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Аннотация. В статье рассматривается актуальность разработки современных оптических си-
стем панорамного обзора, работающих в нескольких диапазонах спектра для беспилотных ап-
паратов. Сформирована проблематика, связанная с потребностью производства более слож-
ных в техническом плане систем панорамного обзора. Рассмотрены основные задачи, решае-
мые устройствами подобного типа. Рассмотрены достоинства и недостатки различных спек-
тральных диапазонов. Проведено сравнение оптических диапазонов при комбинировании для 
решения поставленных задач. Приведены примеры использования различных диапазонов 
спектра при съемке. Представлены сопоставления коэффициентов отражения для некоторых 
объектов в выбранных диапазонах спектра. Выбран оптимальный диапазон спектра для ис-
пользования в комбинации с видимым диапазоном, решающий поставленные задачи. Сфор-
мирован вывод касательно использования рассмотренной комбинации спектральных диапазо-
нов в системах панорамного обзора для мониторинговых и навигационных целей БПА. 
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Annotation. The article discusses the relevance of the development of modern optical panoramic 
viewing systems operating in several spectrum ranges for unmanned vehicles. The problems related 
to the need for the production of more technically complex panoramic viewing systems have been 
formed. The main tasks solved by devices of this type are considered. The advantages and disad-
vantages of various spectral ranges are considered. The comparison of optical ranges when combined 
to solve the tasks is carried out. Examples of using different ranges of the spectrum when shooting 
are given. Comparisons of reflection coefficients for some objects in selected spectral ranges are 
presented. The optimal range of the spectrum has been selected for use in combination with the visible 
range, which solves the tasks set. A conclusion has been formed regarding the use of the considered 
combination of spectral ranges in panoramic viewing systems for monitoring and navigation purposes 
of the BPA. 
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Введение 

Современные панорамные объективы, работающие в нескольких диапазо-
нах спектра, предоставляют возможность получения высококачественных изоб-
ражений в различных условиях эксплуатации. Однако для достижения наилуч-
шего результата необходимо правильно подобрать комбинацию спектральных 
диапазонов. Актуальность разработки оптических систем панорамного обзора, 
работающих в нескольких спектральных диапазонах, для беспилотных аппара-
тов (БПА) определяется: 

- необходимостью использовать БПА в различное время суток; 
- повышенным спросом на навигационные и мониторинговые системы БПА 

для тактических и наблюдательных целей; 
- усовершенствованием технологий, позволяющих проектировать более 

компактные системы панорамного обзора; 
В данной статье рассматриваются актуальные задачи и способы их решения 

при разработке оптических систем панорамного обзора для беспилотных аппа-
ратов. 

Главная задача данной работы – определение оптимальной комбинации 
спектральных диапазонов оптического излучения, которая может быть исполь-
зована при проектировании систем с панорамной оптикой, решающей задачи 
формирования и анализа панорамного изображения пространства в области, 
близкой к полусфере.  

Методы и материалы 

Для получения результатов использовались системный подход, поиск, об-
зор и анализ тематической информации, доступной в сети Интернет и профиль-
ной технической литературе. 

Результаты и обсуждение 

Активное применение БПА, в том числе и летательных (БПЛА), в последние 
годы, показало принципиальную необходимость в усовершенствовании навига-
ционных и мониторинговых систем, которыми оснащаются дроны. Большое раз-
нообразие БПЛА, применяемых как для гражданских нужд, так и для военных, 
позволило статистически выявить плюсы и минусы каждой модификации, а 
также указать направления для развития всей области конструирования БПЛА в 
целом. Главными задачами оптических систем, используемых в БПЛА, по-преж-
нему остаются: обнаружение объектов, целеуказание, сопровождение, монито-
ринг и обеспечение навигационных потребностей дрона. Однако, конечный по-
требитель всегда хочет получать больше возможностей в одном устройстве, а в 
случае с БПЛА появляется необходимость в использовании устройства в слож-
ных условиях, таких как недостаточная видимость и плохие погодные условия. 
Для решения данной задачи подходят мультидиапазоные камеры, позволяющие 
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сохранять функционал БПЛА в любое время суток и практически при любых по-
годных условиях [1]. 

Неотъемлемой частью такого рода камер остается необходимость контроля со 
стороны оператора, осуществляющего управление дроном и корректирующего его 
движение в реальном времени, а значит необходим объектив, работающий в види-
мом диапазоне спектра (VIS). Передача видео в видимом диапазоне минимизирует 
время на его постобработку и снижает нагрузку на вычислительные мощности, поз-
воляя незамедлительно реагировать на меняющуюся обстановку в пространстве. 
Для наблюдения в условиях недостаточной освещенности необходим объектив, ра-
ботающий в инфракрасном диапазоне спектра (ИК) [7]. Инфракрасное излучение 
является важным сектором электромагнитного спектра, расположенным между 
волнами видимого диапазона и радиоволнами. В зависимости от длины волны, ин-
фракрасное излучение может быть разделено на пять групп [14]: 

 ближний инфракрасный диапазон (NIR) с длиной волны от 0,75 до 
1,4 мкм; 

 коротковолновый инфракрасный диапазон (SWIR) с длиной волны от 
1,4 до 3 мкм; 

 средневолновый инфракрасный диапазон (MWIR) с длиной волны от 3 до 
8 мкм; 

 длинноволновый инфракрасный диапазон (LWIR) с длиной волны от 8 до 
15 мкм; 

 дальний инфракрасный диапазон (FIR) с длиной волны от 15 до 1000 мкм. 
В ближнем инфракрасном диапазоне работают инфракрасные светодиоды, 

лазеры для систем оптической связи, телевизионные камеры и приборы ночного 
видения на основе электронно-оптического преобразователя (ЭОП) [1, 3, 6]. 

