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Аннотация

В статье предложены методы съёмки объектов изо-
бражающими спектрометрами, построенными на основе 
многоканального приёмника излучения, и последующей 
обработки её результатов, позволяющие значительно по-
высить спектральную разрешающую способность таких 
спектрометров с сохранением их исходного пространст-
венного разрешения. Приведена математическая модель 
процесса съёмки. Определено, что восстановление спек-
тральной плотности энергетической яркости объектов по 
данным съёмки предложенным методом математически 
является некорректной обратной задачей. В качестве мето-
дов её решения рассмотрены методы Гревиля, вейвлет-пре-
образования, регуляризации Тихонова и метод Годунова. 
Показаны результаты численного моделирования рассмо-
тренных методов и установлено, что восстановление спек-
тральной плотности энергетической яркости объектов по 
данным съёмки, проведённое рассмотренными методами, 
возможно, и относительная погрешность восстановления 
составляет доли процента. Определено, что оптимальным 
методом решения некорректной задачи восстановления 
спектров яркости объектов является метод вейвлет-пре-
образования. Также показано, что предложенный метод 
изображающей спектрометрии работает как при исполь-
зовании матричных приёмников излучения с увеличенным 
количеством узкополосных оптических фильтров, так и –  
широко распространённых стандартных трёхканальных 
матричных RGB приёмников излучения.
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ние спектра, оптические фильтры.

Введение

Изображающие спектрометры относятся к довольно 
востребованному в науке и промышленности типу прибо-
ров. Ключевой особенностью изображающих спектроме-
тров является возможность регистрации с помощью них 
спектральных характеристик каждой точки двумерного 
изображения объекта. Для условного визуального пред-
ставления объёма данных, получаемого в ходе измерения 
изображающим спектрометром, используют понятие куб 
данных [1]. Куб данных представляет собой трёхмерную 
структуру, образованную в одной плоскости спектраль-
ными характеристиками отражаемого от исследуемой по-
верхности излучения, а в двух других –  соответствующи-
ми пространственными координатами.

По количеству спектральных каналов, в которых произ-
водится измерение, и спектральному разрешению изобра-

жающие спектрометры условно делятся на мультиспект-
ральные и гиперспектральные. К мультиспектральным от-
носят приборы, обеспечивающие регистрацию излучения 
в 4–100 спектральных каналах с разрешением хуже 10 нм 
[2, 3]. Среди гиперспектральных наилучшими характери-
стиками обладают приборы высокого спектрального раз-
решения [4, 5]. У них более 1000 спектральных каналов 
и разрешение лучше 1 нм. Для достижения высокого раз-
решения эти гиперспектрометры содержат диспергирую-
щие системы разного типа, либо построены по принципу 
фурье-спектрометра [6–9]. Вследствие указанных особен-
ностей и высоких требований к элементам конструкции 
диспергирующих и интерференционных систем эти при-
боры обладают значительными габаритами, низкими экс-
плуатационными характеристиками и высокой стоимостью 
[10–11]. Кроме того, для обработки информации и форми-
рования куба данных в них необходимо обеспечивать ме-
ханизм сканирования по одной из координат куба –  про-
странственной или спектральной.

Изображающие спектрометры с числом каналов 100–
1000 и разрешением 1–10 нм относят к гиперспектроме-
трам среднего разрешения.

Наибольшей простотой и наилучшими эксплуатацион-
ными характеристиками среди всех изображающих спек-
трометров обладают мультиспектральные приборы [12, 
13]. Они представляют собой сочетание объектива и ма-
трицы чувствительных элементов, установленной в пло-
скости изображения. Чувствительные элементы (микро-
пикселы) снабжены узкополосными селективными филь-
трами, расположение которых на матрице определяет тип 
многоканального матричного приёмника излучения (ПИ): 
полосовой, плиточный или мозаичный. С точки зрения 
построения изображающего спектрометра предпочтение 
отдают матричным ПИ мозаичного типа, в которых груп-
пы микропикселов с селективными фильтрами объединя-
ются в один макропиксел, т.е. в них использован тот же 
принцип, что и в стандартных RGB матрицах, однако ко-
личество спектральных каналов увеличено с 3 до 4, 8, 16 
и т.д. Повышение спектральной разрешающей способно-
сти такого прибора достигается увеличением числа ка-
налов в макропикселе, но это увеличивает размеры ма-
кропиксела и, следовательно. снижает пространственное 
разрешение [14]. В статье рассматривается метод, позво-
ляющий доводить спектральное разрешение мультиспект-
рального прибора до уровня, характерного для гиперспек-
трометра среднего разрешения, при сохранении его про-
странственного разрешения.

