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Аннотация

Описано современное состояние 
спектральных эндоскопических ме-
тодов. Сформулированы требования 
к техническим средствам и представ-
лены способы их реализации. Про-
ведена классификация спектральных 
эндоскопических устройств, отмече-
на перспективность использования 
перестраиваемых акустооптических 
фильтров как спектральных элемен-
тов в спектроэндоскопии. Приведе-
ны примеры использования методов 
спектральной эндоскопии на практи-
ке: в неразрушающем контроле и ме-
дицинской диагностике.
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диагностика, спектральная фильтра-
ция, спектральная визуализация, изо-
бражающая спектрометрия, трёхмер-
ная эндоскопическая визуализация

Введение

С момента появления первого проо-
браза эндоскопа в начале XIX века [1, 
2] оптическая эндоскопия получила 
широкое распространение среди ме-
тодов медицинской неинвазивной ди-
агностики и промышленного неразру-
шающего контроля, направленных на 
визуализацию внутренней структуры 
объекта без нарушения его целостно-
сти. Различные конструкции эндоско-
пических зондов в жёстком и гибком 
исполнении с широким выбором рабо-
чей длины и диаметра обеспечивают 
доступ к труднодоступным объектам, 
а дополнительные каналы для специ-
ализированных инструментов, жидко-
стей и газов непосредственно к наблю-
даемому участку объекта расширяют 
их функциональные возможности [3].

В современной практике чаще все-
го используются эндоскопы для ви-
зуального осмотра состояния поло-
стей. Эндоскопические методы обес-
печивают возможность неинвазивной 
визуальной диагностики внутренних 
органов человека [1, 4–6], позволяют 
проводить малотравматичные лапаро-

скопические хирургические операции 
[7–9], используются для инспекции 
труднодоступных полостей сложных 
промышленных объектов (турбин, 
авиационных и ракетных двигателей, 
котлов и теплообменников, трубопро-
водов, узлов и агрегатов автомобилей 
и т.д.) [10–11].

Как правило, эндоскопы оснащают-
ся широкополосным источником бе-
лого света и трёхцветным матричным 
полупроводниковым приёмником из-
лучения, в котором используются ши-
рокополосные светофильтры –  крас-
ный, зелёный и синий (RGB). Опреде-
ляемой ими пары цветовых координат 
не всегда достаточно для различения 
сходных по цвету, но отличных по 
составу и спектру элементов объек-
та. А потому для повышения инфор-
мативности эндоскопических иссле-
дований необходимо использование 
мультиспектральных методов анали-
за, которые показали свою эффектив-
ность в самых разных задачах опти-
ческого анализа от дистанционного 
зондирования [12] до медицины [13]. 
Такие спектральные эндоскопиче-
ские модули способны придать уже 
используемым эндоскопическим зон-
дам дополнительные функциональные 
возможности. Ниже описаны общие 
принципы работы таких устройств, 
представлены различные виды их ре-
ализации, их особенности и функци-
ональные возможности, а также сов-
ременные и перспективные области 
применения.

Принципы работы 
спектроэндоскопов

В основе методов спектральной оп-
тической эндоскопической диагно-
стики лежит анализ спектрального 
состава излучения после взаимодей-
ствия света с веществами, входящи-
ми в состав объекта наблюдения. По-
скольку регистрируемое изображение 
представляет собой пространственное 
распределение интенсивности излуче-
ния I(x, y,f) на длине волны f, опре-

деляемой фильтром, то для получения 
спектральной информации необходи-
мо последовательно снять весь спектр  λmin < λf < λmax. Однако особенности 
многих спектров заключаются в одной 
или нескольких длинах волн, а пото-
му регистрация спектрального снимка 
на одной из этих характеристических 
длин волн позволяет визуализировать 
распределение данного вещества по 
поверхности объекта. В таком случае 
для определения структуры объекта 
достаточно зарегистрировать несколь-
ко спектральных изображений объек-
та λf = λ1,..., λN.

Другой более простой подход 
основан на контрастной визуализа-
ции структуры объекта. В этом слу-
чае регистрация ведётся на одной из 
характеристических длин волн, а по-
лучаемое монохромное изображение 
отображает пространственное распо-
ложение отдельных элементов объекта 
или распределение одного из компо-
нентов смеси веществ. Частный слу-
чай такого подхода –  это флуоресцент-
ная визуализация, в которой анализ 
производится по пространственному 
распределению яркости свечения ве-
ществ, флуоресцирующих при осве-
щении объекта на соответствующих 
длинах волн.

