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Проведен сравнительный анализ вариаций осуществления многоканальной съемки объектов, проводимой

с участием оптических фильтров и позволяющей значительно повысить спектральную разрешающую

способность многоканальных гиперспектрометров с сохранением высокого пространственного разрешения.

Также рассмотрены вычислительные возможности различных методов обработки данных многоканальной

съемки. Показано, что восстановление спектральной плотности яркости по данным многоканальной съемки

является некорректной задачей, а в качестве методов решения выбраны метод вейвлет-преобразования,

метод регуляризации Тихонова и метод Годунова. Представлены результаты моделирования восстановления

спектральной плотности яркости по данным многоканальной съемки с учетом наличия погрешностей

в результатах измерений. Установлены границы применимости каждого метода. Метод регуляризации

Тихонова предложен как наиболее устойчивый к погрешностям измерений. Проведено сравнение методов

подбора оптических фильтров, участвующих в многоканальной съемке, относительно итоговой точности

восстановления спектральной плотности яркости по результатам съемки и рекомендован классический метод.

Определено оптимальное сочетание количества оптических фильтров и числа каналов съемки. Для широкого

применения рекомендуются сочетания трех каналов с четырьмя оптическими фильтрами и восьми каналов

с двумя оптическими фильтрами.
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Введение

В работах [1] было показано, что применение ме-

тода с использованием многоканального спектрометра

и одновременного введения оптических фильтров для

измерения спектральной плотности яркости объекта в

сочетании с применением методов решения обратных

некорректных задач для обработки данных многоканаль-

ной съемки дает возможность значительно расширить

возможности матричных приемников излучения с филь-

трами Байера вплоть до их применения в гиперспек-

тральной съемке без сканирования. При этом открытыми

остаются вопросы выбора оптимального количества до-

полнительных оптических фильтров и их спектральных

характеристик, а также способов извлечения гиперспек-

тральной информации [2,3]. В настоящей работе эти во-

просы рассматриваются с точки зрения эффективности

и надежности практического использования.

Одним из основных препятствий к получению вы-

сокой повторяемости результатов восстановления спек-

тральной плотности яркости по данным многоканальной

съемки на практике является погрешность измерений

сигнала приемника излучения [4,5]. Введение погрешно-

сти в моделирование метода многоканальной гиперспек-

трометрии позволит проверить надежность указанного

метода и определить его место в современной науке

и технике, в том числе привести математическое обос-

нование применения метода для получения гиперспек-

тральных данных в практических приложениях [6,7].
В работе рассмотрены результаты моделирования вос-

становления спектральной плотности яркости объектов

по косвенным эмпирическим измерениям сигналов мат-

ричным приемником излучения при различных условиях

проведения съемки. Реконструкция спектральной плот-

ности яркости проводилась различными численными

методами, что позволило провести анализ их эффек-

тивности для описанной задачи и выявить наиболее

применимый. Кроме того, рассматривались оптимальное

число каналов съемки, количество оптических фильтров,

участвующих в съемке по рассмотренному методу, вид

кривой пропускания этих фильтров, а также комбина-

ция этих параметров. Моделирование позволило соста-

вить требования к условиям проведения многоканальной

съемки и к выбору метода обработки результатов съемки

для достижения наибольшей точности восстановления

спектра объекта.

Моделирование и методы

Процедура многоканальной съемки может быть мо-

дельно представлена в виде системы линейных инте-
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гральных уравнений, описывающих преобразование при-

емником излучения с фильтрами Байера спектральной

плотности яркости объектов L(λ) в набор сигналов U .

Причем количество таких уравнений будет определяться

количеством фильтров Байера m, обладающих спек-

тральными чувствительностями S(λ). При известном

наборе значений результатов многоканальной U и функ-

ций S(λ) возможно определить с некоторой точностью

исходную спектральную яркость объекта из решения

описанной системы уравнений относительно L(λ). Од-
нако на практике для получения информации о функ-

ции L(λ) с необходимым разрешением требуется при-

влечение дополнительной информации. С этой целью

предлагается сделать несколько снимков через опреде-

ленные оптические фильтры с известными спектральны-

ми функциями пропускания τ j (λ), ( j = 1, . . . , p). Если
при съемке используется p оптических фильтров, то

количество уравнений для восстановления спектраль-

ной плотности яркости объектов увеличится на m× j
аналогичных интегральных уравнений. Такую систему

