
 
На правах рукописи 

 
 
 
 
 
 

ОВЧИННИКОВ Андрей Михайлович 
 
 
 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМИЧЕСКИХ И ПРОГРАММНЫХ 
СРЕДСТВ РЕГИСТРАЦИИ И ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

ЛОКАЛЬНЫХ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
 
 
 
 

Специальность: 05.13.11 - Математическое и программное обеспечение 
вычислительных машин, комплексов, систем и сетей 

 
 
 
 
 

Автореферат 
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Москва 
2009 



 
Работа выполнена в Учреждении Российской академии наук Институте 
прикладной математики им. М.В.Келдыша РАН. 
 
 
 

 
Научный руководитель  
 

доктор физико-математических наук, 
профессор 
Платонов Александр Константинович 
 

Официальные оппоненты доктор физико-математических наук, 
профессор 
Лемак Степан Степанович 
 
кандидат технических наук  
Белов Артур Андреевич  
 

Ведущая организация: Московский авиационный институт 
(государственный технический  
университет) 
 

 
 
 
 
 
 

Защита состоится «19» января 2010 г. в 11 часов на заседании диссертаци-
онного совета Д 002.024.01 при Институте прикладной математики 
им.М.В.Келдыша РАН по адресу: 125047, Москва, Миусская пл., д.4. 
 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Института прикладной 
математики имени М.В.Келдыша РАН 

 
 
Автореферат разослан «___» декабря 2009 г.  
 
 
 

Ученый секретарь  
диссертационного совета 
доктор физико-математических наук 

 
 

Т.А.Полилова 
 



3 
 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы 

Во многих задачах мехатроники и робототехники в дополнение к об-
рабатываемым телевизионным и дальномерным сигналам крайне жела-
тельно использовать данные о спектре наблюдаемых предметов, что по-
зволяет получить информацию об их физико-химических свойствах. Это 
даёт надежду на повышение эффективности решения задач по идентифи-
кации среды и управлению в условиях помех и при наличии препятствий. 
Однако способы получения и методы обработки спектральных данных в 
условиях естественного освещения и, главное, их достоверность при изме-
нении погодных условий и времени года требуют своего изучения. Поэто-
му существует необходимость в исследовании характеристик спектраль-
ных сигналов, получаемых в полевых условиях при внешнем освещении 
разного типа, а так же в условиях использования искусственной подсветки. 
В связи с этим разработка исследовательских инструментальных алгорит-
мических и программных средств для регистрации, обработки и визуали-
зации спектральных сигналов, отражаемых объектами, находящимися 
вблизи спектрометра при различном освещении, становится актуальной и 
практически значимой. 

Одним из перспективных средств получения видимого спектра на-
блюдаемого объекта является гиперспектрометр. Его достоинство заклю-
чается в возможности регистрировать сигнал, отражённый от поверхности 
наблюдаемого объекта, который содержит спектральную информацию (то 
есть интенсивность отраженного сигнала в зависимости его длины волны), 
с одновременной пространственной привязкой участков объекта, видимых 
в поле зрения прибора. К сожалению, гиперспектрометры, широко приме-
няющиеся в авиационных и космических системах дистанционного мони-
торинга Земли, оказываются малопригодными для решения задач спек-
тральных исследований близлежащих объектов. Это связано, прежде всего, 
с отсутствием в их программном обеспечении возможности коррекции ис-
кажений измеряемого спектра при наблюдении близко расположенных 
объектов, в том числе, и оптическими системами с малой глубиной резко-
сти. Именно для задач дистанционного мониторинга применяются в на-
стоящее время гиперспектрометры. Поэтому расширение области их при-
менения наряду с упрощением аппаратного состава приборов представля-
ется перспективным для широкого класса задач идентификации в робото-
технике, промышленной и бытовой мехатронике. 

Требования к разрабатываемому программному обеспечению локаль-
ного гиперспектрометра в сильной степени зависят от целевой задачи сис-
темы наблюдения и способа спектрального преобразования отраженного 
сигнала. Важной является проблема альтернативного выбора дифракцион-
ной решётки или призмы в качестве средства спектрального разложения. 
Из соображений снижения стоимости спектральных приемников и видео-
сенсоров желательно ограничиться единственным фотоприёмником. Дос-
товерная математическая и программная модели локального гиперспек-
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трометра позволяют выбрать его характеристики и установить необходи-
мые зависимости между параметрами оптического канала и требованиями 
к программному обеспечению. 

