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ферометров Маха — Цендера. Это позволяет отказаться от громоздких, медленных и не
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Введение. Гиперспектральная (ГС) обработка изображений представляет собой раз-
дел прикладной оптики, изучающий растровые изображения, каждый пиксел которых свя-
зан не с отдельным значением интенсивности света, а с полным спектральным разложе-
нием оптической энергии в границах какого-либо частотного диапазона. Основной идеей
ГС-систем является концепция спектральной сигнатуры, т. е. предположения, что для
любого заданного материала на основе присущей физической структуры и химического

состава количество электромагнитного излучения, которое отражается или поглощается
им, изменяется в зависимости от длины волны [1].

Термин «гиперспектральное изображение» был впервые введён в [2]. ГС-съёмка пер-
воначально была разработана для горнодобывающей промышленности и геологии, приме-
нялась для поиска руды и нефти и долгое время ограничивалась лабораторным исполь-
зованием. Сегодня ситуация стремительно меняется благодаря появлению компактных и
доступных по цене ГС-камер, основанных на датчиках, монолитно интегрированных в
формирователь изображений.

ГС-технологии начинают применяться в разных сферах, включая контроль и провер-
ку сельскохозяйственных культур. Миниатюризация и невысокая стоимость делают их
идеальным решением для медицинских приборов. Например, в настоящее время разраба-
тываются ГС-устройства для использования в офтальмологии. В будущем ГС-технологии
вполне могут распространиться на бытовые приборы и устройства, такие как мобиль-
ные телефоны, где встроенный гиперспектральный датчик можно будет использовать для
анализа пищевых продуктов в режиме реального времени, что позволит оперативно опре-
делять качество и свежесть продуктов.

Результаты ГС-съёмки могут эффективно применяться в любых приложениях для
решения сложных задач классификации типов исследуемой поверхности, определения её
состояния и динамики, выделения различий между близкими классами наблюдаемых объ-
ектов и т. д.
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Рис. 1. Гиперспектральные режимы получения данных: A — whiskbroom;
B, C — pushbroom; D — single shot

Целью работы являются анализ существующих подходов и разработка концепции по-
строения малогабаритных гиперспектрометров, удобных в использовании и позволяющих
осуществлять оперативную регистрацию данных для их дальнейшей тематической обра-
ботки.

Гиперспектральное изображение. При гиперспектральной регистрации формиру-
ется изображение, представляющее собой трёхмерный массив данных (гиперкуб данных),
две координаты которого в плоскости X, Y соответствуют пространственным координа-
там зондируемого объекта, а третья λ — номеру спектрального канала, т. е. для каждого
пиксела пространственного изображения зондируемого объекта осуществляется развёртка

по длине волны λ (каждой точке изображения соответствует полный спектр).
Анализ современных разработок ГС-оборудования показывает наличие следующих

тенденций:
— значительный рост выпуска ГС-спектрометров, предназначенных для систем на-

земного базирования и устанавливаемых на квадрокоптерах;
— стремление к миниатюризации ГС-спектрометров, снижению их массогабаритных

характеристик и попытки полного отказа от механических узлов в блоках сканирования и

спектрального разложения за счёт использования оптико-электронных узлов в планарном
исполнении.

Формирование ГС-изображения. В соответствии с определением гиперспектро-
метра основными узлами устройства являются:

— система фрагментирования входного изображения за счёт оперативного управления

входной апертурой, реализуемая путём механического сканирования или с применением
современных пространственных модуляторов света на основе микрозеркальных матриц

(МЗМ);
— система спектроразделения на основе полихроматора с диспергирующим элемен-

том, разделяющим входной световой поток на спектральные составляющие.
На рис. 1 представлены четыре современных режима получения гиперспектральных

данных: точечное сканирование (whiskbroom), линейное сканирование (pushbroom), плос-
кое сканирование (pushbroom) и одиночный кадр (single shot) [3].

