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PILOTSUZ UCUS APARATLARININ QRUP UCUSLARINDA MAYE-KRIiSTAL
SUZGOCLI HIPERSPEKTROMETRLOR VASITOSILO APARILAN OLCMOLORIN
OPTIMALLASDIRILMASI

F.G. Agayev, G.V. 9liyeva

Tobii Ehtiyatlarin Kosmik Tadgiqi Institutu

Moagalada pilotsuz ucus aparatlarmmin (PUA) qrup usuclarinda maye-kristal stizgacli
hiperspektrometrlor vasitasilo aparilan élgmalarin - optimallasdiriimasindan bahs olunur.
Tanzimlanan maye-kristal siizgacClarin totbiqi ilo eyni uzunluglu trayektoriya iizra asinxron
ucugslart hayata kegiron pilotsuz ucus aparatlart qruplart (harbir PUA qeyd edilmis dalga
uzunluglarinda monospektral olgmani yerina vyetirir) oasasinda hiperspektral moaSafadan
zondlama sistemlarinin yaradilmast moaSalalari tahlil edilmigdir. Qrup ucuslarvmun yeriistii
obyektlorin bortdan yerina yetirilon monitoringinin informativliyina tasiri masalalarine
baxilmugdir.

Acar sozlar: PUA, hiperspektrometr, multispektrometr, asinxron, maye-kristal siizgaC,
spektral kanal, signal,optimallasdirma, polyarizasiya bucagi, informativlik, trayektoriya.

Malumdur ki, miixtolif su hovzalorinin, torpaq sahslorinin va basqa obyektlorin ¢irklonma
doracalari hal-hazirda hiperspektral cihazlar vo sistemlor totbiq etmoklo aragdirilir [1, 2, 3]. Bu
mogsadlo ALI/ EO — 1, CHRIS / PROBA, ASTER / TERRA, HYPERION / EO — 1, Landsat ETM
vo digor peyklordo qurasdirilmis hiperspektral sistemlordon istifado olunur. Goriindiiyii kimi, bort
monitoring sistemlorinin komayi ilo miixtalif obyektlorin ¢irklonmo doracasinin todqiqi zamani
istifado edilon sistemlorin mokan ayirdetmo qabiliyyati kifayst godor yiiksok olmalidir. Belos Ki,
hiperspektrometr istehsalgilari torafindon bir pikselo uygun galon hom ¢ox sayda spektral kanallarin,
hom do yiiksok ayirdetmo gabiliyystino malik miivafiq sistemlorin yaradilmasi istor-istomaz
energetik mohdudiyystlorls tizlesir. Biitiin bunlar iso sonda hiperspektral signallarin kecdiyi biitiin
fiziki miihitin kiiy xtisusiyyatlori ilo tayin edilir. Belo halda yeni prinsiplorin, hiperspektral 6lgma
dsullarmin vo spektral kanallarin islonilmasinds yeni optik elementlorin totbiginin miimkiinliiyti
istigamatinds axtariglarin aparilmasi magsadsuygun hesab edilir. Yeni optik elementli hipespektral
kanallarin yaradilmasinin perspektiv istigamotlorindon biri do elektron iisulla idars olunan ¢oxlu
sayda ensiz zolaqli spektral kanallar1 formalasdirmaga imkan veran tonzimlonon maye-kristal
stizgaclorin totbigindon ibaratdir [1, 4].

Multispektral vo hiperspektral informasiya-olgma sistemlorindo maye-kristal siizgaclorin
genis totbigini mohdudlasdiran asas ¢atismazliglar asagidakilardan ibaratdir:

- spektral kanallarin ¢evrilmo miiddatinin bir nego millisaniys vo daha yiiksok olmast;

- maye-kristal siizgaclorin spektral kanallarinin ¢ixis signallarinin dalga uzunluglarina gora
geyri-barabor paylanmasi (sok.1).

