’єктів 

за спектральними ознаками активною оптико-

електронною системою з комп’ютерною обробкою 

зображень. 

Виклад основного матеріалу 

1. Особливості побудови і функціонування 

активних оптико-електронних систем з динаміч-

ною спектральною обробкою. 

При вирішенні задач оптимального прийому 

сигналів зазвичай використовують методи матема-

тичної статистики і формулюють задачу наступним 

чином. Апріорно повинні бути відомі статистичні 

характеристики корисного сигналу та завад, - необ-

хідно розробити пристрій, який найкращим чином 

може приймати рішення про виявлення об’єкту з 

мінімальними помилками. 

Принцип побудови оптико-електронних систем 

з динамічною спектральною обробкою полягає в 

тому, що для підвищення контрасту зображення 

об’єкта або ймовірності виявлення використовують-

ся багатоспектральні лазерні зондувальні сигнали. 

Спектральний та енергетичний склад зондуючого 

випромінювання формується на основі апріорних 

даних про спектральні характеристики фону та 

об’єкту таким чином, щоб на виході оптико-

електронної системи формувався найменший відгук 

(зареєстрований сигнал) для випромінювання, від-

битого від фону, та найбільший відгук для випромі-

нювання, відбитого від поверхні об’єкта [9]. 

Фізична основа побудови активних оптико-

електронних систем з узгодженою обробкою оптичних 

сигналів полягає в тому, що кольорові поверхні мають 

вибіркову здатність відбивати та поглинати світло різних 

довжин хвиль. Якщо поверхня здатна відбивати промені 

червоного кольору, то при освітленні його зеленим ко-

льором поверхня відбиватиме мінімальну кількість енер-

гії і, відповідно, буде чорною на зареєстрованому зобра-

женні [10]. Це пов’язано з тим, що частина падаючого 

випромінювання проникає всередину середовища, в яко-

му поглинаються спектральні компоненти, які відрізня-

ються від червоних. 

Математичною основою, що використовується при 

вирішенні завдань підвищення контрасту зображень 

об’єктів спостереження за спектральними ознаками, є 

векторне представлення сигналів. В активній системі 

зондуючий поліхроматичний сигнал формується у вигля-

ді суми монохроматичних лазерних сигналів. Тому опти-

чне випромінювання, яке відбивається від об’єкта та фо-

ну, може бути представлене у вигляді векторів у багато-

вимірному спектральному просторі. 

Використавши векторне представлення оптичних 

сигналів, розглянемо принцип визначення апаратної фу-

нкції, яка забезпечує підвищення контрасту зображення 

однорідного об’єкту на однорідному фоні (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Ілюстрація до динамічної спектральної  

обробки випромінювання однорідного об’єкту  

на однорідному фоні 
(джерело: [11]) 

 

Випромінювання об’єкту в цьому випадку харак-

теризується вектором T , а випромінювання, яке від-

бивається від фону – вектором B . Апаратна функція 

розраховується на основі апріорних даних спек-

тральних характеристик вектора об’єкту T  і вектора 

фону В  з використанням наступного виразу [11]: 
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B B
 – проекція вектора об’єкту на вектор 

фону. 

Вектор апаратної функції  

 1 1 2 2 3 3=  +  + F f f f   

є ортогональним до вектора фону  

 1 1 2 2 3 3=  +  + B b b b ,   

та лежить в площині, яка створена вектором B  і 

вектором, що ілюструє спектральні властивості 

об’єкту 

 1 1 2 2 3 3=  +  + T t t t .  

В алгебраїчній формі скалярний добуток являє 

собою операцію множення проекцій векторів, які 

приймають участь у процесі селекції з подальшим їх 

підсумовуванням.  

У випадку, який надається, скалярний добуток 

ортогональних векторів фону та апаратної функції 

дорівнює нулю, а скалярний добуток вектора 

об’єкту та апаратної функції відмінний від нуля 

 ( ) 1 1 2 2 3 3 0 = + + T F t f t f t f  (2) 

та характеризує величину сигналу на виході прий-

мача оптико-електронної системи. 

