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1. Общие сведения

1.1. Тема научно-исследовательской работы: «Разработка метода мультиспектральной эндоскопии для неразрушающего контроля внутренних полостей промышленных изделий».
1.2. Научный руководитель: к.т.н. Батшев Владислав Игоревич
1.3. Год поступления в аспирантуру: 2022.

2. Научные публикации
Приводится список научных публикаций с полными выходными данными. В приложении выкладываются отсканированные копии статей с титульными страницами источника, в котором опубликована статья. В конце списка дается ссылка на номер приложение (например, «Копии публикаций приведены в Приложении 1»).
В.И. Батшев, А.С. Мачихин, А.В. Крюков, А.С. Беляева, И.А. Баландин,  В.И. Соловьев, М.Ю. Миненков, Д.А. Шумакова, Е.Ю. Кульков, В.Э. Пожар.
«Разработка мультиспектрального видеоэндоскопа для выявления посторонних веществ при неразрушающем контроле труднодоступных полостей» // СВЕТОТЕХНИКА, № 5-2022, С.14-18. 
Копии публикаций приведены в Приложении 1.

3. Участие в научных конференциях, семинарах
Приводится список научных конференций (семинаров), в которых участвовал аспирант с докладом. По каждому пункту указывается название конференции, даты и место проведения, название доклада, соавторы, вид доклада (устный, стендовый и т.д.), можно дать ссылку на сайт конференции, на котором есть подтверждение участия аспиранта. В приложении размещаются копии программы конференции, с отражением участия аспиранта.
Не участвовал.
4. Участие в грантах
Приводится информация об участии аспиранта в научных грантах: указывается название и номер гранта, учредитель, страна, тема гранта, роль аспиранта (руководитель, ответственный исполнитель, исполнитель).
Не участвовал.
5. Участие в конкурсах, олимпиадах
Приводится информация об участии аспиранта в конкурсах, олимпиадах с указанием названий мероприятия, места, сроков проведения, вид участия. В приложении размещаются копии дипломов, грамот, свидетельств и т.д.
Не участвовал.
6. Участие в работе научных кружков, научных коллективов, творческих коллективов
Приводится информация об участии аспиранта в работе научных кружков, научных коллективов, творческих коллективов с указанием: названия кружка, подразделение в котором функционирует кружок, период участия, роль в работе кружка. Если возможно, в приложении размещаются подтверждающие документы.
Не участвовал.

7. Стажировки
Приводится информация о стажировках, пройденных аспирантом с указанием темы стажировки, места прохождения, периода прохождения. В приложении размещается копия документа, подтверждающего прохождение стажировки.
Не проходил.
8. Участие в выставках
Приводится информация об участии аспиранта в выставках с указанием названий выставки, места, сроков проведения, названия экспоната. В приложении размещаются копии дипломов, грамот, свидетельств и т.д.
Не участвовал..
9. Патенты, авторские свидетельства
Приводится информация о патентах и авторских свидетельствах, полученных аспирантом. В
приложении размещаются копии патентов и авторских свидетельств.
Не имею.
10. Именные стипендии
Приводится информация об именных стипендиях, получаемых аспирантом, указывается за какие заслуги назначена стипендия, период начисления стипендии.
Не получал.
11. Награды, премии, дипломы
Приводится информация о именных наградах, премиях, дипломах, полученных аспирантом, указывается за какие заслуги они получены, дата получения. В приложении размещаются копии подтверждающих документов.
Не получал.
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Puc. 4. inarpammbl NsTeH pacceaHus

CHPOBAHBI ¥ HE MOTYT a[anTHPOBATLCS
[0l KOHKPETHYIO PelIaeMyIo 3aaady.
VauTEIBas 3TO U TO, YTO MYIBTHCIEKT-
pasbHbIe KaMepsl JaHHOTO THIIA BBITY-
CKaloTCsl HCKIIOYHTENBHO 32 pybexoM,
11eJ1ec000pasHO HCIIONb30BaTh MOHO-
xpomHbii MITH, Ha pasHble yJacTKH Ko-
TOPOr0 MOCPEICTBOM JIHH30BOIO pacTpa
OIHOBPEMEHHO IPOEHUPYIOTCS HECKOMb-
KO M300pakeHHH, Kak10€ U3 KOTOPhIX
IPOITYCKAETCsl Yepe3 WHIMBHILYabHBIH
Y3KOIOIOCHEIH cBeTODUIBTP (pHC. 2).
TlomoGHas onTuyeckas cxema yxe Oblia

16

NPEJUIOXKEHA [l H3MEPEHHH POCTPaH-
CTBEHHOT'O PACIIPEJENCHHsS TeMIEPaTy-
Pl 1 H3ITyYaTeIbHOM criocodHoCTH [13].