В режиме pushbroom (рис. 1, B) вместо пиксельного сканирования осуществляются
сканирование объекта щелевой диафрагмой и разложение излучения в спектр с исполь-
зованием дисперсионных элементов. На каждом шаге сканирования регистрируется один
срез ГС-изображения в плоскости X, λ, поэтому время формирования полного кадра с по-
мощью такой камеры исчисляется несколькими секундами или даже минутами. Данный
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режим наиболее распространён и позволяет создавать компактные устройства с малым

весом, более простым управлением и более высоким уровнем сигнала. Он применяется, в
частности, в системах космического и авиационного базирования, где сканирование иссле-
дуемой поверхности осуществляется за счёт движения аппарата носителя.

В режиме плоского сканирования, представленном на рис. 1, C, формируется массив
поканальной записи, состоящий из нескольких изображений, снятых последовательно, каж-
дое из которых содержит один срез ГС-изображения в плоскости X, Y . Режим рushbroom
должен использоваться достаточно короткое время, чтобы избежать риска несоответствий
в спектральном уровне полосы (насыщенности или недоэкспонирования). Плоское скани-
рование не подходит для движущихся сред и приложений, в которых камера или объекты
наблюдения произвольно перемещаются в пространстве.

Режим, который получает все пространственные и спектральные данные одновремен-
но (рис. 1, D), известен как одиночный кадр (single shot). Технология режима находится
в стадии разработки. Режим не обеспечивает высокое пространственное разрешение и
требует значительных вычислительных мощностей.

Щелевые технологии. Щелевые системы ввода светового потока являются обяза-
тельной атрибутикой большинства сканирующих ГС-приборов. Основное назначение вход-
ной щели заключается в чётком выделении фрагмента изображения для подачи его на

систему спектроразделения. Размеры (ширина и высота) входной щели являются ключе-
вым фактором, который влияет на пропускную способность спектрометра. От ширины
изображения во входном отверстии зависит спектральное разрешение прибора, если он
превышает ширину пиксела в детекторе. От ширины щели зависит угол расходимости

попадающего внутрь света. Щели могут иметь разную ширину — от 5 до 800 мкм и

более, высота щели составляет 1–2 мм (стандартно). В основном в спектрометрах исполь-
зуются щели шириной 10, 25, 50, 100, 200 мкм и т. д. В системах, в которых применяются
оптические волокна для подачи светового пучка, размер пакета волокон должен совпадать
с размером входной щели. Обычно это снижает рассеяние света и повышает пропускную
способность прибора [4, 5].

Альтернатива «щелевого» сканирования. Одним из наиболее перспективных

путей фрагментирования входного изображения за счёт оперативного управления вход-
ной апертурой является применение современных пространственных модуляторов света

(ПМС), позволяющих оперативно управлять входной апертурой дисперсионного спектро-
метра.

Такой подход обеспечивает:
— возможность быстрой программной перенастройки прибора для работы в различ-

ных режимах;
— простую реализацию режима с электронно-управляемым сканированием формиру-

емой ПМС входной щели;
— высокую скорость регистрации (кадр-спектр за миллисекунды);
— программное управление разрешением в широких пределах;
— возможность существенного ускорения получения гиперспектральной информации

за счёт работы в интерактивном режиме с выбором для сканирования только информаци-
онно значимых участков объекта.

Проведённый анализ показывает, что в качестве ПМС в настоящий момент целесооб-
разно применять не жидкокристаллические (ЖК) транспаранты, а МЗМ, производимые
серийно фирмой Texas Instruments (США) для использования в видеопроекторах. Микро-
зеркальная матрица представляет собой упорядоченную двумерную структуру, содержа-
щую порядка 106 микрозеркал размером 10–15 мкм каждое, которые можно независимо
переключать из основного состояния в два положения, плоскости которых повёрнуты на
угол ±10–12◦ относительно нормали к плоскости матрицы.
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Современные МЗМ обеспечивают высокое пространственное (мегапиксели) и вре-
менно́е разрешение (рабочая частота до 1800 Гц), высокую контрастность, малые поте-
ри света, высокий фактор заполнения (>90 %), почти полное отсутствие спектральной и
поляризационной селективности (в отличие отЖК-транспарантов), высокую надёжность.