Метод состоит в том, что исследуемый объект после-
довательно снимают через несколько фильтров, спект-
ральные характеристики пропускания которых известны, 
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где Le(λi) –  значения СПЭЯ объекта в дискретных точках 
рабочей области спектра; S1(λi), S2(λi), … Sm(λi) –  дискрет-
ные значения спектральной чувствительности пиксела 
с узкополосным фильтром матричного ПИ; v(λi) –  весо-
вые коэффициенты шага, зависящие от способа числен-
ного интегрирования: методы прямоугольников, трапе-
ций, Симпсона и т.п.; U1, U2,… Um –  величины сигналов 
пикселов, полученные при съёмке объекта мультиспек-
тральной камерой; m –  количество узкополосных филь-
тров; n –  количество точек разбиения по спектру; i –  но-
мер шага разбиения.

При известных функциях S1(λ), S2(λ), Sm(λ) и значениях 
U1, U2, Um система (1) сводится к системе линейных урав-
нений относительно набора выбранных значений Le(λi). 
При этом количество значений Le(λi), определяется значе-
нием n. Погрешность определения этих значений во мно-
гом определяется конструкционной матрицей уравнений 
системы (1) и характером изменения функции Le(λ). Как 
правило, система (1) не позволяет извлекать информацию 
о функции Lе(λ) с необходимой точностью, поэтому для 
получения дополнительной информации о СПЭЯ объекта 
предлагается выполнять несколько дополнительных сним-
ков через специальные оптические фильтры с известными 
спектральными функциями пропускания τj(λ) (j = 1, 2…p). 
Тогда к системе уравнений (1) добавляется ещё m×p ана-
логичных уравнений:

 (1+)

где U1τj, U2τj, … Umτj –  величины сигналов пикселов, по-
лученные при съёмке объекта камерой с соответствующи-
ми узкополосными фильтрами через оптический фильтр 
с функцией пропускания τj(λi). (Система уравнений (1+) 
может быть расширена за счёт включения в неё системы 
(1). Для этого в системе (1+) следует ввести значение па-
раметра j = 0 и принять τ0(λi) = 1, т.е. считать, что съёмка 
объекта проводится без оптического фильтра.)

Выбор необходимого числа оптических фильтров и оп-
тимального характера их функций пропускания определя-
ется необходимой точностью определения функции Lе(λi), 
требуемыми динамическими характеристиками системы 
обработки изображений и другими параметрами техни-
ческого задания.

Для проведения моделирования и осуществления чи-
сленного решения удобно представить систему уравне-
ний (1+) в матричном виде:

,S ⋅ =l u  (2)

где S –  матрица размера m∙(p + 1)∙n, учитывающая спект-
ральную чувствительность пикселов матричного ПИ, из-
вестные спектральные функции пропускания τj(λi) и весо-
вые коэффициенты шага v(λi); l –  вектор из n элементов, 

и затем математической обработкой параметров получен-
ных изображений находят спектральные характеристики 
излучения объекта в пределах каждого макропиксела со 
спектральным разрешением, значительно превышающим 
возможности мультиспектрометра. В статье также пока-
зано, что основой для изображающего спектрометра, ра-
ботающего по предложенному методу, могут служить не 
только мультиспектральные матричные ПИ, работающие 
в четырёх и более каналах, но и стандартные трёхканаль-
ные RGB ПИ, а итоговое спектральное разрешение может 
достигать единиц нанометров.

Метод

Определение спектральных характеристик протяжён-
ных равномерно освещённых и диффузно отражающих 
объектов по данным изображающих спектрометров на 
основе мультиспектральных ПИ представляет собой зада-
чу интерпретации исходной зависимости по результатам 
косвенных измерений [15, 16], таких как реакция ПИ на 
входное воздействие [17]. В рамках статьи рассматривает-
ся восстановление спектральной характеристики, а именно 
спектральной плотности энергетической яркости (СПЭЯ) 
Le(λ) объектов, по величине сигнала U с пикселов мульти-
спектрального ПИ по известным функциям спектральной 
чувствительности соответствующих каналов S(λ). Значе-
ния сигналов с пикселов матричного ПИ в пределах од-
ного макропиксела описываются линейными интеграль-
ными уравнениями:

где U1, U2, Um –  величина сигнала пиксела, соответствую-
щего определённому каналу, полученная при съёмке объ-
екта камерой; S1(λ), S2(λ),…Sm(λ) –  функция спектраль-
ной чувствительности пиксела матричного ПИ в каждом 
канале; λ1 и λ2 –  границы рабочего диапазона длин волн; 
m –  количество каналов; C –  коэффициент, не зависящий 
от λ и определяемый параметрами аппаратуры и услови-
ями съёмки (диаметр входного зрачка объектива, рассто-
яние до объекта, поле зрения и т.п.).

Для приближённых вычислений соответствующих ин-
тегралов с постоянным шагом Δλ используется система 
уравнений

 (1)
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разбиения по спектру и может достигать десятков и сотен 
единиц, а вейвлет-коэффициенты её разложения по базису, 
число которых определяется количеством функций, вхо-
дящих в базис, что в конечном счёте на порядки снижает 
число обусловленности µ. В настоящей статье в качестве 
материнской функции вейвлетов использовался интеграл 
ошибок ψ(λ) = erf(λ), а базис разложения состоял из k = 8 
функций и выглядел следующим образом:

 (4)

где x –  переменная, имеющая смысл длины волны λ, при-
ведённой к стандартному отрезку [–1,1], аналогично тому 
как в [30].

Определение СПЭЯ объекта с использованием вейвлет-
преобразования матрицы S производилось по следующей, 
полученной из выражения (3), формуле

( ) ,S += ⋅ ⋅ ⋅l uΦ Φ

где Φ –  матрица значений базовых функций из выражений 
(4) размера (k×n); (S∙Φ)+ –  матрица, полученная псевдо-
обращением матрицы S∙Φ.

Метод регуляризации Тихонова
Так как вследствие некорректности задачи восстанов-

ления исходного спектра яркости нельзя получить точного 
решения уравнения (2), устойчивого к малым изменениям 
исходных данных, следует искать некоторое приближён-
ное решение [31]. Решаемое уравнение (2) –  операторное 
первого рода [32]; в [25, 33] показано, что его решение эк-
вивалентно решению задачи минимизации функционала:

2 2( ) ,M S minα α≡ ⋅ − + ⋅ →l,u l u l  (5)

,   0,l L α∈ >

где Mα(l, u) –  сглаживающий функционал Тихонова, α –  
параметр регуляризации.

Регуляризованное решение задачи (2) определяется как 
единственное решение уравнения Эйлера [25, 31]

) *,(S' S + E S'α α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅l = u + u

где E –  единичная матрица порядка n.
Случаю u*= 0 соответствует каноническая форма ме-

тода регуляризации, которая и использовалась в данной 
работе.

При практическом применении этого метода очень важ-
ны алгоритмические способы выбора параметра α. Один 
из них обоснован в работе [34] и заключается в выборе α 
по значениям функционала Mα(l, u) на регуляризирован-

определяющий СПЭЯ объекта; u –  вектор из m∙(p+1) эле-
ментов, определяющий величины сигнала пикселов, по-
лученные при съёмке объекта мультиспектральной каме-
рой непосредственно и с дополнительными оптически-
ми фильтрами.

Метод Гревиля
При высоких требованиях к спектральной разрешаю-

щей способности изображающего спектрометра и естест-
венном стремлении к их технической реализации число 
неизвестных значений Le(λi) оказывается большим и по-
рой значительно большим числа уравнений (1+).

При этом задача (2) может быть либо неразрешима, 
либо иметь неединственное решение [18–20], т.е. быть 
математически некорректно поставленной, поэтому в та-
ких случаях используется псевдорешение [21–23], т.е. та-
кой вектор l, который удовлетворяет следующему функ-
ционалу [24]:

2 .S min⋅ − →l u

С другой стороны, нормальное псевдорешение в силу 
известной теоремы о перпендикуляре определяется одноз-
начно и может быть найдено из уравнения

,S += ⋅l u  (3)

где S+ –  псевдообратная матрица, полученная псевдообра-
щением матрицы S.

Псевдообращение может пониматься как решение за-
дачи наилучшей аппроксимации по методу наименьших 
квадратов. Метод псевдорешений служит одним из про-
стейших способов восстановления СПЭЯ объектов по дан-
ным мультиспектральной съёмки, а нахождение псевдо-
обратной матрицы в настоящей работе осуществлялось 
методом Гревиля.