W306paxenne 00beKTa ¢ TopHa omn-
TOBOJIOKOHHOTO JKTyTa 1 KOILTUMHpYeT-
st 0OBEKTHBOM 2, IPOXOIIUT YEpe3 MyJlb-
THCTIEKTPAIBHBIH PacTp 3, MPeCTaBIsTIO-
1mii co60it MaccuB 4x4 CBETODUIBTPOB
KBaIpaTHOM ameprypsl (puc. 2, 6). Cre-
JIOM 3a 9THM PAaCTPOM DPacIoNaraeTcs
JIMH30BBIH PacTp 4 TaKoi XkKe aneprypsl,
KaX/[bli 2IEMEHT KOTOPOTO (OKycHpy-
et usobpaxkernne Ha MIIA 5. CooTBeTcT-

BenHo, Ha MITU onHOBpeMeHHO (opMH-
pyroTcst 16 HenepeKphIBAKOIIMXCs CIIEKT-
PaNbHBIX H300pakeHHit 00BEKTa.

CosMmecTHas 00paboTKa MH(pPOBBIX
U300paXKEHHH TI03BOJISIET PACCUUTHIBATE
CNEKTPaJIbHBIH COCTAB U3TY4eHHUs, PH-
IIE/IIero OT M060# TouKH HabmonaeMo-
ro yuactka oosexTa. [Ipu HCronb30Ba-
nun MITU ¢ paspemennem 2048x2048
[IMKCENOB Pa3pelieH e KaKIOT0 OTAeNb-
HOTO CIIEKTPAIBbHOTO M300pakeHus co-
craBut 512x512 nukcenos. C yuérom
PpaspelleHys ONTOBOTOKHA ¥ abepparuit
OINTHYECKOH CHCTEMBI PeabHOe Tpo-
CTPaHCTBEHHOE Pa3pelICHHE OKa3blBa-
ercs Ha ypoBHe 150%150 snemeHToB.
OzIHaKO ¥ TaKoil CTENEHH JeTalu3aiu
JIOCTATOYHO, TAK KaK ONepaTop MOXeT
OPHMEHTHPOBATH 30H] 110 H300PaKEHHUIO,
c)OpMHPOBAHHOMY B ITMPOKOMONIOCHOM
KaHale, a CIIeKTpajibHEIe H300paKeHus
HEOOXOMHMMBI, IIPEXK/E BCEro, IS Mo-
CTPOEHHS CIIEKTPOB OTPAKEHHUS ydacT-
KOB MCCIIEZlyeMBIX 0OBEKTOB C HETbI0
0OHapyKeHHs BELEeCTB-3arpA3HUTENCH
M MX WICHTUDUKAIMH.

B paspabaTbiBaeMOM yCTpPOHCTBE
IUIAHUPYETCS HCIIONb30BaTh ONTOBOJIO-
KOHHBIM KTYT AuameTpoM d = 1,4 MM
¢ uKcioBo# aneprypoit NA = 0,4. Pa3-
mep MITU cocrasaser 11,3x11,3 mm2,
TaK 4TO pa3Mep 3JIeMeHTa pactpa Dy
U, COOTBETCTBEHHO, Pa3Mep OTHOr0 H30-
GpaskeHust COCTaBIIOT 2,8 M. M306pa-
JKEHHs TOpLa BOJNOKHA TPE/ICTABIAIT
c060i OKPYKHOCTH, PACIONOKEHHbIE
B IIpEZeNax COOTBETCTBYIOMIMX y9acT-
KoB MITH. JlnameTp KOILTHMUPYOLIETO
00BEKTHBA, IOKPBIBAIOLINH BECh PACTP,
D, =16 Mm.

AHaJM3 ONTHIECKHX
XapaKTepHCTHK

KauecTBo H300pakeHHs y ONTHYE-
CKOM CHCTEMBI ONpeeNseTcsl IByMs (ak-
TOpamu: JU(paKLUell CBETa Ha anepTyp-
HO# IuadparMe ¥ reOMETPUYECKUMH
abepparmsmu. Pa3pabaTbiBaeMas ONTH-
Yeckas CHCTeMa 00l1afiaeT PAZIOM CTIeIH-
(hUYeCKHX CBOHCTB:

— HaIMYMeM PacTpa, KaKIbId die-
MEHT KOTOPOTO CMEMIEH OTHOCHTENb-
HO OCH KOJUIMMHPYIOIIEro 0OhEKTHBA,
[PUYEM BETHIHMHEI CMEIICHHS dIeMeH-
TOB Pa3IMYAIOTCS;

— BeChbMa y3KOH CIEKTPAbHON IIH-
PUHOM KaXKIO0TO U3 KaHaJIOB.