В настоящее время Texas Instruments для гиперспектрального сканирования пред-
лагает восемь МЗМ повышенного разрешения (с числом пикселов более 1 млн):
DLP4500, DLP4500NIR, DLP6500FLQ, DLP6500FYE, DLP9000, DLP9000X, DLP9500 и

DLP9500UV [5]. Матрица DLP4500NIR — модуль МЗМ со спектральным диапазоном

700–2500 нм, рабочей частотой 120 Гц, размерностью матрицы зеркал 912 × 1140, раз-
мером зеркала 7,6 мкм и корпуса 20, 7 × 9, 1 × 3, 33 мм.

Важными достоинствами модуляции, осуществляемой МЗМ, являются: чрезвычайно
высокая скорость ввода, малый размер пиксела, большое их количество и естественное
отсутствие временны́х флуктуаций сигнала пиксела за время кадра, присущих жидкокри-
сталлическим ПМС. Существенным недостатком МЗМ является наличие той или иной сте-
пени неплоскостности рабочего отражающего поля системы, определяющейся качеством
изготовления чипа с микрозеркалами и поверхности окна корпуса микросхемы, приводя-
щих к пространственным фазовым искажениям модулированного сигнала. Частота пере-
ключения положения каждого зеркала может достигать нескольких килогерц. В настоящее
время скорость смены всего кадра модулятора ограничена возможностями управляющего

интерфейса. Реально возможно достижение ввода изображений мегапиксельных размерно-
стей с частотами кадра до 1 МГц, а в настоящее время для лучших серийных устройств
обеспечивается скорость ввода на уровне 20–30 кГц, что обусловливает скорость ввода
информации с помощью МЗМ на уровне нескольких десятков Гбит/с [6, 7].

Использование МЗМ для оперативного управления входной апертурой позволяет пол-
ностью обеспечить все режимы получения данных. Микрозеркальные матрицы также

успешно применяются для систем генерации динамических сцен при тестировании теп-
ловизионных приборов в дальнем ИК-диапазоне [8–10].

Разделение входного светового потока на спектральные составляющие.
Ключевым элементом спектральных приборов, определяющим их характеристики, явля-
ется дисперсионное устройство [5]. В настоящее время основными методами построения
спектральных изображений являются: сканирование по длине волны, пространственное
сканирование [7].

В методах сканирования по длине волны реализуется последовательный метод ана-
лиза, который может осуществляться с помощью кругового переменного фильтра, набора
фильтров, жидкокристаллического перестраиваемого или акустооптического перестраи-
ваемого фильтра. В методе пространственного сканирования, который наиболее широко
применяется при построении гиперспектральной аппаратуры, в качестве дисперсионного
элемента используется призма или решётка. Применяются нарезные и голографические
решётки. Нарезные решётки выполняются на поверхности с зеркальным покрытием. Го-
лографические решётки создаются в результате интерференции двух УФ лазерных пучков

на светочувствительном слое. Они отличаются стабильными спектральными характери-
стиками, но имеют более низкую дифракционную эффективность. Нарезные решётки до-
вольно сильно рассеивают свет. Это происходит из-за неточности изготовления штрихов
и приводит к ухудшению оптических характеристик. Голографические решётки позволя-
ют снизить эффект рассеяния света и повысить выходные характеристики спектрометра.
Важным преимуществом голографической решётки является возможность её создания на

криволинейных поверхностях, что позволяет одновременно использовать решётку в каче-
стве фокусирующего элемента. Спектрофотометры с решётками дают возможность изме-
рять спектры в диапазоне от 180 нм до 12 мкм с разрешением, достигающим 0,03 нм.
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Их недостатком является наличие излучения высших порядков дифракции и тот факт,
что сканирование осуществляется за счёт поворота решёток [11].

Интерференционные фильтры на планарном электрооптическом интерфе-
рометре Маха— Цендера. Устройства спектрального разделения полихроматического
оптического сигнала на отдельные спектральные составляющие широко используются в

оптоволоконных системах связи и называются демультиплексорами. Современные техно-
логии демультиплексирования обеспечивают разделение до 400 несущих с шагом между
ними 0,2–0,8 нм с использованием планарного электрооптического интерферометра Ма-
ха — Цендера [12].