линейных интегральных уравнений допустимо заменить

приближенным вычислением соответствующих интегра-

лов с постоянным шагом 1λ [1]:
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∑

i=1

L(λi )SB1(λi )v(λi )τ j (λi ) = CUB1 τ j ,

n
∑

i=1

L(λi )SB2(λi )v(λi )τ j (λi ) = CUB2 τ j , j = 0, 1 . . . p,

... =
...

n
∑

i=1

L(λi )SBm(λi )v(λi )τ j (λi ) = CUBmτ j ,

(1)
где L(λi ) — спектральная яркость объекта, SB1(λi ),
SB2(λi ), SBm(λi ) — чувствительности пикселей для филь-

тров Байера матричного приемника излучения, v(λi ) —

весовые коэффициенты шага, зависящие от способа

численного интегрирования: методы прямоугольников,

трапеций, Симпсона и т. п., UB1 τ j ,UB2 τ j ,UBmτ j — вели-

чина сигнала пикселей, полученная при съемке объекта

камерой с соответствующими фильтрами Байера через

оптический фильтр с функцией пропускания τ j (λi ). (При

j = 0 следует принять τ j (λi ) = 1 — съемка объекта без

оптического фильтра), C — коэффициент, зависящий

от неселективных потерь, m — количество фильтров

Байера, n — количество точек разбиения по спектру,

i — номер шага разбиения, i = 1, . . . , n.
Система (1) может быть переписана в матричном

виде, тогда спектральная плотность яркости будет опре-

деляться из решения следующего уравнения относитель-

но l:

Sl = u, (2)

где l — вектор из n элементов, определяющий спек-

тральную плотность яркости объекта, S — матрица

размера (m(p + 1)) × n, учитывающая чувствительности

пикселей для фильтров Байера матричного приемника

излучения, известные спектральные функции пропуска-

ния τ j (λi ) и весовые коэффициенты шага v(λi ), u —

вектор из m(p + 1) элементов, определяющий величины
сигналов пикселей, полученные при съемке объекта
камерой с фильтрами Байера и оптическими фильтрами

с учетом погрешности.
В настоящей работе приведены результаты числен-

ного моделирования описанного метода восстановления

спектральной плотности яркости объекта по результатам
многоканальной съемки. Результатами первого этапа мо-
делирования были величины сигналов пикселей матрич-
ного приемника излучения, определенные по известным

чувствительностям матричного приемника с фильтрами
Байера SBm(λi ), известной спектральной плотности ярко-
сти объекта L(λi ) и известным спектральным функциям

пропускания τ j (λ).
Для приближения моделирования к реальным измере-

ниям считалось, что восстановление функции L(λ) про-

водилось в ситуации, когда значения сигналов на пиксе-
лях UBmτ j измеряются с некоторой погрешностью [8–10].
С этой целью в величины, определенные на преды-

дущем этапе, вводилась погрешность δ . Погрешность
генерировалась случайным образом и имела значения
δ = 0.5, 1.0, 2.5% от максимального значения сигнала.

Далее по искаженному таким образом сигналу опре-
делялась с некоторой точностью спектральная яркость
L∗(λi ) из выражения (2). Мерой соответствия восста-

новленного таким образом спектра исходному являлась
относительная погрешность, выраженная в процентах.
Решение системы уравнений (1) относительно L(λ),

представляющее собой некорректно поставленную зада-

чу, проводилось соответствующими методами [1,11,12].
В работе рассматриваются метод Гревиля, метод
вейвлет-преобразования, метод регуляризации Тихонова

и метод Годунова [13–16], приводятся результаты срав-
нения устойчивости каждого метода к погрешности в
исходных данных. Подробное описание используемых в

настоящей работе методов дано в работах [1,4,13–16].
Подбор оптимального набора оптических фильтров

представляется одним из способов увеличения точности

описанной методики мультиспектральной съемки. В ли-
тературе [17–21] описан ряд методов для определения
наилучшего набора оптических фильтров при решении

задач, аналогичных задаче настоящей работы.
Эмпирический метод. Метод заключается в том,

что рассматривается совокупность кривых пропускания,

образованных k комбинациями дополнительных оптиче-
ских фильтров с фильтрами Байера. При этом комби-
нации выбираются так, чтобы максимумы их кривых
пропускания были равномерно распределены по всему

рабочему диапазону длин волн [18,21]. На рис. 1, a
показаны кривые пропускания тех комбинаций фильтров
из оптических стекол ЖЗС-5, ЖЗС-18, СЗС-16 и СС-1 с

фильтрами Байера стандартной RGB-матрицы, которые
представляются наиболее рациональными (всего k = 9)
и использованы в дальнейшем моделировании.