В диссертации разрабатываются алгоритмы и программные средства 
для гиперспектрометра с одной видеокамерой, обеспечивающие регистра-
цию и визуализацию спектральных сигналов, получаемых от объектов, 
расположенных в непосредственной близости от него. Прибор, с помощью 
которого будут производиться локальные спектральные измерения, то есть 
измерения спектра близлежащих объектов, будем называть лабораторным 
локальным гиперспектрометром или просто - локальным гиперспектро-
метром. 
Цель работы 
Создание и исследование алгоритмов и программных средств для анализа 
в полевых и лабораторных условиях возможности использования локаль-
ных гиперспектральных измерений при решении задач идентификации в 
мехатронике и робототехнике.  
Основные задачи, решаемые в диссертации 
• разработка математической модели измерений, выполняемых лабора-

торным локальным гиперспектрометром; 
• анализ и классификация задач, решаемых локальным гиперспектромет-

ром; 
• создание модели алгоритмов для обработки локальных гиперспектраль-

ных данных и синтез состава программных средств их реализации; 
• разработка программных средств для регистрации и визуализации ло-

кальных гиперспектральных данных и их лабораторная проверка. 
Научная новизна 
• построена математическая модель погрешностей, вносимых оптической 

подсистемой в гиперспектральные данные; 
• разработан и программно реализован метод исправления оптических 

искажений, отличающийся от известных методов повышенной точно-
стью; 

• разработана модель программного комплекса регистрации, обработки и 
визуализации локальных гиперспектральных данных. 

Практическая значимость 
• разработанная математическая модель позволяет оценить погрешность 

измерений локального гиперспектрометра в зависимости от его пара-
метров и расстояния до исследуемой поверхности; 

• созданный программный комплекс позволяет провести эксперимен-
тальные работы в полевых условиях и сформировать базу сигнатур эта-
лонных образцов для задач робототехники и мехатроники; 

• программное обеспечение для обработки гиперспектрального сигнала 
обеспечивает возможность использования одной видеокамеры для по-
строения контуров спектральных границ исследуемой поверхности; 
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• сконструированный в ходе диссертационного исследования экспери-
ментальный локальный гиперспектрометр используется в ИПМ 
им.М.В.Келдыша РАН при проведении лабораторных экспериментов и 
в учебном процессе; 

• разработанная модель программного обеспечения полезна при создании 
прикладных локальных гиперспектральных комплексов. 

Апробация работы  
Основные положения диссертационной работы докладывались и об-

суждались на: 
• Russian-Italian Workshop «Small Satellites for Education and Science», 1st 

of July, 2004, Moscow, KIAM RAS, 
• Международной конференции, посвященной развитию сотрудничества 

Московской области и региона Лацио (Италия), Москва, 4 октября 2004 
года, 

• ХХ Научно-практической конференции МФТИ «Современные пробле-
мы фундаментальных и прикладных наук», Долгопрудный, 26-27 нояб-
ря 2004 года, 

• ХХIX академических Чтениях по космонавтике, посвященных памяти 
пионеров освоения космического пространства, Москва, 25-28 января 
2005 года, 

• First International Conference for the Anniversary for the Launch of «Un-
isat», University «La Sapienza», Roma, Italy , 23 July 2006, 

• 57th International Astronautical Congress, Valencia, Spain, 2-6 October 
2006, 

• 6th International Symposium of IAA “Small Satellites for Earth Observa-
tion”, 23-26 April 2007, Berlin, Germany, 

• Объединенном семинаре по робототехническим системам ИПМ 
им.М.В. Келдыша РАН, МГУ им.М.В.Ломоносова, МГТУ им.Н.Э. Бау-
мана, ИНОТиИ РГГУ, Москва, Россия, 12 марта 2009, 

• 7-й Научно-практической конференции «Микротехнологии в авиации и 
космонавтике», Москва, 16-17 сентября 2009 года, 

• Объединенном семинаре по робототехническим системам ИПМ 
им.М.В. Келдыша РАН, МГУ им.М.В.Ломоносова, МГТУ им.Н.Э. Бау-
мана, ИНОТиИ РГГУ, Москва, Россия, 15 октября 2009. 

Исследования по теме диссертации проводились в рамках работ по гранту 
РФФИ (грант № 06-01-003891), Программе поддержки ведущих научных 
школ России (гранты №№ НШ 2448.2006.1 и НШ-1123.2008.1), государст-
венным контрактам с Федеральным Агентством по науке и инновациям 
(№№ 02.514.11.4011 и 02.434.11.7061) и Аналитической ведомственной 
целевой программе «Развитие научного потенциала высшей школы» (грант 
№ 6827). 
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Публикации 
Основные результаты диссертации представлены в одном журнале из 

списка ВАК РФ и в материалах пяти зарубежных и отечественных конфе-
ренций. 
Структура и содержание диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, выводов и списка литера-
туры. Она изложена на 116 страницах и содержит 4 таблицы, 58 рисунков 
и список литературы из 60 наименований. 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во Введении обоснована актуальность выбранной темы, практиче-
ская значимость, сформулированы цели и задачи исследования, а также 
даны определения, использованные при изложении диссертационной рабо-
ты. Характеристиками, подлежащими измерению при гиперспектральном 
анализе, являются: спектральная интенсивность и пространственные коор-
динаты видимых точек исследуемой поверхности. Поэтому центральным 
объектом структуры данным при  гиперспектральном анализе является, так 
называемый, «гиперкуб» – четырёхмерный массив данных, образуемых 
двумя пространственными координатами пикселей изображения точек ви-
димой поверхности и значениями интенсивности для одномерной шкалы 
длин волн их спектра (рис.1). 