Принципиальным отличием такого интерферометра от классического является нали-
чие в плечах электрооптических элементов, длина оптического пути в которых опреде-
ляется изменением показателя преломления активной среды за счёт электрического по-
ля (эффекта Поккельса). Электрооптический эффект практически безынерционен (быст-
родействие порядка 10−10–10−11 с), благодаря чему верхний предел частоты колебаний

напряжённости электрического поля, в принципе, может достигать 100 ГГц. Огромный
прогресс в развитии оптоволоконной связи позволил разработчикам элементной базы со-
здать одну из первых фотонных интегральных схем— планарный интерферометр Маха—
Цендера на кристалле ниобата лития.

Электрооптический эффект в ниобате лития состоит в изменении показателя пре-
ломления кристалла под действием электрического поля. В случае, когда световая волна,
поляризованная вдоль оси Z, распространяется в направлении, перпендикулярном оси Z,
показатель преломления линейно зависит от напряжённости электрического поля.

Ниобат лития прозрачен в диапазоне от 0,4 до 5 мкм, что делает его идеальным
материалом для применения в интегрально-оптических устройствах [13].

Конструкция интегрального электрооптического модулятора Маха— Цен-
дера. Интегральный электрооптический модулятор представляет собой интерферометр
Маха — Цендера, изготовленный на X-срезе монокристалла ниобата лития. X-срезом
называют тонкую пластину, вырезанную из монокристалла таким образом, что кристал-
лографическая ось X перпендикулярна, а кристаллографические оси Z и Y параллельны

поверхности среза. Интерферометр состоит из двух Y-разветвителей, соединённых прямо-
линейными участками канальных волноводов (рис. 2).

Волноводы направлены вдоль кристаллографической оси Y и перпендикулярно оси Z.
Рядом с волноводами напылены металлические электроды.

При изготовлении модулятора на поверхность пластины методом фотолитографии на-
носят защитные маски, через которые производят формирование волноводов и напыление
электродов.

Показатель преломления канального световода оказывается больше, чем показатель
преломления в объёме кристалла. Разность показателей преломления волновода и подлож-
ки (контрастность волновода) составляет около 0,1. Такая технология позволила создать
интегральные интерферометры с полуволновым напряжением 3,2 В.

Оптическое лазерное излучение Pвх подаётся на вход интерферометра Маха — Ценде-
ра по оптоволокну типа Panda, сохраняющему поляризацию излучения. В Y1-разветвителе
излучение разделяется на два равных по мощности (50 ± 2 %) потока и поступает в два
плеча интерферометра. Оптическое излучение в волноводах должно быть поляризовано в
направлении оси Z кристалла. Вдоль оси Z направлен и вектор напряжённости электри-
ческого поля между электродами. X-срез является главным сечением кристалла для волн,
распространяющихся по волноводам. Волна, распространяющаяся по волноводу в направ-
лении Y и поляризованная вдоль оси Z, является необыкновенной волной в кристалле.
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Рис. 2. Структурная схема интегрального электрооптического модулятора
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Рис. 3. Поперечное сечение модулятора Маха — Цендера

При подаче на электроды напряжения Uвх в поверхностном слое кристалла, по кото-
рому проходят волноводы, возникают электрические поля

Ez1 ≈ Ez2 ≈
Uвх
εed

,

где d — расстояние между электродами. Электрические поля в плечах интерферометра
направлены в противоположные стороны (см. рис. 2), что вызывает равные по величине
и противоположные по знаку изменения показателя преломления в волноводах за счёт

электрооптического эффекта.
При распространении волн вдоль плеч интерферометра между ними возникает раз-

ность фаз, величина которой зависит от оптических длин волноводов. Оптическая длина
определяется как физической длиной волновода, так и его показателем преломления (на
рис. 3) [13, 14].