Метод снижения линейной зависимости строк

матрицы (метод снижения обусловленности). По мне-
нию авторов метода [17] наилучшие результаты с точ-

ки зрения снижения степени обусловленности мат-
рицы S можно обеспечить оптическими фильтрами,

Оптика и спектроскопия, 2019, том 127, вып. 4
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Рис. 1. Графики функций чувствительностей набора комбинаций оптических фильтров с фильтрами Байера, полученных

эмпирическим методом (a), кривые пропускания оптических фильтров, обратных функциям чувствительности фильтров Байера (b).

функции пропускания которых определяется выражени-

ем τ j (λi ) = 1− Sf Bm(λi ). Итоговые используемые кри-

вые пропускания оптических фильтров для стандартной

RGB-матрицы приведены на рис. 1, b.

Большинство расчетов в настоящей работе выполнено

с применением классического метода, заключающего-

ся в подборе фильтров с максимально различным видом

кривых пропускания и равномерным покрытием всего

рабочего диапазона длин волн [17,18]. В качестве таких

фильтров были использованы фильтры, выполненные из

оптических стекол ЖЗС-5, ЖЗС-18, СЗС-16 и СС-1.

Следует отметить, что в работе авторами предлагает-

ся сравнивать методы при равном количестве комбина-

ций k оптических фильтров с фильтрами Байера, а имен-

но k = 9. При этом количество кадров, необходимых для

формирования таких комбинаций, в каждом методе бу-

дет разным и будет определяться числом используемых

фильтров p. Для получения 9 комбинаций эмпирическим

методом требуется сделать 4 кадра (p = 4), для метода

снижения обусловленности p = 3, для классического

метода p = 2.

Кроме того, в работе промоделированы измерения,

проведенные с использованием разного количества оп-

тических фильтров и фильтров Байера. Ожидалось, что

с увеличением их количества точность измерений будет

увеличиваться [22,23], однако требовалось определить

достаточное число фильтров для требуемой точно-

сти [18].
Моделирование проводилось на трех эталонных объ-

ектах [1] с различной спектральной плотностью яр-

кости, определенной спектрофотометром Perkin Elmer

Lambda 950. Графики спектральной яркости объектов

представлены на рис. 2 сплошными линиями без выде-

ления или с выделением кружками или звездочками.

Рассматривались два матричных приемника излучения

с различным числом фильтров Байера: m = 3 (филь-

тры RGB) и m = 8 (полосовые фильтры). Для единооб-

разия представления результатов проведенных расчетов

моделирование восстановления исходной спектральной

плотности яркости перечисленными методами в число

включаемых поочередно в ход лучей оптических филь-

тров для матрицы с m = 3 вошли фильтры, выполнен-

ные из оптического стекла ЖЗС-5, ЖЗС-18, СЗС-16 и

СС-1 (всего p = 4), для матрицы с m = 8 применялись

ЖЗС-18 и СС-1 (всего p = 2).Также определено вли-

яние метода выбора наиболее подходящих оптических

стекол для мультиспектральных измерений и выявлена

оптимальная комбинация числа фильтров Байера m
и количества оптических стекол p. Кроме того, все

расчеты в работе приведены для различных величин

погрешности, внесенной случайным образом в сигнал с

матричного приемника излучения: δ = 0.5, 1.0, 2.5% от

максимального значения сигнала.

Результаты и обсуждение

В табл. 1 представлены усредненные величины от-

носительной погрешности восстановления спектральной

плотности яркости по трем объектам, определенной

методами решения некорректных обратных задач, опи-

санными выше.

Исходя из данных табл. 1 можно отметить следую-

щее. Метод Гревиля дает удовлетворительные резуль-

таты при отсутствии погрешности в регистрируемом

сигнале [1], однако при ее наличии относительная

погрешность восстановления резко возрастает на по-

рядки, что не позволяет рекомендовать его для прак-

тического применения. Метод вейвлет-преобразования

показал большую устойчивость, однако восстановление

с его помощью спектра яркости по исходным данным

с погрешностью, составляющей более 0.5% для m = 8,

Оптика и спектроскопия, 2019, том 127, вып. 4
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Таблица 1. Результаты моделирования восстановления спектральной плотности яркости по данным многоканальной съемки