Метод вейвлет-преобразования
Уравнение (2) представляет собой обратную некоррект-

ную задачу [25, 26], а её решение в виде (3) является про-
стым, но с серьёзным недостатком. Он заключается в том, 
что в силу особенностей обсуждаемой в статье проблемы 
матрица S зачастую является плохо обусловленной (из-
за линейной зависимости строк матрицы между собой), 
и, соответственно, влекущей за собой низкую устойчи-
вость решения к погрешностям правой части уравнения 
(2). Для устранения этого фактора снижения точности вос-
становления исходного спектра яркости можно использо-
вать вейвлет-преобразование функции [27, 28].

Вейвлет-преобразование одномерного сигнала –  это 
его представление в виде обобщённого ряда или интегра-
ла Фурье по системе базисных функций, сконструирован-
ных из материнского (исходного) вейвлета ψ(λ), обладаю-
щего определёнными свойствами за счёт операций сдвига 
во времени b и изменения временного масштаба a. Для за-
данных значений параметров a и b функция ψab(λ) являет-
ся вейвлетом, порождаемым материнским вейвлетом ψ(λ) 
[29]. В настоящей статье вейвлеты используются для со-
кращения избыточной информации. Каждая строка матри-
цы S раскладывается по базису, а далее в решении урав-
нения (2) относительно l используются не элементы ма-
трицы S, число которых определяется количеством точек 
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τ –  коэффициент, определяемый выражением τ = 1/(n –  1)2.
Ожидалось, что при соблюдении описанных выше ус-

ловий вычисления элементов матрицы B и коэффициен-
та τ нормальное решение системы (6), которую можно пе-
реписать как

22 2((1 ) (1 )) ,S' S B' B = S'ττ τ⋅ + ⋅ ⋅− − ⋅⋅⋅ ⋅l u

будет близко к интересующему нас вектору [24].

Процедура моделирования
Проверка описанной методики определения СПЭЯ объ-

екта по данным косвенных измерений проводилась с по-
мощью численного моделирования согласно выражению 
(1+). В качестве исследуемых образцов использовались 
реальные однородные диффузно рассеивающие цветные 
пластинки. Кривые СПЭЯ этих образцов, Lе1(λi), Lе2(λi) 
и Lе3(λi), определялись с помощью сертифицированно-
го устройства: спектрофотометра Perkin Elmer Lambda 
950 (рис. 1).

Для каждого образца было проведено отдельное моде-
лирование. Многоканальные мозаичные матричные ПИ 
выпускаются с макропикселами, состоящими из некоторо-
го фиксированного числа пикселов с определённым филь-
тром (по количеству каналов m). В моделировании рассма-
тривались два ПИ: стандартная RGB матрица с тремя ка-
налами (m = 3) и мультиспектральный восьмиканальный 
матричный мозаичный ПИ, макропикселы которого содер-
жали восемь пикселов с узкополосными фильтрами (m = 
8). Для каждой матрицы проводилось отдельное числен-
ное моделирование. Кривые относительной спектраль-
ной чувствительности RGB матрицы, SR(λ), SG(λ) и SB(λ), 
и мультиспектральной восьмиканальной матрицы, S1(λ), 
S2(λ), …, S8(λ), соответственно, приведены на рис. 2, а и б.

В рамках численного моделирования в качестве опти-
ческих фильтров, поочерёдно включаемых в ход лучей, 
были выбраны цветные стекла ЖЗС-5, ЖЗС-18, СЗС-16 
и СС-1, из каталога оптического стекла, функции пропу-
скания которых, τ1(λi), τ2(λi), τ3(λi), и τ4(λi) (p = 4), соответ-
ствуют ГОСТ 9411–91. Выбор указанных цветных стёкол 
выполнялся с применением классического метода, заклю-
чающегося в подборе фильтров с максимально различным 
видом кривых пропускания и равномерным покрытием 
всего рабочего диапазона λ [38].

На первом этапе моделирования из прямого решения 
уравнения (1+) по известным параметрам –  спектраль-
ной чувствительности пикселов матричного ПИ с филь-

ных решениях из условия (5). Решение такой задачи ищет-
ся по принципу обобщённой невязки [35] методом после-
довательных приближений Ньютона на сетке по α:
αs+1= αs + β; s = 0, 1, 2…; β = 0,001.