Структура спектральных 
эндоскопических устройств

Специфика работы эндоскопиче-
ских зондов во внутренних полостях 
объекта предусматривает необходи-
мость укомплектования их встроенной 
системой освещения, образующей ка-
нал подсветки. Соответственно, спек-
тральный элемент может быть уста-
новлен либо в осветительном канале 
(рис. 1), либо в приёмном, где форми-
руется изображение (рис. 2). Погру-
жаемая рабочая часть зонда эндоскопа 
может быть как жёсткой, так и гибкой, 
но этот признак напрямую не имеет 
отношения к спектральной селекции.

Другое отличительное свойство 
схемы спектрального эндоскопиче-
ского устройства –  это способ реги-
страции изображения. Классические 
оптические эндоскопы, оснащённые 
окулярами для визуального наблюде-
ния изображения, допускают размеще-
ние спектрального элемента как в ос-
ветительном, так и в приёмном канале. 
Видеоэндоскопы, в которых видео-
камера, как правило, установлена на 
дистальном конце зонда, спектраль-
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щую электронное управление окном 
пропускания [20]. Выбор длины волны 
пропускания фильтра осуществляется 
за счёт изменения напряжения, пода-
ваемого на ЖК ячейки. Перестраивае-
мые спектральные фильтры на основе 
резонаторов Фабри-Перо (1c) анало-
гичны по своему принципу действия 
[21, 22] интерференционным спект-
ральным фильтрам с фиксированной 
полосой пропускания, а управление 
параметрами функции пропускания 
фильтра обеспечивается изменением 
толщины резонатора посредством ми-
кроэлектромеханических систем. Осо-
бенность перестраиваемых резонато-
ров Фабри-Перо –  это многополосная 
функция пропускания, ограничиваю-
щая их рабочий спектральный диапа-
зон интервалом между двумя сосед-
ними окнами.

ный элемент можно разместить толь-
ко в осветительном канале.

Основные типы спектральных 
эндоскопических устройств

В спектроэндоскопах со спектраль-
ной подсветкой (I, здесь и далее на 
рис. 3) формирование спектра осу-
ществляется либо селективным источ-
ником излучения, либо широкополос-
ным излучателем с использованием 
фильтров (A, B). Осветители на ос-
нове узкополосных светодиодов [14] 
могут содержать как один источник 
с оптимально подобранным спект-
ром, так и несколько, между которы-
ми осуществляется либо механиче-
ское переключение, либо коммутация 
с использованием световода сложной 
конфигурации, объединяющего све-
товой поток от нескольких светодио-
дов [14]. В этом случае необходимость 
оптического согласования несколь-
ких источников света со световодом 
ведёт к снижению светоэнергетиче-
ской эффективности системы в срав-
нении с отдельным светодиодом.

Использование схемы со светофиль-
трами (2) даёт больше возможностей 
для оптимизации спектра. В таких схе-
мах роль широкополосного источника 
света в составе осветительной систе-
мы эндоскопического зонда выполня-
ют галогенные, ксеноновые и метал-
логалоидные лампы, а также белые 
светодиоды [10, 15]. В качестве спек-
трального элемента используют оди-
ночные абсорбционные или интерфе-
ренционные фильтры с фиксирован-
ным положением полосы пропускания 
[4, 6, 16, 17] либо набор таких филь-
тров, сменяемых механически [18]. 
Использование таких фильтров мо-
жет быть эффективно только для за-
дач контрастной визуализации элемен-
тов объекта, что ограничивает область 
применения этого класса устройств.

Существенно большие возможно-
сти даёт использование перестраи-
ваемых спектральных элементов (1), 
к которым относятся классические мо-
нохроматоры, жидкокристаллические 
(ЖК) и акустооптические (АО) филь-
тры, резонаторы Фабри-Перо (ФП). 
Монохроматоры на основе диспер-
гирующих призм и дифракционных 
решёток не используются в составе 
эндоскопических источников света, 
поскольку их неотъемлемый функци-
ональный элемент –  это щелевая ди-
афрагма, которая снижает общую све-

тосилу устройств и затрудняет полу-
чение изображений.