 
В диссертации рассмотрены следующие функции программного 

обеспечения локального гиперспектрального прибора, обеспечивающие: 
• формирование структуры данных гиперкуба из последовательности 

двумерных кадров спектральных яркостей, получаемых в процессе 
движения гиперспектрометра; 

• регистрацию сигнала, образующего подмножество точек гиперкуба; 
выполнении требуемых (по сигналам пользователя) преобразований 
этого сигнального подмножества; 

• сохранение всего объема регистрируемой информации; 
• отображение результатов на экране монитора пользователя. 

 

Рис.1. Пример гиперкуба. 
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Для их реализации потребовалось рассмотреть методы локальных гипер-
спектральных исследований, возможные области их применения и провес-
ти эксперименты на разработанном макете. 
 

Первая глава диссертации посвящена обзору основных областей 
применения локальных гиперспектральных технологий. Исследуется воз-
можность использования существующих программных комплексов для 
решения поставленных задач. Представлен краткий обзор известных ры-
ночных программных продуктов. Показано, что применительно к особен-
ностям локальных гиперспектральных исследований подобные программ-
ные комплексы оказываются неприменимыми. 

Рассмотрены основные методы обработки гиперспектральных дан-
ных, применяемые для выделения объектов с заранее известными спек-
тральными характеристиками. Для программной реализации выбран метод 
«спектрального угла» между векторными представлениями спектральной 
составляющей сигнала и спектром эталона. На основе анализа сценариев 
локальных гиперспектральных исследований сформулированы требования 
к разработке программного комплекса локального гиперспектрометра. 

 
Вторая глава содержит описание моделей и реализации алгоритми-

ческих и программных средств для локальных спектральных исследова-
ний. 

В разделе 1 дано обоснование выбора диспергирующего элемента для 
локального гиперспектрометра. Схема гиперспектрометра содержит две 
линзы, в фокусах которых между ними стоит щелевая диафрагма. За вто-
рой линзой расположены диспергирующий элемент и третья линза. В фо-
кусе третьей линзы находится фотоприемная матрица. Рассмотрены пре-
имущества и недостатки альтернативных вариантов диспергирующего 
элемента в виде дифракционной решетки или стеклянной призмы. Показа-
ны преимущества использования сигнала, получаемого с помощью стек-
лянной призмы. Разработана математическая модель оптической подсис-
темы локального гиперспектрометра для построения алгоритмов с учётом 
влияния следующих факторов: 
• расположение объекта наблюдения на конечном расстоянии от входной 

апертуры; 
• отклонение направлений на объект от главной оптической оси системы, 

(конечность размеров объекта); 
• связь размера ширины оптической щели и параметров других компонент 

оптической подсистемы гиперспектрометра с качеством и информатив-
ностью оптического потока на приемной матрице видеокамеры, 

В рамках геометрической оптики построено изображение источника 
света, моделирующего участок исследуемой поверхности. Бесконечно ма-
лый участок поверхности представлен точкой A0 с длиной волны излуче-
ния λ, сме щённой от главной оптической оси системы на расстояние h и 
удаленной от первой линзы Л1 на расстояние L. Считаем, что отклонение 
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точки A0 от главной оптической оси невелико. Толщиной линз пренебрега-
ем. Все линзы – собирающие, их фокусные расстояния соответственно f1, 
f2, f3. Ширина щелевой диафрагмы между первой и второй линзами равна 
2S. Крайние значения длин волн оптического диапазона, уверенно регист-
рируемых фотоприемной матрицей обычной видеокамеры, равны 400 нм и 
1000 нм. В этих предположениях вычисляется размер пятна dп (рис.2) изо-
бражения точечного источника на матрице регистрирующего устройства. 
Его смещение на матрице в зависимости от изменения длины волны λ∆ : 

3 1 1 2
2 22 2 22 22 12 1 1

2 cos sin( (cos sin ))
sin1 (sin sin cos sin )

п
f S nd

n fnn

α αγ γ λ
λαγ α γ α

∂ ∂
∆ = + ∆

∂ ∂−− − −   
С использованием этой модели изучено: 
- влияние ширины щели на размер пятна при фиксированных параметрах 
системы, использованные при разработке прибора для экспериментальной 
настройки программного обеспечения (рис.3); 
- изменение требуемого размера ширины щели при увеличении фокусного 
расстояния второй линзы (коллиматорного объектива) в десять раз (рис.4); 
- влияние фокусного расстояния второй линзы на размер пятна dп, при из-
менении ширины щели (рис.5). 
Рисунки построены для двух граничных значений длины волны. 
 