Метод Годунова
Согласно [36, 37], использование дополнительной ин-

формации о том, что искомое решение имеет не слишком 
большие вторые производные, позволяет при составлении 
системы линейных уравнений так её дополнять, что это 
дополнение существенно снижает число обусловленно-
сти и делает систему разрешимой. В таком случае систе-
ма уравнений (1+) преобразуется в систему вида

(1 ) (1 )
,

0
S

B
τ τ

τ
− ⋅ − ⋅   

⋅   ⋅   

u
l =  (6)

где B –  матрица размера n, элементы которой (bij) тако-
вы, что
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Рис. 1. Кривые относительной СПЭЯ образцов 1 (1), 2 (2) и 3 (3)

Рис. 2. Кривые 
относительной СПЭЯ 

пикселов с фильтрами 
Байера трёхканальной 

RGB матрицы (а) 
и восьмиканальной 

мультиспектральной 
матрицы (б)
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нальных ПИ даёт хорошие результаты не только для ма-
тричных ПИ с увеличенным, относительно стандартного, 
количеством каналов, что было ожидаемым [39], но и для 
широко распространённых трёхканальных матричных ПИ. 
В последнем случае количество оптических фильтров p, 
участвующих в многоканальной съёмке, увеличивается, 
но остаётся в технически реализуемых пределах, и пред-
ставляется оправданным [40, 41]. В настоящей статье при-
нято значение р = 4.

3. На рис. 3 проиллюстрированы результаты восстанов-
ления исходной СПЭЯ методами Гревиля, вейвлет-прео-
бразования, Годунова и регуляризации Тихонова. Из гра-
фиков следует, что для определения СПЭЯ разных образ-
цов все рассмотренные методы решения уравнения (2) 
представляются применимыми. На границах спектрально-
го диапазона практически все методы обнаруживают неко-
торое расхождение исходной и восстановленной кривых, 
и это обстоятельство следует учитывать при практическом 
применении методов. Основная проблема при использо-
вании метода Тихонова –  расчёт оптимального значения 
параметра регуляризации α. При моделировании значения 
этого параметра находились методом последовательных 
приближений Ньютона. Они составили 0,0616 при m = 3 
и 0,1481 при m = 8. Метод вейвлет-преобразований даёт 
более однозначное представление о виде кривой СПЭЯ, 
поэтому в задачах, требующих дальнейшего включения 
в расчёты значений в определённых точках восстановлен-
ных кривых, предпочтительно использовать метод вейв-
лет-преобразования ввиду меньшей относительной по-
грешности восстановления СПЭЯ этим методом.

4. В таблице представлены значения относительной 
погрешности восстановления СПЭЯ трёх объектов мето-
дами решения некорректных обратных задач, описанны-
ми выше. Из таблицы видно, что численное моделирова-
ние обсуждаемых метода многоканальной изображающей 
спектрометрии и методов последующей обработки данных 
даёт положительные результаты, и исходная СПЭЯ образ-
цов восстанавливается с малой погрешностью. Может по-
казаться, что приведённые в таблице результаты слишком 
оптимистичны, но следует подчеркнуть, что речь здесь 
идёт лишь о погрешностях восстановления спектраль-
ных кривых с точки зрения методов решения обратных 
задач. При использовании методов Гревиля и Годунова 
наблюдается ухудшение результатов с ростом количества 
каналов матрицы, что объясняется высокой чувствитель-
ностью этих методов к плохой обусловленности матри-

трами Байера SR(λi), SG(λi), SB(λi), СПЭЯ образцов Lе(λi) 
и функциям пропускания τj(λi) дополнительных p филь-
тров (j = 1, 2,…p) –  определяются величины сигнала пик-
селов стандартной RGB матрицы UR τj, UG τj, UB τj, (j = 
0,…p) Процедура определения величин сигналов пиксе-
лов стандартной RGB матрицы проводится отдельно для 
каждого образца, т.е. для Lе1(λi), Lе2(λi), Lе3(λi). Аналогич-
но получают соответствующие модельные значения вели-
чин сигналов пикселов мультиспектрального ПИ. В этом 
случае используется другое количество p дополнительных 
оптических фильтров. Для обеспечения достаточной точ-
ности моделирования шаг разбиения по спектру для всех 
функций составил 1 нм, что для спектрального диапазона 
400–650 нм соответствовало общему числу точек n = 251.