Maye-kristal siizgaclorin elektron tisulla tonzimlonmoasi onun idarsetms girisino uygun
gorginliyin verilmoasi ilo hoyata kegirilir [5]. Bu halda miistovi polyarizasiya bucagmin
dayisdirilmasi signalin enerjisinin 5% itkisi ilo miisayiat olunur.
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Sak. 1. Tanzimlanan maye-kristal stizgaclorin buraxma amsallarinin dalga uzunluglarindan asililig

Homin arasdirmalarda gostorildiyi Kimi birtobogoli maye-kristal siizgaclords siizgacin
buraxma zolagi (T ) ve dalga uzunlugu ( A) arasinda asagidaki asililiq méveuddur:

T @\: COSZ(ZﬂdAnj .
- A

Burada d - tobagenin qalinligi, AN = (10 — N, : - slizgocin giris va ¢ixi1s signallar1 arasindaki

fazalar forgidir.

Goriindiiyii kimi, ¢oxspektral informasiya-6lgma sistemlorindo qisa dalga uzunluglarinda
birtobogali maye-kristal siizgaclarin totbiqi zamani signalin enerjisinin zoiflomasi bu halin aradan
galdirilmast tizro todbirlorin gériilmasi zoruratini qarsiya ¢ixarir.

Hiperspektral informasiya-6lgmo sistemlorinin layihalondirilmasi zamani maye-kristal
stizgoclordo gostorilon ¢atigmazliglarin aradan qaldirilmasinin  effektiv metodlarindan biri do
spektral 6lgmalari hayata kegiran dasiyicilarin qrup ugus prinsipindan istifads etmoakdan ibaratdir.

Molum oldugu kimi, dasiyicilarin ayri-ayriliqda uguslart zamani halli miimkiin olmayan
miirokkab mosalolor multisensorlu 6lgmolori yerina yetiron dasiyicilarin qrup halinda uguslar
vasitasilo daha somorali hall edilir. Kompleks ekoloji monitoring masalalorinin hallinds va
multisensor (qrup halinda) 6l¢molordan istifado yeriistii obyektlorin bortdan yerino yertirilon
monitoringinin naticalorinin informativliyini yiiksaltmays vo belo sistemlorin optimal is rejimini
se¢maya imkan verir.

Bununla yanasi asinxron ugus rejiminds eyni trayektoriya iizra ¢oxlu sayda PUA-dan grup
halinda istifado olunmasi maye-kristal stizgaclorda spektral kanallarin ¢evrilmasinin otalatliliyini
dof etmoya va siizgacin ¢ixisinda spektral signallarin geyri-barabar paylanmasinin kompensasiyast
tizro todbirlorin goériilmasine imkan yaradir. Eyni trayektoriya iizro (eyni uzunluglu trassa iizra)
birgo hiperspektral O6lgmolori yerino yetiron PUA-larin asinxron ucus sxemi sokil 2-do
gostorilmisdir.

Daha sonra baxilan halda qeyd olunmus spekrtal kanalin dasiyicist olan pilotsuz ugus
aparatlarinin (PUA)-larin qrup halinda asinxron ugusu zamani formalasdirilan ¢ixis signalinin geyri-
borabar energetikasinin adaptiv kompensasiyasini togkil etmok masalosine baxilmisdir. Bu zaman
olava olaraq verilmis mohdudlasdirict sartlori nozore almagla, optimallasdirmanin formalasdirilmis
kriteriyasinin maksimumunun alds edilmasi baximindan optimal adaptiv kompensasiyanin toskil
edilmasi talab edilir.