У роботі [9] розроблені принципи побудови ак-

тивної оптико-електронної системи з динамічною 

спектральною обробкою, у якій джерелом випромі-

нювання є набір багатоспектральних лазерних ви-

промінювачів.  

Для підвищення контрасту зображення викори-

стовуються апріорні дані про спектральні характе-

ристики об’єкту та фону. У відповідності до апріор-

них даних обчислюється управляючий сигнал для 

зміни яскравості випромінювання системи лазерних 

випромінювачів таким чином, щоб зменшити вели-

чину спектральних складових сигналу, що відбитий 

від поверхні, яка належить фону, з найменшим 

ослабленням інтенсивності сигналу, відбитого від 

поверхні об’єкта. 

На рисунку (рис. 2) зображена структурна схе-

ма активної оптико-електронної системи з динаміч-

ною спектральною фільтрацією, яка складається з 

передавальної та приймальної частин. Передавальна 

частина активної оптико-електронної системи скла-

дається з:  

– формувача апаратної функції (1),  

– бібліотеки спектральних характеристик (2);  

– лазерного блоку (3),  

формувача багатоспектрального лазерного пу-

чка (4).  

До приймальної частини системи входять:  

– об’єктив (5), 

 – приймач випромінювання (6),  

– електронний блок обробки (7). 

5
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4

 
Рис. 2. Структурна схема активної оптико-електронної 

системи з динамічною узгодженою  

спектральною фільтрацією 

(джерело: [12]) 

 

Формувач апаратної функції призначений для 

створення на основі апріорних спектральних харак-

теристик об’єкту та фону управляючого сигналу, 

який забезпечує на виході лазерного блоку багато-

спектральне випромінювання з необхідною спектра-

льною щільністю. Лазерний блок складається з на-

бору лазерів, які працюють в одномодовому режимі 

і генерують монохроматичне випромінювання. 

Формувач багатоспектрального лазерного пучка 

призначений для створення з набору монохроматич-

них лазерних сигналів поліхроматичного випроміню-

вання та управління його кутовою розбіжністю. 

В приймальній частині оптико-електронної си-

стеми відбите від зондуючої поверхні поліхромати-

чне оптичне випромінювання перетворюється в еле-

ктричні сигнали приймачем випромінювання та ре-

єструється в електронному блоці обробки. 

2. Метод пошуку об’єктів за спектральними 

ознаками активною оптико-електронною систе-

мою з комп’ютерною обробкою зображень. 

Метод пошуку об’єктів за спектральними озна-

ками активною оптико-електронною системою 

складається з таких етапів: 

На початковому етапі, передбачається, що в ре-

зультаті опромінення багатоспектральними лазер-

ними сигналами однакової інтенсивності зондованої 

поверхні приймачем випромінювання відбувається 

реєстрація відбитого випромінювання, на підставі 

якого формується цифрове RGB зображення (об’єкт 

інтересу на оточуючому фоні) та розраховується 

його математичне очікування (вектор фону) за до-

помогою виразу [13]: 

 
1

1
,

r

B K
K

μ X
b =

=   (3) 

де KX  – тривимірний вектор K -го елементу репре-

зентативної вибірки фону; b  – кількість елементів 

репрезентативної вибірки фону. 

На другому етапі, передбачається, що маються 

апріорні дані про спектральні характеристики сиг-

налу об’єкту інтересу (вектор об’єкта інтересу), 

який розрахований за допомогою виразу [13]: 
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1

1
,

r

T L
L

μ X
t =

=   (4) 

де LX  – тривимірний вектор L -го елементу репре-

зентативної вибірки об’єкта інтересу; t  – кількість 

елементів репрезентативної вибірки об’єкта інтересу. 

На третьому етапі, використовуючи числові 

параметри спектральних характеристик сигналів 

об’єкта інтересу та фону, визначається вектор філь-

тру F , який забезпечує підвищення контрасту 

об’єкта за допомогою виразу (1). 