методами решения некорректных задач

Величина Относительная погрешность, %

погрешности
Метод Гревиля

Метод вейвлет- Метод регуляризации
Метод Годунова

измерения преобразования Тихонова

сигнала, % 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

0.5 > 100 > 100 > 100 1.19 2.01 1.02 2.67 2.27

1.0 > 100 > 100 > 100 50 3.28 1.27 4.58 2.69

2.5 > 100 > 100 > 100 > 100 4.32 2.67 6.47 4.25

p = 2, не представляется возможным. Метод Годунова

хорошо справляется с вычислениями при погрешности
измерения сигнала δ = 0.5% и дает удовлетворитель-

ные результаты при погрешности δ = 1.0%. Наиболее
устойчивые результаты по отношению к погрешности
в исходных данных показывает метод регуляризации

Тихонова. Усредненная относительная погрешность для
метода Тихонова при δ = 2.5% не более 4.3% при
m = 3, p = 4 и 1.8% при m = 8, p = 2, что позволяет

определять исходный спектр объекта с погрешностью,
не превышающей погрешность прибора, которым про-

водится регистрация сигнала в плоскости изображений
при m = 8, p = 2.
Выбор оптимального метода реконструкции спек-

тральной плотности яркости должен производиться в
соответствии с классом точности измерительного обору-

дования и требуемой точности вычисления, однако авто-
рами для установленной цели рекомендуется метод регу-
ляризации Тихонова как наиболее универсальный. Фор-

мирование дальнейших вычислений для оценки различ-
ных вариаций исходных данных многоканальной съемки
также проводилось с помощью метода регуляризации

Тихонова ввиду его универсальности, однако ожидается,
что и для других методов восстановления спектральной

плотности яркости выводы, сделанные ниже, окажутся
верными.
Точность восстановления исходной спектральной

плотности яркости объектов при наличии определен-
ных погрешностей представляется недостаточной для

практического применения, поэтому графическая интер-
претация результатов работы была произведена только
для тех реконструированных кривых, которые несут

полезную информационную нагрузку. На рис. 2, a−f

пунктирными линиями проиллюстрированы результаты
восстановления исходной спектральной плотности ярко-

сти, проведенного четырьмя методами при различных
значениях погрешности δ для двух сочетаний количества

фильтров Байера m и числа оптических фильтров p
(m = 3, p = 4 и m = 8, p = 2).
В ходе работе были проверены три метода под-

бора комбинаций k оптических фильтров с фильтра-
ми Байера. В табл. 2 собраны значения относитель-

ных погрешностей восстановления спектральной плот-
ности яркости для погрешностей регистрации сигнала

δ = 0.5, 1.0, 2.5%, полученные с применением этих ме-

тодов.

Данные табл. 2 показывают, что использование эмпи-

рического метода при съемке дает наибольшую относи-

тельную погрешность восстановления спектра яркости.

Метод снижения обусловленности выступает как метод,

дающий наименьшую относительную погрешность вос-

становления. Однако последний требует создания или

подбора фильтров, отвечающих определенной функции,

меняющейся в зависимости от матричного приемника

излучения, что представляется наиболее подходящим

лишь в отдельных случаях. Также следует отметить,

что для получения равного количества комбинаций k
в каждом методе нужно было сделать разное количе-

ство кадров по числу фильтров p, и в классическом

методе соотношение количества кадров относительно

количества используемых комбинаций наиболее выгод-

ное. Кроме того, показано, что при использовании оди-

накового количества фильтров для метода снижения обу-

словленности и классического метода последний имеет

меньшую относительную погрешность. Таким образом,

классический метод рекомендуется авторами как более

универсальный.

В табл. 3 приведены значения усредненной отно-

сительной погрешности восстановления спектральной

плотности яркости методом регуляризации Тихонова для

разных сочетаний числа оптических фильтров и числа

фильтров Байера.