Компания Photline Technologies (Франция) производит интегрально-оптические интер-
ферометры с разностью длины оптического пути до 1000 мкм. Ряд моделей модуляторов
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Рис. 4. Функциональная схема малогабаритного гиперспектрометра на основе
интерферометра Маха— Цендера: 1 — входной объектив, 2 — микрозеркальная

матрица, 3 — устройство сопряжения, 4 — интерферометр Маха — Цендера,
5 — выходной объектив, 6 — фотодетектор, 7 — компьютер, 8 — блок питания,

9 — блок калибровки, 10 — монитор

компании iXBlue (Франция) успешно используется в космических аппаратах и радиофо-
тонных системах военного назначения (РЭБ, АФАР). Применение планарных интерфе-
рометров Маха — Цендера для спектрального разделения входного светового потока в

гиперспектральных задачах представляется весьма перспективным, так как они успешно
апробированы для выполнения демультиплексирования, применяемого в телекоммуника-
ционных технологиях и многих специальных приложениях [15].

Малогабаритный гиперспектрометр на основе микроэлектромеханических

систем (МЭМС) и планарных фотонных микросхем с оптико-волоконной свя-
зью между оптическими элементами. На рис. 4 представлена одна из возможных
структурных схем малогабаритного гиперспектрометра с использованием микрозеркаль-
ной матрицы и планарного электрооптического интерферометра Маха — Цендера. Вход-
ное изображение поступает на программируемую мегапиксельную МЗМ, которая осу-
ществляет его фрагментирование, и через устройство согласования и одномодовое опти-
ческое волокно передаёт на планарный интерферометр Маха — Цендера. Спектральное
разделение осуществляется за счёт программируемого фазового сдвига, вызванного по-
дачей постоянного напряжения на управляющие электроды интерферометра. Выделенная
спектральная составляющая регистрируется матричным фотоприёмником. Волокно упро-
щает согласование оптических элементов, его диаметр должен приблизительно в 2 раза
превышать апертуру фотоприёмника.

В данном приборе интерферометр Маха— Цендера осуществляет попиксельное после-
довательное сканирование входного изображения со спектральным разложением по длине

волны. Его достоинствами являются очень высокое разрешение по длине волны, простота
выделения спектральных составляющих подачей постоянного напряжения на планарные

каналы и полное отсутствие каких-либо механических узлов.
Покадровый гиперспектрометр на основе спектральных фильтров, на-

несённых непосредственно на поверхность КМОП-сенсора. Альтернативным
вариантом являются кадровые гиперспектрометры (реализующие режим single shot)
с нанесёнными узкими спектральными фильтрами непосредственно на поверхность

КМОП-сенсора (КМОП — комплементарная логика на транзисторах металл—оксид—
полупроводник) на уровне полупроводниковой пластины [16–20]. Сенсор таких прибо-
ров делится на группы пикселов, каждая из которых имеет определённый спектральный
фильтр, и результирующее ГС-изображение формируется из соответствующих пикселов
разных групп одновременно в заданном поле зрения. Например, двухмегапиксельный сен-
сор CMOSIS модели CMV2000 (Бельгия) вмещает 32 плиточные секции с разрешением
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256 × 256 пикселов каждая. В итоге формируется 32-канальное 12-битовое изображение с
разрешением 256 × 256 пикселов со скоростью около 30 кадр/с при дневном освещении
и до 340 кадр/с (в 10-битовом режиме) в лабораторных условиях с чувствительностью в
видимом и ближнем ИК-диапазонах (600–1000 нм с шириной каналов 12 нм).

Компания Ximea GmbH (Германия) — разработчик систем машинного зрения, про-
мышленных и научных камер, интегрировала двухмегапиксельный сенсор CMOSIS модели
CMV2000 в свои сверхкомпактные и лёгкие камеры серий xiQ и xiSpec. Вес таких камер
составляет 27 г при размерах 26,4 × 26,4 × 21,6 мм и потребляемой мощности 1,8 Вт, что
делает их самыми маленькими промышленными камерами HSI USB3 [21].

Такие системы должны быть приспособлены к конкретным применениям путём опре-
деления необходимого количества и ширины спектральных полос, а также разрешения
изображения в каждом диапазоне спектра. Выбор спектральных интервалов, их числа и
расположения, как правило, производится на этапе проектирования систем и в процессе
эксплуатации не изменяется [16–19]. Однако известны попытки создания систем с перена-
страиваемыми характеристиками.