Kak nokasain pacyér, faxe Ipu OT-
HOCHTEIBHO y3KOii monoce (10 30 um)
CIIEKTpaNbHbIE KaHAIbl HEBO3MOXKHO
CYUTATH KBA3HMOHOXPOMATHYECKHMH,
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TaK KaK CKa3blBaeTCS XPOMATU3M yBe-
nugeHns. OTa reoMeTpuyeckas abep-
palys, BHOCHMAs 3JE€MEHTOM  pacTpa
B BHJIE OJMHOYHOM JIHH3BI, POSIBIIsi-
€TCs B BUJIC PA3JIMYMS Pa3MEPOB H30-
OpakeHMH, IOCTPOCHHBIX Ha Pa3HBIX
anuHax BOJH. IIIMpoko mcmonb3ye-
MBIH MOIXOJI, OCHOBAHHBIH Ha KOMIIEH-
canuu abeppaiyy OJJHOTO KOMIIOHEH-
Ta abeppauusMu Apyroro, He pabora-
eT. XpoMaTH3M YBEIHYEHHs 3aBHCHT
OT INOJIOXKEHUS BXOJHOTO 3pauka [14],
2 3payKH 3EMEHTOB PAacTPa CMEIICHBI
Ha pa3Hble BETMYHUHBI, MOITOMY 3Ty
abeppalMio Helb3s KOMIIEHCHPOBATh
abeppalueii KOJUIMMUPYIOMEro 06b-
exTuBa. [ToaTOMy HEOOXOZMMO HCIpa-
BUTH XPOMAaTH3M YBEIHYEHHS U B KO-
JTMMHEpYIOLeM 00BEKTHBE, U B PacTpe
He3aBucuMo. Ilo 3Toi mpuuuHE B Ka-
YeCTBE SJEMEHTA PAacTpa [UIAHHPYETCs
HCTIOTIB30BATh CKIICEHHBIN JIBYXJIMH30-
BBl KOMIIOHEHT, XpOMaTH4ecKHe abep-
PaluH B KOTOPOM 3HAYMTENBHO MEHb-
1I€, YEM B OJJHOJIMH30BOM.

ITapaMeTpsl ONTHYECKOH CXEMBI
(pHc. 2) MOTYT OTIPENIENATHCS U3 CIIETY-
ommx coobpaskennuit. ITockombKy Xpoma-
TH3M YBEIMYEHHS, KaK M JIpyrue abeppa-
MM HAKJIOHHBIX MyYKOB JTy4YeH, IpsMo
MPONOPIMOHAIEH MONIEBOMY YTy @, TO
€r0 YMEHBIIEHHE BO3MOXHO Iy TEéM yBe-
JH9eHust JOKYCHOTO PacCTOSIHUS fj, CO-
TIACHO BBIPAXKCHHIO

'
tgw=—-.
g 27,

TIpu 3TOM, O/THAKO, YBEIMUEHHE f3 IPH
(MKCHPOBAHHOM JMAMETpPE NIEMEHTA
pactpa D, TIPMBOJUT K CHHKEHHMIO 3a]l-
HETO anepTypPHOTO yINia ¢’ U, KaK CIIeCT-
BHE, OCBEIIEHHOCTH H300paXKEHHS U PO-
CTy BIHMSHUS IU(PAKIHMHE HA Ka4eCTBO
u300paKeHus, a 3HAYUT, CyNIECTBYET
ONTHMalbHOE 3HadeHHue f3. AGepparu-
OHHBIMH - pacy&T, BHIIIOJHEHHBIH B IPO-
rpamme «ZEMAX, nokasai, 4To B IByX-
JMH30BOM OOBEKTHBE, COCTOSIIEM H3
JUH3 CO ChepUIECKUMH TIOBEPXHOCTS-
MH, U3TOTOBIICHHBIMH U3 GECIIBETHOTO
ONTHUYECKOro CTEKJa, ONTUMAJIbHO OT-
HocuTenbHOe oTBepcThe Dy/fy = 1:11,
10 ecth f; = 30 mm. [Ipu atom @ = 2,5°,
o'=arctg(D,/2f,)=2,7°, a auametp
abeppalMOHHOro Kpy»Ka paccesHus, 06-
YCIOBIIEHHEI XPOMAaTH3MOM YBeJIHde-
HUSA, KDUBU3HOM MO M IPyrUMH abep-
pamusamu, 6 ~ 10 MKM.

Jlnametp nudpaKIHOHHOTO pacces-
HISL TOUKH (xpy»xKa DHPH) d 4, KOTO-
PHIH ABIAETCS MUHHUMAJIBHO BO3MOX-
HBIM KPY)XKOM PaCCEsHHUs H300paKeHUst
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TOYKHU ONTHUYECKOH CHCTEMOii, 3aBUCUT
oriuoc’:

1,222

iy =

sino’

B npenenax pabodero cniekTpansHOro
nuanasona 420-750 HM d ., BapbHPYeT-
cs ot 11 10 20 MKM.

Jpyroit napamerp — $okycHoe pac-
CTOSHHE KOJLIMMHPYIOIIEro 00beKTHBA
/> BEIGpaH paBHEIM 20 MM IO CIEAYHO-
muM npuarHaM. C oHOH CTOPOHEL, 3TO
o0ecreyrnBaeT BeIMYUHY OTHOCUTENb-
Horo otBepetust D,/f, = 1:1,25, uto mo-
3BOJISET Peanu30BaTh OOBEKTUB B BHAE
He OYeHb CIIOXKHOM MATHIMH30BOH CH-
CTEMBI, a C IPYroH — AacT 0CTaTOYHOE
YBEJIHYEHHE H300paXKeHHs! m, KOTOpoe,
10 opmyie

m=f./fs»

cocrapyser 1,5. luamerp n3obpaxeHus
TOpIIA ONTOBOJIOKOHHOTO JKIyTa d' pac-
CUHTHIBaETCS 110 hopMmyIte

d'=d-m

M cocTapiseT 2,1 MM, 4TO BIIHCEIBAeT-
cs B pasmep ydactka MIIU, pasHbIi
2,8%2,8 MM2.