Перестраиваемые спектральные 
элементы, используемые в эндоско-
пии, должны обеспечивать сохране-
ние изображения объекта и немехани-
ческую перестройку. Принцип дейст-
вия АО фильтров (1a) основывается 
на явлении селективной дифракции 
оптического излучения на фазовой 
(брэгговской) решётке, создаваемой 
бегущей акустической волной в кри-
сталлической среде [19]. Перестрой-
ка окна пропускания АО фильтра осу-
ществляется посредством изменения 
частоты высокочастотного сигнала, 
подаваемого на его пьезоизлучатель.

Жидкокристаллические фильтры 
(1b) представляют собой компактную 
реализацию интерференционно-поля-
ризационных фильтров, обеспечиваю-

Рис. 1. 
Эндоскопический 

зонд со спектральным 
элементом 

в осветительном 
канале

Рис. 2. 
Эндоскопический 

зонд со спектральным 
элементом в приёмном 

канале

Рис. 3. Виды спектральных эндоскопов
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ровать их с точки зрения решаемых 
задач.

Применение спектральных 
эндоскопических устройств

Эндоскопические спектральные 
устройства реализуют две группы 
методов: контрастную визуализацию 
определённых элементов объекта по 
известным спектральным особенно-
стям и определение спектральных 
свойств разных элементов объекта для 
выявления его состава и структуры.

В основе методов эндоскопиче-
ской контрастной визуализации, ко-
торые характерны для варианта эн-
доскопов со спектральной подсвет-
кой (I), как правило, лежит априорная 
информация о линиях поглощения 
отдельных элементов объекта, кото-
рые при этом выглядят более тёмны-
ми в абсорбционном и более яркими 
во флуоресцентном методе визуализа-
ции. В последнем методе узкополос-
ное излучение подсветки возбуждает 
флуоресценцию красителей, вводи-
мых в объект перед проведением эн-
доскопического осмотра [6, 16, 37–39]. 
В частности, промышленный флуо-
ресцентный пенетрантный контроль 
[16] обеспечивает повышение веро-
ятности обнаружения поверхностных 
дефектов за счёт создания значитель-
ного визуального контраста между де-
фектами, заполняющимися вещест-
вом-пенетрантом, и неповреждённы-
ми участками рабочей поверхности. 
Аналогично, в лапароскопической хи-
рургии флуоресцентные красители, 
вводимые в кровь, позволяют визуали-
зировать кровеносные сосуды [6, 37, 
38], а в флуоресцентной диагностике 
онкозаболеваний специфические флу-
оресцентные молекулярные агенты, 
соединяющиеся с опухолевыми тка-
нями, применяются для очерчивания 
границ новообразований [39].

Флуоресцентная диагностика в ме-
дицине применяется и в неинвазивном 
варианте. Например, метод аутофлу-
оресцентной диагностики [17] осно-
вывается на флуоресценции коллаге-
на, флавина, порфиринов и иных ве-
ществ, присутствующих в организме, 
при их возбуждении УФ-излучением. 
Изменение интенсивности аутофлуо-
ресценции этих веществ в сравнении 
с нормой вместе с локальным измене-
нием морфологии кровеносных сосу-
дов указывает на патологические из-
менения тканей внутренних органов.

Сравнение характеристик перестра-
иваемых элементов (табл. 1) показы-
вает, что при одинаковом спектраль-
ном диапазоне наименьшее время пе-
рестройки и наилучшее спектральное 
разрешение обеспечивают АО филь-
тры. Кроме того, возможность управ-
ления формой функции пропускания 
и числом спектральных окон, свойст-
во произвольной спектральной адре-
сации и высокое пространственное 
разрешение, делают использование 
АО фильтров оптимальным решением 
в качестве перестраиваемых фильтров 
в составе спектральных эндоскопиче-
ских устройств [23–25].

Отличительная особенность опти-
ческих эндоскопов со спектральной 
селекцией в приёмном канале (II) –  
это возможность разделения выходно-
го потока света на два канала, в одном 
из которых проводится спектральная 
селекция (C), а во втором –  регистра-
ция обычного, цветного изображе-
ния объекта (D). Дополнительный, 
неспектральный канал позволяет осу-
ществить пространственную привязку 
спектральных особенностей объекта 
к его визуальному изображению, что 
упрощает интеграцию новых спект-
ральных методик исследования с уже 
существующими методиками эндо-
скопии. Наиболее важно это свойст-
во в рамках поисковых исследований, 
когда априорных данных об объекте 
и его спектральных свойствах недо-
статочно.