На заключному етапі, обчислюється скалярний 

добуток векторів елемента цифрового RGB зобра-

ження X  та фільтру F  з метою підвищення конт-

расту зображення об’єкта інтересу. 

Розроблений метод пошуку об’єктів передбачає 

подальшу комп’ютерну обробку отриманого опти-

ко-електронною системою зображення, а саме: 

отримане зображення умовно поділяється на ділян-

ки однакового розміру з подальшим обчисленням 

найбільшої яскравості їх елементів. Рішення про 

наявність об’єкта інтересу слід прийняти для ділян-

ки з елементами, які мають найбільший показник 

яскравості. 

3. Математичне моделювання методу пошу-

ку об’єктів за спектральними ознаками актив-

ною оптико-електронною системою з комп’ютер-

ною обробкою зображень. 

Метою математичного моделювання було, об-

числивши значення спектральних характеристик 

фону, та, використавши відомі значення спектраль-

них характеристик об’єкта інтересу, здійснити циф-

рову обробку зображення та визначити на ньому 

ділянку з об’єктом інтересу за елементами з найбі-

льшим показником яскравості. 

На початковому етапі, передбачається, що в ре-

зультаті опромінення багатоспектральними лазер-

ними сигналами однакової інтенсивності зондованої 

поверхні приймачем випромінювання відбувається 

реєстрація відбитого випромінювання, на підставі 

якого формується цифрове RGB зображення (фон), 

на якому зображено причал з пришвартованими су-

днами, одним із яких є об’єкт інтересу – катер чер-

воного кольору (рис. 3).  

Це зображення, яке отримане за допомогою лі-

тального апарату з фотоапаратом в простих метео-

умовах, яке містить (1000х920) елементів роздільної 

здатності. Було розраховано коефіцієнт відбиття 

цього зображення (вектор математичного очіку-

вання фону) за допомогою виразу (3). 

На другому етапі, передбачається, що маються 

апріорні дані про спектральні характеристики сиг-

налу об’єкта інтересу (вектор математичного очіку-

вання об’єкта інтересу) (рис. 4), які розраховано за 

допомогою виразу (9). 

На третьому етапі, на підставі числових пара-

метрів спектральних характеристик сигналів об’єкта 

інтересу та фону, визначається вектор фільтру F , 

який забезпечує підвищення контрасту об’єкта  ін-

тересу за допомогою виразу (1). 

 
Рис. 3. Досліджуване RGB зображення (фон) 

(джерело: розроблено авторами) 

 

 

Рис. 4. Зображення об’єкта інтересу 

(джерело: розроблено авторами) 

 

На четвертому етапі, обчислюється скалярний 

добуток векторів елемента цифрового RGB зобра-

ження ( X ) та фільтру ( F ) з метою підвищення 

контрасту зображення об’єкта інтересу. На зобра-

женні (рис. 5) представлено результат цифрової об-

робки досліджуваного RGB зображення (фону). 

 

 

Рис. 5. Результат цифрової обробки  

досліджуваного RGB зображення (фону) 

(джерело: розроблено авторами) 
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На заключному етапі, для здійснення пошуку 

об’єкта інтересу отримане зображення (рис. 5) слід 

поділити на ділянки однакового розміру та дати їм 

умовні позначення (наприклад, на 16 однакових ді-

лянок) (рис. 6). 

Було проведено оцінку найбільших значень яс-

кравості елементів зображення maxI  ( I  ) 

кожної ділянки досліджуваного RGB зображення 

після цифрової обробки (рис. 6). На зображенні 

(рис. 7) зображено гістограму значень найбільшої 

яскравості елементів кожної ділянки досліджувано-

го RGB зображення після цифрової обробки.  

Отже, за результатами математичного моделю-

вання рішення про наявність об’єкта інтересу слід 

прийняти для ділянки №4 (на рис. 7 найбільше зна-

чення яскравості позначене контуром чорного квад-

рату), тому що елементи саме цієї ділянки мають 

найвищий показник яскравості ( 255№4maxI = ). 