Реализация режима выборочной спектральной адресации осуществима, например, с
помощью перестраиваемых акустооптических фильтров [22, 23], в которых возможен ре-
жим управления шириной спектрального окна и одновременного получения сразу несколь-
ких спектральных изображений [24, 25]. Они основаны на динамических дифракцион-
ных решётках, возбуждаемых акустической ультразвуковой волной, и осуществляют спек-
тральную фильтрацию световых пучков без существенных искажений переносимых ими

изображений. Главными преимуществами акустооптических фильтров являются: про-
граммное управление с перестройкой по спектру за микросекунды, отсутствие подвижных
механических элементов, малые габариты, высокое качество получаемых изображений,
высокое спектральное разрешение (до 0,1 нм), возможность создания гибких алгоритмов
гиперспектрального анализа благодаря произвольной спектральной адресации в пределах

рабочего интервала длин волн.
Управление пространственным разрешением и разрядностью квантования отдель-

ных пикселов или их групп возможно на базе, например, современных технологий

КМОП-матриц регистрации светового потока, обладающих гибкими возможностями из-
менения режимов работы фотоприёмника и позволяющих выполнять сложение сигналов

отдельных пикселов, а также выбирать из общего массива рабочее окно произвольного
расположения и размера [26]. Камеры высокого разрешения на основе КМОП-матриц поз-
воляют переключать разрешение в меньшую сторону за счёт прореживания элементов или

путём вырезания активного окна. В режиме выделения активного окна можно в любом ме-
сте матрицы указать положение и размер этого окна.

При этом требуется экспериментальное обоснование целесообразности управле-
ния информационными параметрами (пространственное и спектральное разрешение,
разрядность квантования яркости сигналов) для адаптивного функционирования пер-
спективной гиперспектральной системы. Так, в работах [27–29] обоснована эффектив-
ность пространственно-спектральной классификации на различных этапах обработки

ГС-изображений, заключающейся в усреднении сигналов отдельных групп близкораспо-
ложенных пикселов. В [30–31] приведена методика и выполнено экспериментальное обос-
нование возможности снижения спектральной размерности гиперспектральных данных

при решении задач классификации сельскохозяйственных культур. Показано, что выбор
по определённому алгоритму нескольких спектральных каналов (10) и их ширины (объ-
единение близлежащих от выбранного канала) незначительно снижает качество класси-
фикации по сравнению с классификацией по всей выборке спектральных каналов (200).
В системах рассматриваемого типа подобное сокращение информативности неизбежно и
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обусловлено их конструктивными особенностями. При этом оно имеет определённые огра-
ничения по сравнению с цифровой обработкой полного набора ГС-данных. В частности,
пространственное сглаживание осуществляется поблочно, а не скользящим окном, как при
спектрально-пространственной обработке, а спектральные каналы должны быть выбраны
из имеющихся, а не сформированы путём их линейной комбинации, как в методе главных
компонент.

Заключение. Таким образом, современные технологии делают гиперспектрометры
сравнительно доступными для множества применений: они достаточно компактны, легки
и пригодны для использования в качестве систем наблюдения различного назначения.

Наиболее перспективным на сегодняшний день представляется создание малогабарит-
ных ГС-приборов на основе МЭМС и планарных фотонных микросхем с оптико-волоконной
связью между оптическими элементами, базирующееся на использовании коммерчески до-
ступных ключевых элементов, серийное производство которых в настоящее время освоено
ведущими фирмами-разработчиками систем машинного зрения. Такие системы, реализуя
попиксельное последовательное сканирование входного изображения со спектральным раз-
ложением по длине волны с применением интерферометров Маха — Цендера при полном

отсутствии каких-либо механических узлов, позволяют создавать надёжные, легко перена-
страиваемые, удобные на практике приборы оперативной регистрации гиперспектральных
изображений.

В качестве альтернативного решения могут рассматриваться покадровые спектро-
метры с мозаичными интерференционными фильтрами различного типа, нанесёнными
непосредственно на поверхность КМОП-сенсора. Однако при их создании необходимо экс-
периментальное обоснование целесообразности выбора тех либо других информационных

параметров (пространственного и спектрального разрешения, разрядности квантования
яркости сигналов) для решения конкретных прикладных задач.
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