В приёмном канале со спектраль-
ной селекцией используются как пе-
рестраиваемые спектральные элемен-
ты (3), так и фильтры с фиксирован-
ными полосами пропускания (4, 5). 
Последние как правило, размещаются 
в непосредственной близости от све-
точувствительной площадки матрич-
ного приёмника излучения, регистри-
рующего спектральное изображение 
[26–29]. При этом в целях одновре-
менной регистрации спектральных 
изображений, соответствующих не-
скольким длинам волн, спектраль-
ные фильтры для разных длин волн 
либо наносятся на пикселы приёмни-
ка излучения в виде мозаичного рас-
тра (4), аналогичного фильтру Байера, 
применяемому для RGB-приёмников 
излучения [26–28], либо формируют 
протяжённые группы пикселов (сек-
ции), которые регистрируют предва-
рительно разделённые в пространст-
ве спектральные изображения (5) на 
рабочих длинах волн [26, 29]. В обо-

их случаях ограниченное число све-
точувствительных элементов матрич-
ного приёмника излучения неизбежно 
распределяется на каналы, предназ-
наченные для регистрации несколь-
ких изображений в отдельных спек-
тральных интервалах. Таким обра-
зом, увеличение числа выделяемых 
в процессе регистрации спектраль-
ных интервалов одновременно ведёт 
к снижению пространственного раз-
решения –  числа точек в спектраль-
ных изображений.

В отличие от этого, при использова-
нии в качестве спектрального элемен-
та в приёмном канале перестраивае-
мых фильтров [19, 20, 30–34] макси-
мально достижимое пространственное 
разрешение спектральных изображе-
ний определяется фотоприёмной ма-
трицей. Поэтому в этой конфигурации 
(3) особо актуальна задача сохранения 
качества изображения при спектраль-
ной фильтрации. Она решается путём 
моделирования оптической схемы, 
образуемой эндоскопическим зондом, 
спектральным элементом и фотореги-
стрирующим элементом, с использо-
ванием систем автоматического про-
ектирования. Следует отметить, что 
для таких элементов, как АО филь-
тры, дифракция в которых представ-
ляет собой распределённый по про-
странству процесс, проведение тако-
го моделирования возможно только 
при построении адекватной прибли-
жённой модели [35, 36], описываю-
щей такие элементы.

В то же время при использовании 
перестраиваемых фильтров (3) для 
получения изображений в нескольких 
спектральных интервалах необходима 
последовательная регистрация серии 
изображений, что требует затрат вре-
мени как на измерения, так и на пере-
стройку по спектру. Таким образом, 
эти схемы характеризуются более низ-
ким быстродействием, что существен-
но при исследовании нестационарных 
объектов или при измерениях в движе-
нии. Особенность АО фильтров –  это 
возможность быстрой скачкообразной 
перестройки по спектру, которая в за-
даче регистрации нескольких дале-
ко расположенных спектральных ли-
ний даёт существенное преимущество 
в быстродействии в сравнении с дру-
гими перестраиваемыми спектраль-
ными элементами.

Описанное многообразие схем по-
строения спектральных эндоскопи-
ческих систем позволяет оптимизи-
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роскопических операциях, что обес-
печивает восприятие хирургом глуби-
ны поля зрения, упрощает навигацию 
в полостях организма и позволяет ре-
ализовать автоматизированные алго-
ритмы контроля положения хирурги-
ческих инструментов в операционном 
пространстве [51–54]. Использование 
спектральной визуализации структуры 
объекта имеет для стереоэндоскопов 
такое же важное значение, как было 
описано выше для обычных эндоско-
пических устройств.

Другая функция стереоэндоско-
пов –  проведение бесконтактных гео-
метрических измерений размеров де-
фектов в целях повышения объектив-
ности неразрушающего контроля [55, 
56]. Эти манипуляции требуют опре-
делённого времени, эффективных ин-
терактивных процедур и вычислитель-
ных ресурсов и реализуются в виде 
видеоэндоскопов. Следует отметить, 
что сложная оптическая схема эндо-
скопов приводит к значимым хромати-
ческим аберрациям изображения, что 
может сказываться на точности этих 
методов. Одно из решений этой про-
блемы заключается в использовании 
узкополосной спектральной подсвет-

Неинвазивная диагностика суще-
ствует в абсорбционном варианте ви-
зуализации. В частности, получили 
широкое распространение методы ви-
зуализации приповерхностных крове-
носных сосудов внутренних органов 
без предварительного окрашивания, 
опирающиеся на данные о спектраль-
ном коэффициенте поглощения ге-
моглобина [4, 6, 40, 41]. В этом слу-
чае широкополосный источник све-
та в совокупности со спектральным 
фильтром на максимум поглощения 
гемоглобина обеспечивают выделение 
структуры сосудистой сети, что даёт 
возможность анализа строения от-
дельных сосудов и определения плот-
ности капиллярной сети.

