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Аннотация
Предмет исследования. Устройство для стереоскопической визуализации объектов в раз-

личных спектральных интервалах. Цель работы. Разработка макета стереоскопического спек-

трометра на основе перестраиваемого акустооптического фильтра. Метод. Реализована ориги-

нальная симметричная схема фильтрации двух световых пучков (стереопары) в одной акусто-

оптической ячейке с разведением пучков в азимутальной плоскости. Основные результаты. 
Собран макет устройства в виде экспериментального стенда, содержащего акустооптический 

фильтр, призменно-линзовую оптическую систему и видеокамеру с объективом. Получены изо-

бражения тест-объектов, демонстрирующие спектральную чувствительность устройства. Прак-
тическая значимость. Макет разработанного стереоспектрометра, способный одновременного 

получать пространственную и спектральную информацию об объекте, может стать прототипом 

прибора для решения разнообразных задач машинного зрения, в том числе во внелабораторной 

обстановке.
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Abstract
Subject of study. Device for stereoscopic visualization of objects in various spectral ranges. Aim 

of study. Development of a stereoscopic spectrometer layout based on a tunable acousto-optical filter. 
Method. An original symmetric scheme for filtering two light beams (stereo pairs) in one acousto-
optical cell with beam separation in the azimuthal plane is implemented. Main results. A prototype 
device has been assembled in the form of an experimental stand containing an acousto-optical filter, 
a prism-lens optical system and a video camera with a lens. Images of test objects demonstrating the 
spectral sensitivity of the device were obtained. Practical significance. The layout of the developed 
stereo spectrometer, capable of simultaneously receiving spatial and spectral information about an 
object, can become a prototype device for solving various machine vision problems, including in an 
out-of-laboratory environment.
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two-channel acousto-optical system

Acknowledgment: the work was carried out within the framework of the State task of the STC 
UP RAS (FFNS-2022-0010 project). The experiments were conducted on the basis of the Center for 
Collective Use of the STCUP RAS.

For citation: Batshev V.I., Kananykhin O.A., Pozhar V.E., Martyanov P.S. Development of 
the prototype of an acousto-optical stereoscopic imaging spectrometer [in Russian] // Opticheskii 
Zhurnal. 2024 V. 91 № 7. P. 45–50. http://doi.org/10.17586/1023-5086-2024-91-07-45-50

OCIS сodes: 170.1065, 300.0300, 300.6320

ВВЕДЕНИЕ
Создание устройства для получения простран-
ственных объемных и спектральных характе-
ристик объектов представляет интерес во мно-
гих областях, в частности в микроскопии [1, 2], 
биологии и медицине [3–5]. Настоящая работа 
продолжает цикл исследований по созданию 
такой системы [6, 7].

Целью работы, результаты которой пред-
ставлены в настоящей статье, является разра-
ботка макета стереоскопического спектроме-
тра на основе перестраиваемого акустооптиче-
ского (АО) фильтра.

В рамках данного исследования был раз-
работан макет такого устройства на основе 
единого АО фильтра для пары каналов [6] 
с быстрой скачкообразной спектральной пере-

стройкой, достаточно высоким спектральным 
и пространственным разрешением, неболь-
шими размерами и энергопотреблением [8].

ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА
В предыдущих исследованиях было показано 
[7], что для создания стереоскопической си-
стемы, каналы которой формируют изобра-
жения одинакового качества, существует воз-
можность развести пучки лучей в азимуталь-
ной плоскости. В работе такая геометрия хода 
лучей была реализована с помощью призмы.

Оптическая схема акустооптического сте-
реоскопического видеоспектрометра (рис. 1) 
работает следующим образом. Свет от объекта, 
подсвечиваемого осветителем, с помощью при-
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змы симметрично разделяется на два пучка, 
проходит систему, образованную софокусны-
ми входным и промежуточным объективами, 
в плоскости промежуточного изображения 
которых размещены две диафрагмы. Далее 
пучки направляются под небольшим углом на 
АО фильтр, а дифрагированные пучки посред-
ством пары выходных объективов фокусиру-
ются на матричных фотодетекторах.

Для расчета хода лучей в системе, содержа-
щей призму, было проведено моделирование 
системы в программе ZEMAX.

На основе этой схемы был собран макет 
прибора (рис. 2).