TpyHuMnuansHas ONTHYECKas CXeMa
TOJTy4€HHOTO YCTPOUCTBA PErHCTPALIHH
CIIEKTpabHBIX H300paKeH il PeCcTaB-
JIeHa Ha puc. 3.

JIns OleHKH KayecTBa ONTHYECKOH
CHCTEMBI Ha PHC. 4 IIpHUBE/ieHa uarpaM-
Ma MATEH PacCesHUs LEHTPaIbHOH TOY-
KM NpeJIMeTa, JeKalled Ha ONTHYECKOH
ocu. IIpHBEICHE! TakKe JUAMETpPHI M-
TeH, B KOTOPHIX KoHIeHTpupyercs 80 %
SHEPTHHU M3NydeHHs, UAyIeH U3 IeH-
TpanbHOit (8)) U KpaiiHeit (Sxp) ToYeK
npenvera. YEPHBIMU JTMHUAMHU MOKa3a-
HBI KPYKKH DUPH, TMaMETPBI KOTOPBIX
Pa3IMYHBI M3-32 PA3IHUHii 10 A.

W3 puc. 4 BUIHO, YTO TUAMETPBI Msi-
TeH paccesHus 0 < 22 MKM, 4TO B Ipezie-
Jax auamerpa uzobpaxenns d' =2,1 Mm
00ecreunBaeT KOJIMYECTBO PaspelIuMbIX
anemeHToB N nopsaka 100.

3akmoyenne

Pazpaborana onTuyeckas cucrema
MYJIBTHCTIEKTPATBHOTO BUIE0IHI0CKO-
T, B KOTOPOM YCTPOHCTBO PErHCTpalliy
CNEKTPaNbHBIX H300paKeHHH 0CHOBAHO
Ha HCTIOTb30BAHHH JINH30BOTO H MYITETH-
CNEKTPanbHOro pacTpos. [Ipenmymiect-
BO TaKOTO yCTPOHCTBA — KOMIIAKTHOCTb,
OIIHOBPEMEHHOE IIOTy4EHHE BCEX CIIEKT-

PanbHBIX H300paKeHHH 1 BO3MOXKHOCTh
H3TOTOBJIEHHS MYJIBTUCIEKTPAIBHOTO
pacTpa ¢ GYHKIMAMHU OPOIYCKAHUS Ka-
HAJIOB, BEIOPaHHBIMH I0J] KOHKPETHYIO
3aJady, BMECTO ITOKYIIKH HHOCTPaHHO-
T0 000pYyIOBaHHUs C PUKCHPOBAHHBIMU
CNEKTPAIbHBIMU KaHAJIAMH.

BrinonHeHHBIH pacyéT onTHYecKoi
CHCTEMBI TI0Ka3a]l BO3MOXKHOCTB TIOJTy-
YeHUs MPUEMIEMOTO MPOCTPAHCTBEH-
HOTO paspemenus. [Ipu sToM ocraérest
BO3MOKHOCTD Y/TYUIICHHUs Pa3pereHus
32 CYET YCIIOXKHEHHSI CHCTEMBL: yBeJIHye-
HHSA alepTypbl KOJUTMMUPYIOIIEro 00beK-
THBA 1 TIOBBIIIEHHUS CTETIEHH ero abeppa-
IHOHHON KOPPEKIUH.

TabapuThl 3IEMEHTOB, Pa3MeLaeMbIX
BHYTPH 3HIOCKOIMYECKOTO 30H/a, MO-
3BOJIAIOT COKPAaTUTh JUaMETP 30HIa 10
8 MM ¥ MeHee, YTO I103BOJISIET UCIIONB30-
BaTh TEXHOJIOTHYECKHE OTBEPCTHS COOT-
BETCTBYIOIIETO HAMETPa Ulsi AOCTAaBKH
YCTPOMCTBa K TOJIOCTSM, PACIIOIOKEH-
HBIM BHYTPH HHCIIEKTHPYEMBIX 00BEK-
TOB. MaccorabapuTHsle XapakTepUCTH-
KH TIPOKCHMAJIbHON YaCTH HAOCKONA
JIOIYCKAIOT €ro 3KCILTyaTallMIo B LIEX0-
BBIX YCJIOBHSIX 6€3 HCIIONB30BaHHS BCTIO-
MorareIbHbIX IPUCIOCOOIeHHH (ITaTH-
Ba, CTOJIA U T.IL.), B TOM YHCJIE B 3a/1a4ax
HepaspyIUaioIero KOHTPOJIS aBHALIHOH-
HBIX U PaKeTHBIX JBUTaTeNeH, TPyOOIpo-
BOJIOB, TEILTOOOMEHHHKOB.