Ogor imumi halda atmosferin buraxma amsalini T, ; kimi isars etsok yaza bilorik:

L€ =T,1,. (2)

(1)
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Sak. 2. Eyni trayektoriya tizra hiperspektral 6lgmoalari yerino yetiron PUA-larin qrup halinda
sinxron ugus sxemi: tj - eyni trayektoriyan1 kegma miiddati, /1i - 1 -ci PUA

yerlosdirilon I -ci spektral kanalin dalga uzunlugudur

Burada |- dalga uzunlugu A olan kanalin giris siqnali, I,(1)- homin kanalin gixis
signalidir.
| ,-nin spektral kanalin foaliyyst miiddotindon, ysni zamandan ashhihim asagidaki kimi
gostarak:
| =1,(). (3)
Burada t - PUA-nin verilmis trayektoriyani kegmo miiddotidir.
U miiddoti orzindo sistemdon alinan informasiya miqdarini agagidaki qaydada miioyyon edok

t, Tyl C
1 At 92 AS 4)

Burada AS - sistemin kiiy signalidir.
Ogor 1, (i= 1,n) miiddatiylo PUA-nin ugus seriyasinin kegirilmasini nozaro alsag, onda

biitiin uguslardan alinan informasiyanin iimumi miqdarimi asagidaki kimi hesablaya bilarik:

M _ =3 —log, % *-
> El AP AS ©)
(5) ifadasini kasilmaz formada yazsaq alariq:
tn ¢ Ts -1, C
frd . 1‘7/ . 6
M, gmlogz Ag At (6)

[k névbado binar mohdudlasdirici sorti nazordon kegirok.
Homin sorto gora funksiya yalniz artan vo ya azalan formaya malik ola bilor (sok.3). Bu
halda funksiyaya agagida gostorilon mohdudlasdirici inteqral sort totbiq edilir:

tm
Jll(]jt:c. (7
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(7) ifadesinds istifado olunan mohdudlasdirict sorti daha otrafli aragdirmaq igiin |, (f)
funksiyasina totbiq edilon mahdudiyyat sartlorina baxag.

1i(t)
|

AMAXR -~~~ ———————

t t

max

Sok. 3. | ; (1) funksiyasmin binar mohdudiyyst sortinds miimkiin tiplori:
~ ~
1)Il(/:|/lmax_|:1,t°t; 2) |4</:|;1,t't

(6) va (7) ifadalarini nozors almagqla sortsiz variasiya optimallagdirmanin tam funksionalini
asagidaki kimi formalasdiraq:

Wt T |C .
MB:j Iog2 “dt+y jl Clit—c| . (8)
O

Burada y - Lagranj omsalidir.
Eyler metoduna asason | A (’ optimal funksiyas1 asagidaki sorti 6domalidir:

T 1. C
df tiog, 2y«
dt AS A
S =0 (9)
dl/1 C
(8) voa (9) ifadalarini nazars almagla yaza bilorik:
t
ho s 1Y =0 10)
(7) va (9) ifadolorindon istifads etmoklos tapiriq:
-1
| Cln_-c ()
A - 2
(10) va (11) ifadslarini nazars almagla | ( -nin giymotini
~ 2t c
|, = : (12)
t2
m

kimi miiayyonlogdiririk.
I,(t) funksiyasina goroa (10) ifadasinin téromosi hamiso manfi oldugundan, (8) funksionali
maksimal giymat alir. Demoli optimal funksiya kimi

LGt (13

ifadasi gabul edilir.
Belalikla, gobul edilmis mohdudlasdirict sort daxilinds (13) ifadasi optimal funksiyadir. (13)
funksional asililiginin reallagdirilmasi biitiin giris signallarina uygun olaraq sistemin informasiya
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xarakteristikalarin1 optimallagdirmaga vo sistemin foaliyystinin timumi effektivliyini yiiksaltmoya
imkan yaradir.