 

 

Рис. 6. Досліджуване RGB зображення (фон) після цифрової обробки,  

поділене на 16 однакових  ділянок з умовними позначеннями 

(джерело: розроблено авторами) 
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Рис. 7. Гістограма значень найбільшої яскравості  елементів кожної ділянки  

поточного зображення №1 після цифрової обробки 

(джерело: розроблено авторами) 

 

Висновки 

В статті розроблено метод пошуку об’єктів за 

спектральними ознаками активною оптико-

електронною системою з комп’ютерною обробкою 

зображень. 

Особливістю розробленого методу є застосу-

вання на початковому етапі активної оптико-

електронної системи для вимірювання спектрально-

го коефіцієнту відбиття досліджуваної ділянки по-

шуку, який в подальшому разом зі спектральними 

характеристиками об’єкта інтересу, використовуєть-

ся в обчисленні апаратної функції (вектора фільтру) 

для забезпечення підвищення контрасту зображення 

об’єкта інтересу.  

6На заключному етапі проводиться 

комп’ютерна обробка отриманого зображення з ме-

тою визначення ділянки, на якій розміщено об’єкт 

maxI
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ділянки 

1 2 

5 6 

9 10 

3 4 

7 8 

11 12 

13 14 15 16 
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інтересу, за елементами зображення з найбільшим 

значенням яскравості. 

Було проведено математичне моделювання ро-

зробленого методу пошуку об’єкта інтересу в зоні 

спостереження. За результатами математичного мо-

делювання рішення про наявність об’єкта інтересу 

було прийнято для ділянок, складові елементи яких 

мають найвищі показники яскравості. 
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APPLICATION OF AN ACTIVE OPTIC-ELECTRONIC SYSTEM AND COMPUTER PROCESSING  

OF IMAGES FOR THE PURPOSE OF SEARCHING FOR OBJECTS  

OF INTEREST BY SPECTRAL CHARACTERS 

А. Hurin, H. Khudov, O. Maslenko, P. Mynko, Y. Solomonenko 

Abstract .  The subject matter of the article is the method of searching for objects of interest by spectral features based 

on an active electro-optical system, in which a set of multispectral laser emitters is used as a radiation source, followed by com-

puter processing of the received image. The goal is to develop a method of searching for objects of interest using an active opti-

cal-electronic system followed by computer processing of the received image. The tasks are: consideration of the features of 

construction and operation of active electro-optical systems with dynamic spectral processing; development of a method of 

searching for objects by spectral features using an active electro-optical system with computer image processing; development of 

a mathematical model that allows you to make a decision about the presence of an object of interest by determining the areas of 

the image with elements that have the highest brightness value. The methods used are: methods of digital image processing, 

methods of mathematical modeling, methods of optimization theory, analytical and empirical methods of image analysis after 

their digital processing. The following results were obtained. Features of construction and operation of active electro-optical 

systems with dynamic spectral processing are considered. A method of searching for objects by spectral features using an active 

electro-optical system with computer image processing has been developed. A mathematical model has been developed that al-

lows you to make a decision about the presence of an object of interest by identifying areas of the image with elements that have 

the highest brightness value. Conclusions. The article develops a method that allows you to search for objects by spectral fea-

tures with an active electro-optical system with computer image processing. A feature of the developed method is the application 

at the initial stage of an active electro-optical system for measuring the spectral reflectance of the studied area, which is subse-

quently used, together with the spectral characteristics of the object of interest, in the calculation of the hardware function (filter 

vector) to ensure an increase in the contrast of the image of the object interest. At the final stage, computer processing of the 

received image is carried out in order to determine the area where the object of interest is located, based on the elements of the 

image with the highest brightness value. Mathematical modeling of the developed method of searching for an object of interest in 

the observation area was carried out. According to the results of mathematical modeling, the decision about the presence of an 

object of interest was made for the areas whose constituent elements have the highest brightness indicators. 

Keywords:  active electro-optical system, computer image processing, search for objects in the image.  
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