Emgé oiHo 13 BO3MOXKHBIX HalpaBie-
HHH pa3BUTHUs MOAOOHBIX YCTPOHUCTB —
CO3/TJaHHE CTIEKTPAITbHOIO MOZTYIIs B BUIE
OTAENBHOTO 010Ka, KOTOPBIH MOT GBI
BCTaBIIATHCS| B HHCTPYMEHTAIIbHBIN Ka-
HaJl 3HI0CKoNa. DTO T03BOJIMIO OBI HC-
MOJI30BaTh METOJ OXHOMOMEHTHOMH
MyJIBTHCIIEKTPAIbHOM CHEMKH B CTaH-
JIAPTHEIX TeXHMYECKUX U METHIMHCKHX,
JHI0CKOMaX (€3 M3MEHEHHUs MX KOH-
CTPYKIHMH.
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AHHOTaIMA

Paccmorpena 3anada 0OHapYKEHHS
M MICHTHDHUKAIMHY CIIEZI0B TOCTOPOHHUX
BEILIECTB Ha IIOBEPXHOCTH TPYIHOIO-
CTYIHBIX TIOJIOCTEH CIIOXKHBIX MPOMBIIIT-
JIeHHBIX 00BeKTOB. PaspabaTeiBaeMblit
MyJIBTHCIEKTPANBHBIA BUIECOIHIOCKOI
M03BOJIMT HAOMIONATh Y4aCTOK 00BEKTa
B Pa3HBIX y4acTKaX CIIEKTpa, 4To JacT
BO3MO)KHOCT I10 CIIEKTPaIbHBIM CBOHCT-
BaM Pa3NU4aTh CIIEIbl PA3HBIX BEIECTB.
OCOGEHHOCTH 3TOT0 YCTPOHCTBA — B OI-
HOMOMEHTHOM PEruCTpanyy Beel onTy-
YeCKOH CIIEKTPaIBHON H MPOCTPaHCTBEH-
HOM MHGbOpPMAIKH, UTO H30ABIAET OT He-
00XOMMMOCTH JKECTKOM DHUKCALHH 30HAa
OTHOCHTENBHO 00BbeKTa. OIHCAHE! ONTH-
YecKHe CHCTEMBI YCTPOHCTBa B IEJIOM
H €0 CIIEKTPAILHOTO PETHCTPUPYIOLIErO
Moyt IIpoBeéH aHanu3 KayecTsa H30-
OpakeHHs. YKa3zaHa MEPCIeKTUBHOCTh
NPUMEHEHHS TAKUX YCTPOMCTB A He-
Pa3pyNIAIOMEro KOHTPOJIS BHYTPEHHHUX
[OJIOCTE POMBIIIIEHHBIX YCTPOHCTB
H CHCTEM.

KutioueBsbie ci10Ba: Hepa3pyaromui
KOHTPOIb, BUAEOIHIOCKOHS, CIIEKT-
pajbHas BU3yalM3alus, pacd€T ONTH-
9eCKOH CHCTeMsI, IMdposas o6paboTka
M300pasKeHHIL.

Beenenue

OHIOCKONMYECKH BU3YaIbHO-H3Me-
PHUTENBHBIA KOHTPOIb — 00sI3aTeNbHas
mpoLeypa Ha Pa3HBIX JTaNax JKHU3HEH-
HOTO LIUKIIa MHOTHX CIIOKHBIX IPOMBIII-
JIEHHBIX OOBEKTOB: aBHALMOHHEIX H pa-
KETHBIX [BATATeNeH, TpyOOIPOBOIOB, Te-
TI000MEHHHMKOB | T.I [1, 2]. 3ayacTyio
17151 IPUHSTHST 0G0CHOBAHHOTO PELICHAS
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0 HAIMYHIO U XapakTepy AedeKTa He-
JIOCTaTOYHO PErHCTPHPOBATH H AHAIH3H-
POBATH JIUILb LIBETHOE H300pakeHHE HC-
cienyeMoi mosepxHocTH. C 1emsio 1o-
BBIIIEHHS MHPOPMATUBHOCTH KOHTPOIIS
B 9HIOCKOIIAYECKOM 060PYIOBaHHH MO-
TYT NPeIyCMaTpUBAThCS JOIOIHUTENb-
HBIC aHAIUTHYECKHE BO3MOKHOCTH. Tak,
U151 KOHTPACTHON BH3yaTH3aLM) 1 Kilac-
crukanuy HabIIaeMBIX BEMECTB MO-
TyT IPUMEHSTHCS METOMbI CIIEKTPAIILHO-
IO aHAJIM3a M3ITYYEHNUs, HAlleIIIHE IPH-
MEHEeHHe KaK B TeXHH4YeCKoH [3, 4], Tak
U MEMIMHCKOM [5] 3HI0CKONHUH.