В коротковолновом инфракрасном диапазоне достигаются более высокие 
уровни природных контрастов. Типичными сенсорами, используемыми при 
обычной съемке в SWIR диапазоне, являются сенсоры на основе арсенида-ин-
дия-галлия (InGaAs), способные захватывать область от 0,550 нм до 2,5 нм [3-5]. 

MWIR позволяет измерять температуру объектов и обнаруживать тепловые 
аномалии. В MWIR диапазоне тела, нагретые до 600 °C, начинают испускать 
электромагнитное излучение, фиксируемое электронно-оптическим преобразо-
вателем. В этом диапазоне чувствительны тепловые головки самонаведения си-
стем ПВО и тепловизоры [9]. 

В LWIR диапазоне излучают тела с температурами около 0 °C. В этом диа-
пазоне чувствительны тепловизоры и приборы ночного видения. 

В FIR диапазоне источниками излучения являются лазеры дальнего ИК диа-
пазона. В оптике для работы в FIR диапазоне используются специальные при-
боры и оптические материалы, способные пропускать излучение FIR диапазона. 

Для улучшения конечного изображения при работе в условиях недостаточ-
ной видимости достаточным будет применение NIR или SWIR диапазонов. NIR 
диапазон является пограничным к видимому спектральному диапазону, что су-
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щественно упростит задачу в подборе материалов при конструировании компо-
нентов объектива и положительно скажется на массогабаритных характеристи-
ках устройства. 

Преимущества использования NIR диапазона, а не ультрафиолетового (УФ) 
канала [7]: 

 квантовая чувствительность многих кремниевых фотоприемников при 
длине волны электромагнитного излучения в диапазоне от 800 до 1000 нм, зна-
чительно выше, чем в области 300 нм; 

 мощность естественного излучения в NIR диапазоне несколько выше, чем 
в УФ; 

 NIR диапазон имеет более короткую длину волны, что означает, что более 
высокие частоты могут быть переданы на большом расстоянии без искажений; 

 ближний ИК диапазон требует меньшей мощности для связи, что приво-
дит к меньшему потреблению энергии и большей эффективности. 

Комбинирование VIS и NIR диапазонов позволяет получить некоторое тех-
ническое преимущество при использовании на БПЛА. Комбинация двух диапа-
зонов ведет к созданию полного спектра данных, которые БПЛА может исполь-
зовать для определения местоположения объектов, анализа территории, поиска 
и спасения людей, мониторинга и контроля транспортных потоков, а также для 
других задач. Таким образом, комбинирование VIS и NIR диапазонов позволяет 
беспилотным летательным аппаратам работать более эффективно в различных 
условиях и выполнять задачи с большей точностью и эффективностью. 

На рис. 1 приведены примеры изображений, снятые в различных спектраль-
ных диапазонах. Изображение объектов в видимом диапазоне спектра показано 
на рис. 1, а, в NIR диапазоне – на рис. 1, б, в LWIR диапазоне – на рис. 1, в [7-9]. 

Коэффициент отражения зависит от молекулярного состава материала и от 
спектра его излучения. В табл. 1 представлены коэффициенты отражения для не-
которых объектов, для которых они существенно различаются в видимом и ИК 
диапазонах длин волн. Из наиболее существенных отличий следует отметить 
слабое отражение в NIR-диапазоне для воды и неба, что позволяет искать на их 
фоне малоконтрастные объекты. Другая особенность связана с тем, что глубина 
проникновения падающего излучения в материалы прямо пропорциональна 
длине волны. Так излучение в коротковолновом диапазоне спектра поглощается 
только на поверхности материала (проникновение на глубину не более 90 нм), в 
то время как излучение с длиной волны около 1000 нм проникает в слои матери-
ала до 10 мм [6]. 
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а)      б)     в) 

Рис. 1. Примеры изображений в различных спектральных диапазонах:  
а) видимый спектр RGB-изображения; б) NIR-изображение;  

в) LWIR-изображение 
 
 

Таблица 1 
Коэффициенты отражения в видимом и ближнем ИК диапазонах 

Объект 
Диапазон длин волн 

VIS NIR 
Коэффициент отражения 

Небо от 0,20 до 0,80 0,10 
Вода от 0,20 до 0,70 0,10 
Песок от 0,50 до 0,60 0,45 
Бетон от 0,40 до 0,50 0,35 
Листья деревьев, трава от 0,20 до 0,60 0,65 
Кора деревьев от 0,15 до 0,25 0,35 

Заключение 

Современная технологическая и элементная база позволяет панорамным си-
стемам работать для навигационных и мониторинговых целей в нескольких диа-
пазонах спектра, определяя объекты с высоты более 30 м над уровнем земли, в 
условиях плохой освещенности и при плохих погодных условиях [15]. Комбина-
ция VIS и NIR диапазонов спектра решает поставленные задачи, проста в реали-
зации и расширяет горизонты возможностей современных БПЛА. 
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