Разработанная схема содержит только 
одну АО ячейку со следующими характери-
стиками: материал — парателлурит (TeO2), 
угол среза, определяющий направление рас-

пространения акустической волны, –7, угол 
падения света — 74, рабочий интервал ча-
стот акустических волн — 60–120 МГц, что 
обеспечивает перестройку длины волны АО 
фильтра в диапазоне 450–800 нм. Для ми-
нимизации хроматического сдвига изобра-
жения выходная грань ячейки наклонена 
соответствующим образом по отношению 
к входной [9, 10]. В системе используется бес-
поляризаторная схема АО фильтра [11], в ко-
торой дифрагированный и недифрагирован-
ный пучки разводятся по углу. Для разде-
ления лучей на входе в систему и получения 
двух световых пучков с разных ракурсов ис-
пользуется бипризма с преломляющим углом 
10 из стекла К8. Выходной объектив и при-
емник, используемые в макете, обеспечива-
ют регистрацию изображения лишь в одном 
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Рис. 1. Оптическая схема АО стереоскопического видеоспектрометра.  Объект — 1, призма — 2, объектив — 
3, диафрагмы — 4, объектив — 5, АО фильтр — 6, объективы — 7, приемники излучения — 8

Fig. 1. Optical scheme of an acousto-optical stereoscopic imaging spectrometer. (1) Object, (2) prism, (3) lens, 
(4) a pertures, (5) lens, (6) acousto-optical tunable filter, (7) lenses, (8) radiation receivers

18 7 6 45 3 2910

Рис. 2. Макет прибора. Источник излучения — 1, рассеиватель — 2, тест-объект — 3, призма — 4, 
объектив — 5, диафрагма — 6 , объектив — 7, АО фильтр — 8, объектив — 9, приемник излучения — 10

Fig. 2. Prototype of the device. (1) Lighting source, (2) diffuser, (3) test object, (4) prism, (5) lens, (6) aperture, 
(7) lens, (8) acousto-optical tunable filter, (9) lens, (10) radiation receiver
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канале. Для регистрации изображения во вто-
ром канале выходной объектив и приемник 
перемещают по горизонтали. Работа в стерео-
скопическом режиме имитируется путем ре-
гистрации изображений из обоих каналов за 
один кадр на двух половинах одной фотопри-
емной матрицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для тестирования макета использовалась ра-
диальная оптическая мира. На рис. 3 пред-
ставлены ее изображения в двух каналах на 
длине волны 600 нм.

Полученные изображения свидетельству-
ют о примерно одинаковом их качестве, что 
является важнейшим условием для разраба-
тываемого стереоскопического видеоспектро-
метра. Наблюдаемые небольшие различия 
в освещенности связаны в первую очередь с ус-
ловиями эксперимента и с осветительной си-
стемой.

Разрешающая способность определялась 
стандартным образом в двух направлениях и 
на нескольких длинах волн

Rvert = N/(Dvert),   Rhor = N/(Dhor),

где N — число штрихов миры, а Dvert, Dhor — 
диаметры кружков нерезкости по вертикали 
и горизонтали.

Как видно из данных таблицы, оба кана-
ла обладают примерно одинаковой разреша-
ющей способностью, поэтому схема подходит 
для построения стереоизображений.

Полученные изображения специального 
многоцветного тест-объекта на разных дли-

Рис. 4. Изображения многоцветного тест-объекта 
в двух каналах на разных длинах волн

Fig.  4. Images of a multic olored test object in two 
channels at different wavelengths

Рис. 3. Изображения в двух каналах, полученные 
на экспериментальном стенде

Fig. 3. Two-channel images obtained using the 
experimental prototype

нах волн (рис. 4) демонстрируют спектраль-
ную фильтрацию отдельных спектральных 
компонент.

ВЫВОДЫ
Разработан макет стереоскопического спек-
трометра на основе перестраиваемого АО 
фильтра. Устройство способно строить стерео-
изображение объекта на заданной длине вол-
ны по его спектральным снимкам с двух ра-
курсов и быстро перестраиваться по спектру, 
что позволяет получать оптический спектр 
объекта в каждой точке его поверхности.

Тест-объект

550 нм 600 нм

700 нм650 нм

Разрешающая способность (результаты расчета)

Resolution (calculation results)
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л
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ы
, н
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Rhor Rvert

1 канал 2 канал 1 канал 2 канал

500 9,837 9,646 15,929 16,151

600 11,166 11,059 16,457 17,362

700 10,366 10,274 16,227 15,929
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Разработанный макет демонстрирует удов-
летворительные, близкие по качеству стерео-
пары тестовых изображений. Это важно, так 
как в более ранних прототипах спектральной 
АО стереосистемы характеристики каналов 
радикально раз личались, что затрудняло по-
строение стереоизображения и не позволя-
ло достичь высоких характеристик, так как 
достижимые характеристики всей системы 
ограничиваются «худшим» из двух каналов.

Важным результатом является и освоение 
относительно новой геометрии дифракции, 
в которой световые пучки отклонены от хорошо 

изученной и повсеместно используемой, «клас-
сической» плоскости (110) АО кристалла TeO2.

В целом, полученные результаты демон-
стрируют возможность и эффективность осу-
ществления одновременной симметричной 
фильтрации двух оптических пучков (сте-
реопары) для последующего восстановления 
трехмерной структуры объекта. Полученный 
угол разведения стереопары (20) достаточно 
велик для восприятия «глубины» трехмерно-
го изображения объекта и сравним с углом ви-
зуального наблюдения объекта на расстоянии 
наилучшего зрения.
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