B MeIHIMHCKON NpakTHKe pazpabo-
TaHbl METO/B! SHIOCKOIMYIECKOH BU3Y-
aIM3alKK, B KOTOPOH IUISl OTydeHHs
u300paKeHuH 3a1eHCTBOBAHBI TOIHKO
Te y3KHe YJaCTKH CIIEKTPaJbHOTO JH-
arasoHa, B KOTOPBIX LIENEBHIE JTeMEH-
TBI HCCIIEAyeMOro 00beKTa 0ToOpasKa-
10TCs Haubosee KOHTpacTHO (Narrow-
band Imaging, Flexible Spectral Imaging
Colour Enhancement u nip.) [6-8]. Criex-
TPabHYIO CENEKIMIO TIPH 3TOM 0CYy-
IECTBILIOT IIYTEM YCTAHOBKH Y3KOIIO-
JIOCHBIX ONTHYECKHX (DHIBTPOB B Ka-
HaJl TIOACBETKH MM TIPHEMHEIH KaHal
3HAOCKOMMYEcKoro 30H1a. [llarom pas-
BHTHS CIIEKTPAIBHBIX METOIOB B JHIO-
CKOIIUH SIBISETCS IPUMEHEHHE METOIOB
MYJIBTHA- U THIEPCIIEKTPATbHOM CHEMKH,
obeceynBaroIMX MOITy4eHHE THIIep-
Kyba — TPEXMEPHOTO MaccHBa JaHHBIX
I(x, y, A), tAe ] — MHTEHCUBHOCTb ONTH-
YECKOro U3JIy4eHHs Ha JUIMHE BOIHEI A
B [UKCEJe ¢ KOOPAMHATAMH X U y. [l
TIOJIy4eHHUs] TAKOTO MaCCHBa CYIIECTBY-
€T HECKOJBKO OCHOBHBIX METOHOB [9],
KOTOPBIE MOXKHO Pa3IelIHTh Ha METOIBI
CO CKAHHPOBAHHMEM I10 CIIEKTpY (spectral
scanning) ¥ METOJIBI C OTHOKOOPJIMHAT-

HBIM (pushbroom) ¥ IByXKOOPJIMHATHBIM
(whiskbroom) cxaHMpPOBaHMEM IO TIPO-
CTPAHCTBY, a TAKKe METOIbI 6€3 CKaHH-
poBanus (single shot).

B 3HIOCKONMY NOMYYHIH MPUMEHE-
HHE METOIBI BUICOCIIEKTPOMETPHH KaK
€ IPOCTPAHCTBEHHBIM [5], TaK i CO ClieK-
TpanbHEIM [4] ckarupoBanueM. [Ipun-
LUIHAIBHOE CBOKCTBO U TeX U IPYTHX —
HEOIHOBPEMEHHOCTh PErMCTpPAllUY 1aH-
HBIX, IPHYEM 32 MOJTHOE BPEMS ChEMKH
npuéMHas (IMCTanbHAs) 9aCTh YHIO-
CKOITMYECKOrO 30H/a MOKET 3HAYMTETb-
HO CMEIIaThCsl OTHOCUTENBHO UCCIEy-
emoro oosekTa [10], uto nenaer 3aTpya-
HHUTENBHBIM COBMECTHYIO 00paboTKy
noJy4aeMbIX JaHHBIX. [I03TOMY B TeX
MHOTOYHCIEHHBIX 3a71a4ax, T IHA0-
CKOII HE MOXET JKECTKO (PHKCHPOBATh-
Csl, @ TAKXKE NPH MCCIIEIOBAHMH MO~
BIJKHBIX, HAl[PUMEp JKUBBIX, 0OBEKTOB,
TPE/TIOYTHTENCH METO]T OTHOMOMEHTHOH
perucrparmu. OIHAKO H3BECTHBIE FHI0-
CKOITMYECKHE YCTPOHCTBA 11k MyIbTH-
CIIEKTPATBbHON CHEMKM 6e3 CKaHMpOBa-
Husl 00718 /1a10T JOBOJIBHO OONBIIMMH Ta-
GapuTamu crieKTpaibHOi yactu [11, 12],
YTO JENIAeT IPAKTHIECKH HEBO3MOKHBIM
HX WCIIONB30BaHHE B JUArHOCTHKE TeX-
HUYECKUX OOBEKTOB B LIEXOBBIX M TOJIE-
BBIX YCIOBHAX.

B HacTosmei paboTe uccnenosana
BO3MOMKHOCTE CO3/IaHHMS KOMIaKTHOTO
YCTPOMCTBA 115l OTHOMOMEHTHOM Peru-
CTpalKy MYJIBTHCIIEKTPANBHBIX H300pa-
JKEHHH ¢ KOMIAKTHO! IIPHEMHOM (TPOK-
CHMAIIbHOM) YacThI0, KOTOPOE MOITIO GBI
3((hEKTHBHO HCIIOIB30BATECS B TEXHH-
YeCKOM SHIOCKOIUH Oe3 MPUMEHEHUs
BCIIOMOTaTEeJIBHEIX (QHKCHPYIONIUX MPH-
crocofenuit (CTona, ITaTHBA H T.IL.).
B 0CHOBY IOJI0KEHa OPUTHHAIBHAS CXe-
Ma JBYXKaHaIBHOTO SHI0CKONa, (hopMu-
PYIOLIET0 OJHOBPEMEHHO MIHPOKOTIO-
JocHOe (LBETHOE) U300paKeHHE U He-
CKOJIBKO CIIEKTPaJIbHBIX H300paKeHUH.
KoMmoHOBKa yCTPOHCTBAa BO MHOTOM
OIpe/IeNseTCsl OTPAaHMYCHHUEM M0 Ha-
MeTpy 30H/a, KOTOpBIii He JOIDKEH IIpe-
BBILIATH AHAMETPA MPENLYCMOTPEHHBIX
B KOHTPOIMPYEMBIX YCTPOHCTBAX TEXHO-
JIoruyeckux otBepeTril (< 8 Mm). Huxe
TIPE/ICTABIICHB CXEMEI YCTPOICTBA H €r0
CIIEKTPAIEHOTO MOJIYJIA, a TAKKE OLCH-
KH €r0 ONTHYECKUX (abeppanuoHHEIX)
XapaKTEePUCTUK U IEPCIIEKTHBBI HCTIOMb-
30BaHMs YCTPOHCTBA.