В результате моделирования определено, что опти-

мальными сочетаниями по соотношению количества

кадров в съемке для одного измерения спектральной

плотности яркости образца, сложности производимых

для решения уравнения (3) вычислений и итоговой

относительной погрешности восстановления спектра яв-

ляются сочетания стандартной трехканальной матрицы

с четырьмя оптическими фильтрами и восьмиканаль-

ной матрицы с двумя оптическими фильтрами. Следует

также отметить, что усредненная по трем образцам

относительная погрешность реконструкции спектра по

данным съемки с сочетанием восьмиканальной матрицы

и одного оптического фильтра является также удо-

влетворительной, однако от образца к образцу имеет

значительные различия.
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Рис. 2. Кривые исходной спектральной плотности яркости и спектральной плотности яркости, восстановленной при различных

условиях моделирования: m = 3, p = 4, δ = 0.5% (a); m = 8, p = 2, δ = 0.5% (b); m = 3, p = 4, δ = 1.0% (c); m = 8, p = 2,

δ = 1.0% (d); m = 3, p = 4, δ = 2.5% (e); m = 8, p = 2, δ = 2.5% (f). Исходные образцы — 1, 2, 3; кривые, восстановленные

методом регуляризации Тихонова — 4, 5; кривые, восстановленные методом Годунова — 7, 8, 9; кривые, восстановленные методом

вейвлет-преобразования — 10, 11, 12.
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Таблица 2. Результаты моделирования восстановления спектральной плотности яркости при различных комбинациях оптических

фильтров с фильтрами Байера

Величина

Относительная погрешность,%

погрешности
Метод регуляризации Тихонова

измерения
Эмпирический Метод снижения

Классический метод

сигнала, %
метод обусловленности

m = 3 m = 3 m = 3 m = 3

k = 9, p = 4 k = 9, p = 3 k = 9, p = 2 k = 12, p = 3

0.5 3.90 3.15 3.55 2.65

1.0 5.55 4.07 5.01 4.02

2.5 9.75 5.96 6.51 5.70

Таблица 3. Результаты моделирования восстановления спектральной плотности яркости при разном количестве кадров,

участвующих в обработке

Величина
Относительная погрешность,%

погрешности Метод регуляризации Тихонова

измерения m = 3 m = 8 m = 3 m = 8 m = 3 m = 8
сигнала, % p = 3 p = 1 p = 4 p = 2 p = 5 p = 4

0.5 2.65 1.45 2.01 1.02 1.97 1.10

1.0 4.02 2.03 3.28 1.27 3.25 1.15

2.5 5.70 3.42 4.32 2.67 4.30 2.60

Выводы

В работе представлены результаты сравнительного

анализа вариаций проведения многоканальной съемки

объектов гиперспектрометром с высоким значением

пространственной и спектральной разрешающей спо-

собности, достигаемой получением дополнительной ин-

формации о спектральных характеристиках объекта за

счет его съемки через специальные оптические филь-

тры; также рассмотрены вычислительные возможности

различных методов обработки данных многоканальной

съемки.

Выявлено, что при небольших погрешностях измере-

ний (порядка 0.5% от максимального значения сигнала)
наименьшую относительную погрешность восстановле-

ния спектральной плотности яркости показывает метод

вейвлет-преобразований. С повышением погрешности

измерений до 1% наиболее предпочтительными стано-

вятся методы регуляризации Тихонова и метод Годунова.

При больших погрешностях исходных данных только

метод регуляризации Тихонова позволяет получить ре-

зультаты не хуже класса точности, используемой для

съемки аппаратуры, и поэтому авторами рекомендуется

метод Тихонова как наиболее универсальный.

Среди методов подбора оптических фильтров можно

выделить классический метод, с применением которого

была проведена большая часть вычислений работы, и ме-

тод снижения обусловленности. Последний показывает

лучшие результаты, но требует создания или подбора

фильтров, отвечающих определенной функции, завися-

щей от используемого при съемке матричного приемни-

ка излучения, что в отдельных случаях представляется

возможным и оправданным, однако для большинства

задач авторы предлагают классический метод ввиду его

универсальности.

Также в ходе работы было выбрано оптимальное со-

четание количества оптических фильтров, применяемых

в съемке, и числа фильтров Байера матричного при-

емника излучения. Исходя из технологичности решения

и величины погрешности восстановления спектральной

плотности яркости для широкого применения рекомен-

дуются сочетания стандартной трехканальной матрицы

с четырьмя оптическими фильтрами и восьмиканальной

матрицы с двумя оптическими фильтрами.

В целом проведенное исследование подтверждает

возможность применения многоканальной съемки для

гиперспектрометрии обсуждаемыми методами в практи-

ческих целях ввиду устойчиво хороших результатов мо-

делирования их работы. Кроме того, работа дает расши-

ренную информацию о требованиях к исходным данным

проведения обсуждаемой многоканальной съемки. Пред-

метом дальнейших исследований может явиться опре-

деление других типов базиса вейвлет-преобразования, а

также проведение физического эксперимента по уста-

новлению возможностей многоканальной съемки для

гиперспектрометрии.
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