Второй этап моделирования заключался в определении 
СПЭЯ, Lе1

*(λi), Lе2
*(λi) и Lе3

*(λi), каждого образца в n точ-
ках одним из приведённых выше методов решения обрат-
ной некорректной задачи (2). Кроме того, СПЭЯ образцов 
определялись отдельно для двух вариантов моделирова-
ния: с трёхканальным (m = 3) и с восьмиканальным (m = 
8) матричными ПИ. Мерой соответствия восстановленно-
го таким образом спектра исходному являлась относитель-
ная погрешность, выраженная в процентах.

Результаты

Основные результаты математического моделирования 
методов определения СПЭЯ объектов выглядят следую-
щим образом.

1. Решение обратной некорректной задачи по опреде-
лению СПЭЯ объекта с точностью, характерной для ги-
перспектрометра среднего разрешения, без применения 
дополнительных оптических фильтров ни одним из пред-
ложённых методов не представляется возможным. Относи-
тельные погрешности восстановленной и исходной СПЭЯ 
образцов составляют десятки процентов. Это относится 
как к многоканальным, так и к RGB ПИ.

2. Использование при съёмке объекта дополнительных 
фильтров способствует увеличению точности определе-
ния СПЭЯ с требуемым спектральным разрешением. Для 
мультиспектральных систем в большинстве случаев в за-
висимости от числа каналов достаточно одного-двух до-
полнительных фильтров. При используемом в статье для 
расчёта восьмиканальном приёмнике излучения целесо-
образно использовать значение р = 2. Установлено, что 
метод изображающей спектрометрии на основе многока-

Таблица

Результаты моделирования восстановления спектральной плотности яркости по данным многоканальной съёмки

Номер образца Относительная погрешность,%

Метод Гревиля Метод 
вейвлет-преобразования

Метод регуляризации 
Тихонова Метод Годунова

m=3 m=8 m=3 m=8 m=3 m=8 m=3 m=8

p=4 p=2 p=4 p=2 p=4 p=2 p=4 p=2

1 0,96 2,86 0,62 0,25 1,33 0,77 0,65 1,61

2 0,91 2,55 0,29 0,11 1,20 0,61 0,42 1,33

3 0,61 2,00 0,30 0,15 1,11 0,56 0,55 1,54
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разными методами. Определено, что наиболее универсаль-
ный метод решения некорректной задачи восстановления 
кривых СПЭЯ объектов –  метод вейвлет-преобразования. 
Установлено численным моделированием, что относитель-
ная погрешность восстановления СПЭЯ объектов по дан-
ным многоканальной съёмки предложенным методом со-
ставляет около 0,17 %, являясь удовлетворительной. Так-
же показано, что обсуждаемый метод многоканальной 
изображающей спектрометрии работает как при исполь-
зовании мультиспектральных восьмиканальных матрич-
ных ПИ, так и –  широко распространённых стандартных 
трёхканальных матричных ПИ. В случае использования 
трёхканальных ПИ количество используемых в съёмке оп-
тических фильтров представляется конструктивно дости-
жимым и оправданным.

Основными достоинствами описанного метода многока-
нальной съёмки представляются простота его технической 
реализации, малая подверженность влиянию внешних фак-
торов (повышенные вибрации, значительные изменения 
температуры и др.) и возможность получения изобража-
ющим спектрометром данных по трём координатам куба 
без организации сканирования с высоким спектральным 
и пространственным разрешением. Рассмотренный ме-
тод допускает большое количество вариаций его осущест-
вления, (например, путём изменений количества каналов 
съёмки и участвующих в ней оптических фильтров, кри-
вых пропускания этих фильтров и т.д.). Вследствие такой 
вариативности оптимизация значений указанных параме-
тров и их комбинаций, а также учёт влияния погрешно-
стей измерения на результаты восстановления СПЭЯ объ-
ектов по данным косвенных измерений должны явиться 
предметом дальнейших исследований.