OnTHyeckas cxema

OnTHyeckas CHCTEMa YCTPOHCTBA
peanu3yeT METOJ PErHCTPALMH CEPHU
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CIIEKTPaIBHBIX H300pakeHuH Oe3 cka-
HHPOBaHHMs. DTOT METON obecrneunBaeT
COKpallleHHE BPEMEHHU CHEMKH 10 CPaB-
HEHMIO CO CKaHHPYIOUIMMH NpHOOpaMu
3a CY4€T pacapaUIeIMBaHus CBETOBOIO
CHrHANIA: CBETOBOM ITyYOK JETHTCS Ha
OT/Ie/IbHbIE Iy9KH, KaK/IBIH U3 KOTOPBIX
TPOXOIHT Yepe3 Y3KOMOIOCHBIH QHIBTP
1 00pasyeT creKTpabHoe H300paxeHue
Ha A, OIIpeIesieMoii COOTBETCTBYIOMHIM
dunsrpom. Takoit momxon sddexrus-
HO peanu3yeM IPU OTHOCHTEIBHO He-
OOJIBIIOM YHCIIE CIIEKTPATbHEIX KaHa-
10B. ITpu 3TOM MIIOIIaNs MaTPUIHOTO
npuéMHuKa u3ayderns (MIIN) nemur-
Csl Ha YHCJIO KaHAJIOB U MIOTOMY MaKCH-
MaJbHOE 9HCIIO MPOCTPAHCTBEHHO Pa3-
PEMMMEIX TOYEK M300pakeHuit Takxke
CHIKAETCs B CPABHEHMM C YHCIIOM TTHK-
cenoB Beell Marpuiel. Takum oGpasom,
OIHOBPEMEHHAs! PETHCTPALHAS OCYIIECTB-
ISeTCA 32 CYET COKPAIIEHHUS KOJIMYECT-
B PETHCTPUPYEMON HHPOPMAIMK — OT-
PaHMYEHHUH YMCIIa CIEKTPaJIbHBIX KaHa-
JI0B ¥ IIPOCTPAHCTBEHHOTO Pa3peNIeHUs
KaXKIOTO CIIEKTPAIbHOTO H300pasKeHH s

Bri6op crekTpanbHBIX KaHAIOB OCY-
IECTBIAETCA B COOTBETCTBUM C anpH-
OpHO¥ MH(pOpPMaLHUEH O BO3MOXKHBIX
CIHEKTpax OTpakeHus obwvexra. [ns
KOHKPETHOTO IPOM3BOJCTBA HIIH TEX-
HOJIOTMYECKOTO MPOLEecca HOMEHKJIa-
Typa BEIIECTB, HCIONb3yEMBIX Ha €ro
PasHBIX CTaIHAX, CTPOTO PErIAMEHTH-
poBana. C y4&ToM TOTO, 4TO P HOP-
MaJIbHOM IPOTEKaHHH Paboyero MUKiIa
CTEHKH 00BEKTa B MOMEHT KOHTPOJISA
ZIOIDKHBI OBITH YMCTHI OT HCKOMBIX BE-
INECTB, MOKHO TaKXe JOMYCTUTh, YTO
CMEIIEHHE THX BEMIECTB MAIOBEPOAT-
Ho. ITpu Tako¥# mocTaHOBKe 3a/1a4u OKa-
3bIBA€TCS, YTO MH(OPMAIMH, OTydae-
MO¥ MYJIBTHCIIEKTPAIBHON KaMepoi 3a
OIMH Kazp, BIOIHE IOCTaTOYHO M JUIS
00HApYKEHHs 3aTPA3HEHUH, U 111 UX
HICHTH(HKALMY U3 CIHCKA MCTIONb3Ye-
MBIX BEIIECTB.

B paspabarsiBaeMOM 3HIOCKOTIE
(puc. 1) Gpopmupyroress 16 cnexrpans-
HBIX KaHAJIoB ¢ monocoi no 20-30 um,
NOKPHIBAIOIMMX nHana3ol 420-750 um.
KoMIaKkTHOCTB yCTPOKCTBA JOCTHIaeTCst
3a C4ET TAKOH KOMITOHOBKHM ONTHYECKOH
CHCTEMBI, B KOTOPO#i IIHPOKOMONOCHOE
n300pakenre GOPMUPYETCs HA MUHHU-
artopHoM MITU 6 B ucTanbHOR YacTu
3HIOCKOIHYECKOr0 30H/1a, & MOZYJIb pe-
THCTPALIMH CHIEKTPaIbHBIX H300paKeHuH
10 pacnonaraeTcsi B IPOKCHMAIbHOH Ya-
CTH — B PYKOAITKE.