Notica

Tanzimlonan maye-kristal siizgaclarin tatbigi ilo eyni uzunluqlu trayektoriya iizro asinxron
ucuslar1 hoyata kegiron PUA qruplari oasasinda hiperspektral informasiya-6lgma sistemlorinin
yaradilmas1 masalalari tohlil edilmisdir vo bu halda har bir PUA geyd edilmis dalga uzunluglarinda
spektral 6lgmoni hoyata kegirir. Gostorilmisdir ki, tonzimlonon maye-kristal siizgoclorin dalga
uzunluglaria géra buraxma qabiliyystinin artiritlmas1 PUA vasitasi ilo hoyata kegirilon miixtolif
miiddatli spektrometrik 6lgmo seriyalarinda siizgoclorin giris signalinin zamana goéra doyisikliyinin
gqanunauygunlugunun tapilmasmin optimallasdirilmast masalasini holl etmoys imkan verir.
Mohdudlasdirict sart totbiq edilmokls optimallasdirma masalasi formalagdirilmis vo hall edilmisdir.
Homg¢inin bu hoall maye-kristal siizgocin giris signalinin zamandan asililiq funksiyasimin an
moagsadouygun ifadasini hesablamaga imkan vermisdir.
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OITTHMMH3ALIHA H3MEPEHHH, BBIITO/THAEMBIX THIIEPCIIEKTPOMETPAMH C
KHTKOKPUCTA/ULTHYECKHMH ®U/IbTPAMH HA I'PYIITIOBBIX IIOJIETAX
BECIIH/IOTHBIX JIETATE/IBHBIX AITIIIAPATOB
D.I. Azaes, I'.B. Anuesa

Cmamwvs nocesujena ONMUMUBAYUU USMEPEHULL C NOMOWbIO HCUOKOKPUCMALIUYECKUX
PUILMPOBAHHBIX 2UNEPCREKMPOMEMPO8 8 2pynne OecnulomHbIX JemamenbHblX annapamos
(PIIJIA). PaccmompeHno co30aHue 2unepcneKmpanbHbiX cucmem OUCMAHYUOHHO20 30HOUPOBAHUS
HA OCHOBe BECNUIOMHbIX IeMAMeNbHbIX ANNAPamos (8bINOJHIOUWUX MOHO CREYUATbHbLE UBMEPEHUS
Ha 3a0auHblx OnuHax 6oaH BIIJIA), evinoiHsAOWUX aACUHXPOHHblE NOJlembl N0 OOHOU U MOL Jice
ONlUHe MpPAeKmopuu ¢ HNPUMEHEHUeM Nepecmpausaemvblx HCUOKOKPUCALIUYECKUX Quibmpos.
Ipoananuszuposano enusHue 2pynnoevix Noiemos Ha UHGOPMAMUGHble ACNEeKMbl HAO3EMHO20
MOHUMOPUH2A 00BLEKMO8 NOO3EMHBIX BOO.

Kniouesvle cnosa: Oecnunomuvle Jnemamenvhvie annapamoel,  cUnepPCneKmpomemp,
MYTbMUCNEKMPOMEMP, ACUHXPOHHBIU, HCUOKOKPUCMATIIUYECKUL (uibmp, CneKmpanibhblil KaHdl,
CUSHA, ONMUMU3AYUS, Y20l NOAAPUZAYUYU, UHGOPMAMUBHOCTNb, MPAEKMOPUSL.
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OPTIMIZATION OF MEASUREMENTS CARRIED OUT BY LIQUID-CRYSTAL FILTERED
HYPERSPECTROMETERS ON GROUP FLIGHTS OF UNMANNED AERIAL VEHICLES
F.G. Agayev , G.V. Aliyeva

The article deals with the optimization of measurements by means of liquid-crystal filtered
hyperspectrometers in the group of unmanned aerial vehicles (UAV). The problem of creating
hyperspectral remote sensing systems based on non-pilot flight crews (which performs monospecial
measurements at the specified PUA wavelengths), which performs asynchronous flights on the same
length trajectory with the application of regulated fluid-crystal filters. The impact of group flights
on informative aspects of overhead monitoring of groundwater objects.

Key words: hyperspectrometer, multispectrometer, asynchronous, liquid crystal filter,
spectral channel, signal, optimization, polarization angle, informativeness, trajectory.
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