В медицинской диагностике ме-
тоды регистрации контрастных изо-
бражений развиваются в направлении 
разработки и внедрения алгоритмов 
автоматизированной обработки изо-
бражений, которые позволяют сни-
зить влияние человеческого фактора 
на вероятность обнаружения и кор-
ректной классификации патологиче-
ских изменений. Ещё одна актуальная 
проблема –  обработка временной по-
следовательности контрастированных 
снимков, например, в задаче видеока-
пилляроскопии для автоматизирован-
ной диагностики кожных онкопатоло-
гий и холодовой крапивницы [42–44].

Методы, основанные на регистра-
ции спектральных свойств объекта 
и требующие измерений на разных 
длинах волн, реализуемые, как пра-
вило, с использованием спектраль-
ных элементов в приёмном канале (II) 
эндоскопического устройства, также 
находят своё применение как в меди-
цинской диагностике, так и в задачах 
неразрушающего контроля в промыш-
ленности. Например, эндоскопиче-
ские спектральные устройства на ос-
нове перестраиваемых АО фильтров 
используются для бесконтактной пи-
рометрии и визуализации простран-
ственного распределения температу-
ры на поверхности труднодоступных 
полостей нагретых до высоких темпе-
ратур объектов [28, 45], а также в дви-
гателестроении для обнаружения те-
чей и мест загрязнения технологиче-
скими жидкостями [46, 47].

В медицине эндоскопы, позволяю-
щие определить спектры отражения, 
обеспечивают дифференциацию тка-
ней при лапароскопических опера-
циях [20, 48], позволяют определять 
степень малигнизации тканей [33, 49] 

или оксигенации и визуализировать их 
перфузию [18, 29]. Во многих случаях 
необходимо получать большое число 
спектральных снимков, так что обра-
зуемый трёхмерный массив данных 
I(xi, yj,k), называемый «гиперспек-
тральный куб», требует значитель-
ных вычислительных средств, кото-
рые становятся частью эндоскопиче-
ской системы. При этом вычисления 
могут быть связаны как с коррекцией 
аберраций системы, так и с анализом 
получаемых пространственно-спек-
тральных характеристик. Для анали-
за больших массивов данных разра-
батываются специализированные ал-
горитмы, направленные на ускорение 
и автоматизацию анализа, в том числе 
с использованием методов машинного 
обучения [50].

Следует отметить развитие ещё од-
ного направления эндоскопии –  стере-
оскопического, которое нацелено на 
анализ участков поверхности сложно-
го рельефа, где в основном использу-
ется режим визуального наблюдения 
объекта с помощью двухканального, 
стереоскопического эндоскопа и би-
нокулярной насадки. Такие эндоскопы 
используются при стандартных лапа-

Таблица 1

Сравнительная характеристика наиболее распространённых типов 
перестраиваемых спектральных фильтров с электронным управлением

АО фильтр ЖК 
фильтр

Резонатор 
ФП

Минимальная ширина окна 1–2 нм 5 нм 5 нм

Спектральный диапазон 1 октава <1 октавы 1 октава

Минимальное время перестройки 10 мкс 100 мс 1 мс

Управление формой функции пропускания да нет нет

Таблица 2

Основные особенности спектральных эндоскопов

Характеристика эндоскопов Варианты реализации

Используемый физический 
эффект абсорбция, флуоресценция

Способ спектральной 
селекции в канале подсветки, в приёмном канале

Способ регистрации визуальная, фотодетектирование (монохромное, 
RGB), 3D

Способ представления спектральные снимки, гиперспектральные данные

Способ интерпретации контрастная визуализация, спектральный анализ

Направления использования неразрушающий контроль, медицинская 
диагностика
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tral imaging endoscopic system for biomedical 
applications // Journal of Innovative Optical 
Health Sciences, 2015, Vol. 08, #03, 1541009 p.