OCHOBHBIMH y371aMH 3HIOCKOIA SIBJIS-
I0TCST: OIITHKO-37EKTPOHHBI 3HIOCKOIIH-
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Puc. 1. Mpepnaraemas onTuyeckas cxema 3HA0CKoNa
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Puic. 2. CneKTpansHblii
MoAy b

a - onTuyeckas cxema

C XOA0M Nlyyeit, nayumx

3 LieHTpa npeameTa;
6 — anepTypa pacTpa;
8 — CXema C XOA0M
Nyuei us kpaés d
npeameTa B OAHOM !

CreKTpasbHOM KaHane
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geckuit 30H1 I, pykosTka II, aneKkTpon-
Heiit Tpakt III u 610k ynpasierus IV.
Hndopmanus 06 o6bekTe moTydaeTcs
creyrouM 06pasoM. CBET HCTOIHHKA
usnydenus 1 cobupaercst 0ObeKTHBOM 2
B BOJIOKOHHBIH JKTYT 3, YIOKEHHbIH BHY-
Tpu 30Haa I. CBeT manaer Ha MOBEpPX-
HOCTh 00BEKTa 4, a Mocjie OTPaKEeHHUs.
OT Hero (hoKycHpyeTcst 0OBEKTHBOM 5 Ha
muHHaTiopaoM MITH 6 u npeobpasyercst
B 9JIEKTPUYECKHH CHTHAJ, KOTOPBIH Ie-
penaéres 1o kabeJio yepes BeCh 30HA I,
pykosTKy I M 3IEKTPOHHBIN TPaKT (Ka-
6exnb) I11 B 610K ynpasnenus IV. IToxy-
YEHHOE H300paKEHHUE CIYXKHT I Ha-
BEJICHUs Ha PasHBIC YJaCTKH 00BEKTa.
OnHOBPEMEHHO C 3THM 00BEKTHB 8 do-
KyCHpYyeT M300paKeHHE TOTO XKe 00beK-
Ta Ha TOpeLl ONITOBOJIOKOHHOTO XKTIyTa 9
C peryispHO# yKiaako# BonokoH. JKryT
NIEPEHOCHT H300paKeHHE Ha IPOTHBOIIO-
JIOXKHBIH TOpeLl, Ha KOTOPBIH C(hOKYCHPO-
BaH MOJYJIb PETHCTPALUMHI CIEKTPAIBHBIX
uzobpasenuii 10, B kotopom GopMupy-
FOTCS CIIEKTPAJIbHbIE H300PaKEHUS Ha
HECKOJIBKHX A, H TIOCIIE NpeodpazoBaHus
B JIEKTPUYECKHUE CUTHAIBI CIIEKTPallb-
HBIe H300paKeHNs [epenaioTcs B OIOK
ynpasnenus IV. ITocnenuuii conepxuT

OIHOILIATHBIN KOMIIBIOTED C OPUTHHATb-
HBIM CIIeIHaTH3HPOBAHHEIM IPOTPaMM-
HBIM 00eCIIedeHHeM, KOTOPOE TO3BONIAET
0TOGpaXaTh Ha MOHHTOPE H300PaKEHHS
00beKTa U IOTOIHATENbHYI0 HHOpMa-
LI, TIOTydYaeMyIo B pe3ylbTaTe aHaH-
3a PErHCTPUPYEMBIX JAHHBIX.

CuexTpanbHblil MOLYJIb

CreKTpalbHbIH MOIY/Ib CIYXKHUT KO-
YEBBIM 3JIEMEHTOM Pa3pabaThbiBaEMOro
MyJIBTHCTIEKTPAIEHOTO BHIEO3HI0CKOa.
OH mpescTaBseT co00H MyIbTHCIEKT-
PaIBHYIO KaMepy ¥ IIPOEKIMOHHBIN 005~
€KTHB, QOKYCHPYIONIHH H300paXeHne Ha
e€ cencop. [IpennodyTuTenbHbIH Bapu-
aHT peaju3alliy ITOH KaMephl — KaMe-
Pa, CeHCOP KOTOPOH TOKPHIT MO3AHYHEIM
CBETOGUIBTPOM, TMOAOOHBIM QUIBTPY
Baiiepa, HO ¢ GOJNBIINM YHCIOM CIEKT-
PANBHBIX KaHAJIOB MEHBIIEH IIMPUHBL.
TIpenmyIIeCTBO TAKOTO PELICHUS B TOM,
YTO TaKHe MYNETHCIIEKTPaIbHBIE KaMEPBI
cepuiiHO BhIIyckatoTes (Ximea, Silios
Technologies) ¥ MOTYT JIETKO MHTEIPH-
poBaThCsi B pazpabaTeIBaeMBbIi 9HIO-
ckorl. OIHAaKO YHCII0 CIEKTPabHEIX Ka-
HAJIOB, UX IONIOXKEHUE Y IIMPHHA QHK-
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