цы S, входящей в расчёт, но метод Годунова показывает 
более предпочтительные результаты по сравнению с ме-
тодом Гревиля. С другой стороны, методы вейвлет-прео-
бразования и регуляризации Тихонова лучше работают 
в условиях высокого числа обусловленности матрицы S, 
что служит важным фактором в решении некорректных 
задач, и с увеличением числа уравнений, входящих в си-
стему (1+), относительная погрешность расчёта с помо-
щью этих методов падает. При этом метод вейвлет-прео-
бразования позволяет уменьшить число обусловленности 
(µ) матрицы S при m = 3, p = 4 с 8,4∙102 до 0,3∙102, а при 
m = 8, p = 2 –  с 1,4∙103 до 0,1∙103, и получить усреднённое 
по трём образцам значение погрешности не более 0,40 % 
при m = 3, p = 4 и 0,17 % при m = 8, p = 2, что, очевидно, 
является лучшим результатом.

Обсуждения и заключение

В статье рассмотрены методы съёмки объектов изобра-
жающим спектрометром, построенным на основе мно-
гоканального ПИ, с соответствующей программной об-
работкой результатов съёмки, позволяющие проводить 
определение СПЭЯ объектов с повышенной спектраль-
ной разрешающей способностью при сохранении исход-
ной пространственной разрешающей способности за счёт 
получения дополнительной информации о спектральных 
характеристиках объекта в процессе его съёмки через спе-
циальные оптические фильтры. Приведена математиче-
ская модель процесса съёмки, подтверждающая теорети-
ческую обоснованность метода. В ходе работы выявлено, 
что задача обработки результатов нетривиальна, и потому 
в статье приведены результаты моделирования её решения 

Рис. 3. Кривые относи-
тельных СПЭЯ: исход-

ной и восстановленной 
методами Гревиля (a), 
вейвлет-преобразова-
ния (б), регуляризации 
Тихонова (в) и Годуно-

ва (г). Исходные кри-
вые образцов –  1, 2, 3; 

кривые, восстановлен-
ные по данным трёхка-
нальной съёмки (m = 3, 
p = 4) –  4, 5, 6; кривые, 

восстановленные по 
данным восьмиканаль-
ной съёмки (m = 8, p = 

2) –  7, 8, 9
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Перенос на 2021 год: новые даты выставки 
Interlight Russia | Intelligent building Russia

В связи с нестабильной эпидемиологической си-
туацией в России и в мире компания Мессе Франк-
фурт РУС приняла решение о переносе дат прове-
дения 26-й Международной выставки освещения, 
автоматизации зданий, электротехники и систем 
безопасности –  Interlight Russia | Intelligent building 
Russia.

Новые даты проведения выставки –  13–16 сентя-
бря 2021 года.

По словам организаторов выставки, решение 
было принято исходя из того, что прогнозировать 
ситуацию с проведением выставки этой осенью 
крайне сложно: международный опыт показывает, 
что ограничения на проведение массовых меропри-
ятий будут отменены в последнюю очередь, сущест-
вует высокий риск повторных запретов, связанных 
с большой вероятностью новых вспышек заболе-
ваемости. Кроме того, весомой причиной переноса 
выставки послужило отсутствие гарантий её прове-
дения в текущей ситуации на высоком уровне. При-
влечение на выставку ведущих мировых и россий-
ских экспертов, а также целевой аудитории может 
стать невыполнимой задачей: специалисты отрасли, 
как и вся страна, в первую очередь заботятся о без-
опасности и здоровье близких. Организаторы пол-
ностью разделяют и поддерживают эти ценности.

«В сентябре 2020 года мы готовы были обеспе-
чить на выставке все зависящие от нас меры без-
опасности и принять тот факт, что никто из ино-
странных партнёров и экспонентов не сможет при-
сутствовать на мероприятии. Однако до выставки 
осталось чуть больше 3-х месяцев, а у нас до сих пор 
нет уверенности в возможности проведения выстав-
ки ввиду ограничительных мер, непредсказуемости 
развития эпидемии. Мы не можем обнадёживать 
участников выставки, откладывая это сложное для 
нас решение. Честность и доверительные отноше-
ния с экспонентами и посетителями для нас очень 
важны, поэтому мы объявляем о переносе дат вы-
ставки заранее, чтобы компании могли спланиро-
вать вторую половину года с учётом переноса вы-
ставки и участия в 2021 году», –  Алексей Карамян, 
руководитель проекта Interlight Russia | Intelligent 
building Russia.

Билеты, полученные на выставку 2020 года, будут 
действительны для посещения выставки в 2021 году.

Организаторы выразили благодарность парт-
нёрам и участникам выставки за понимание и при-
звали представителей отрасли поддерживать друг 
друга в это сложное время.

www.interlight-building.ru. 
messefrankfurt.com
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