20. Zuzak, K. J., Naik, S. C., Alexandrakis, 
G., Hawkins, D., Behbehani, K., Livingston, 
E.H. Characterization of a near-infrared laparo-
scopic hyperspectral imaging system for mini-
mally invasive surgery // Analytical chemistry, 
2007, Vol. 79, #12, pp. 4709–15.

21. Dohi, T., Matsumoto, K., Shimoyama, 
I. The micro Fabry-Perot interferometer for the 
spectral endoscope // 18th IEEE Internation-
al Conference on Micro Electro Mechanical 
Systems, 2005. MEMS2005. 10.1109/MEM-
SYS.2005.1454058, 2005, pp. 830–833.

22. Schwarze, C., Rentz, J., Carlson, D., 
Vaillancourt, R., Genetti, G., Engel, J. Tuna-
ble Fabry-Perot filter for imaging spectrosco-
py in the infrared // Proceedings of SPIE, 2002, 
Vol. 4574, #4574OE.

23. Machikhin, A. S., Batshev, V. I., Polschiki-
va, O. V., Khokhlov, D. D., Pozhar, V. E., Gorev-
oy, A.V. Conjugation of fiber-coupled wideband 
light sources and acoustooptical spectral ele-
ments // Proceedings of SPIE, 2017, Vol. 10592, 
#105920I.

24. Machikhin, A. S., Khokhlov, D. D., 
Pozhar, V. E., Kozlov, A. B., Batshev, V. I., Gor-
evoy, A.V. Acousto-optical tunable filter for 
a swept light source with variable transmis-
sion function // Proceedings of SPIE, 2018, 
Vol. 10815, #108150L.

25. Machikhin, A. S., Kozlov, A. B., Khokhlov, 
D. D., Pozhar, V. E., Batshev, V.I. Spectrally tun-
able illumination system based on acousto-optic 
diffraction of light // Journal of Physics: Confer-
ence Series, 2018, Vol. 1092, #012081.

26. Hagen, N., Kudenov, M. Review of snap-
shot spectral imaging technologies // Optical En-
gineering, 2013, Vol. 52, #9, 090901 p.

27. Kester, R. T., Bedard, N., Gao, L., Tk-
aczyk, T.S. Real-time snapshot hyperspectral 
imaging endoscope // Journal of Biomedical 
Optics, 2011, Vol. 16, #5, 056005 p.

28. Bykov, A. A., Khokhlov, D. D., Gorev-
oy, A. V., Volkov, M.V. Thermography of inner 
surfaces of high-temperature industrial facili-
ties // Journal of Physics: Conference Series, 
2020, Vol. 1636, #1, 012031 p.

29. Luthman, A. S., Waterhouse, D. J., An-
sel-Bollepalli, L., Yoon, J., Gordon, G. S. D., 
Joseph, J., di Pietro, M., Januszewicz, W., 
Bohndiek, S.E. Bimodal reflectance and flu-
orescence multispectral endoscopy based on 
spectrally resolving detector arrays // Journal of 
biomedical optics, 2018, Vol. 24, #3, pp. 1–14.

30. Khokhlov, D. D., Machikhin, A. S., Bat-
shev, V. I., Gorevoy, A. V., Pozhar, V.E. Endo-
scopic spectral imagers based on acousto-optic 
filtration of light // Proceedings of SPIE, 2019, 
Vol. 11210, #112100D.

31. Bouhifd, M., Whelan, M., Aprahamian, 
M. Use of acousto-optic tuneable filters for im-
aging fluorescence spectroscopy applications in 
vivo and in vitro // Proceedings of SPIE, 2005, 
Vol. 5692.

ки, другое –  в проведении моделиро-
вания пространственно-спектральных 
искажений на этапе проектирования 
с целью её коррекции вычислитель-
ными средствами, третье –  простран-
ственно-спектральная калибровка сте-
реоэндоскопической системы [57–59].

Таким образом, развитие стерео-
эндоскопических технологий стиму-
лирует разработку для них специали-
зированных спектральных методов 
и средств.

Заключение

Вышеописанные отличительные 
свойства эндоскопов представлены 
в табл. 2.

Разнообразие методов реализа-
ции спектральных эндоскопических 
устройств и систем, представленных 
в обзоре, показывает широкие возмож-
ности оптимизации аппаратуры под 
конкретные решаемые задачи. Хотя 
обзор не претендует на исчерпываю-
щую полноту, он демонстрирует осо-
бую перспективность использования 
перестраиваемых АО фильтров в ка-
честве спектральных устройств.
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