 
 

Рис.2. Прохождение расходящегося 
пучка через линзу Л3 и образование 
пятна на матрице. 

Рис.3. Зависимость ширины размы-
тия пятна dп от ширины щели. 
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Рис.4. Зависимость ширины размы-
тия пятна dп от ширины щели при 
увеличении фокусного расстояния 
коллиматорного объектива в 10 раз. 

Рис.5. Зависимость ширины размы-
тия пятна dп от фокусного расстоя-
ния коллиматорного объектива при 
двух значениях ширины щели. 

 
Построенная математическая модель позволяет пользователю-

оператору гиперспектрометра оценить спектральное разрешение прибора, 
определить размеры пятна размытия для любой длины волны, оценить на-
ложение этих пятен друг на друга и задать в программном обеспечении 
размер биннинга*)

Одной из причин непараллельности лучей, падающих на призму, яв-
ляется неточность установки щели в фокусе коллиматорного объектива. 
При хроматической аберрации объектива точная установка щели невоз-
можна, так как его фокусное расстояние зависит от длины волны. Кроме 
того, оптическая щель имеет конечный размер, и лучи света проходят 
сквозь призму под различными углами. Для наклонных лучей угол пре-
ломления призмы оказывается больше, и они преломляются сильнее. 
Вследствие этого спектральные линии смещаются в сторону длинных 
волн. Возникает дисторсия - аберрация оптической системы, в результате 
которой линейное увеличение различается в разных точках изображения. 
Дисторсия в гиперспектрометре приводит к нарушению соответствия дли-
ны волны и наблюдаемой интенсивности сигнала. Это приводит к искаже-
нию получаемой спектральной функции наблюдаемой сцены. 

 для коррекции шумовой погрешности сигнала, вызван-
ной собственными шумами матрицы и наложением соседних каналов 
спектра. 

Эксперименты с макетом гиперспектрометра позволили сделать вы-
вод о необходимости разработки программного решения, позволяющего 
исправить изображение. В результате работы требуемого алгоритма необ-
ходимо перевести все точки полученного кадра в пиксели, которые были 
бы получены при использовании идеальной оптической системы. 

                                                 
*) Биннинг- режим считывания соседних пикселей, при котором интенсивность сигнала на них интегри-
руется и присваивается каждому из этих пикселей так, что все они считаются «одним пикселем» изобра-
жения. 
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Для исправления изображения будем искать формулу преобразования 
координат в виде нелинейной функции F от наблюдаемых координат:  





x x
F

yy

   
=        , 

 где  ( ),x y  - координаты точки исправленного изображения, ( ),x y  - началь-
ного. Поскольку единый закон для всего кадра может не существовать, бу-
дем искать его отдельно для всех клеточных областей изображения, разби-
того на клетки координатными линиями, с предположением линейности 
закона внутри каждой клетки. Для увеличения точности преобразования 
необходимо уменьшить размеры областей с одновременным увеличением 
числа клеток. В этих предположениях закон преобразования координат 
имеет вид 

1 2 3 4(1 )(1 ) (1 ) (1 )x x a b x a b x ab x a b= − − + − + + − , 
1 2 3 4(1 )(1 ) (1 ) (1 )y y a b y a b y ab y a b= − − + − + + − , 

где ( ),i ix y  - координаты вершин клетки, 
 

 
1

2 1

x xa
x x
−

=
−

 и 
 

 
1

3 1

y yb
y y
−

=
−

. Зная ( ),x y  

и решая систему нелинейных уравнений методом Ньютона, определяем 

координаты  ( ),x y . Поскольку результат получаем в формате числа с пла-
вающей точкой, необходимо округление координат для отображения на 
целочисленной координатной сетке изображения. При этом, однако, появ-
ляются точки, для которых прообраз не был найден. Это означает «поте-
рю» значения сигнала для некоторых длин волн. В этом случае пользова-
тель будет проводить сравнение сигнала в эталонных значениях спектра 
(«сигнатурах») с несуществующим сигналом для полученных скорректи-
рованных данных. 

Таким образом, в результате простого округления не удается получить 
необходимый закон преобразования : x xF Ω →Ω , переводящий точки дис-
кретной области [ ] [ ] [ ]0, 0, 0,1 cont

x X YΩ = × ×  в точки этой же области. Однако 

можно построить отображение вила 1 : xF ξΩ →Ω , где 

[ ] [ ] [ ]0, 0, 0,1cont cont contX YξΩ = × × (индекс cont  обозначает непрерывное множе-
ство). Последний отрезок в этом произведении – яркость пикселя. Необхо-
димо найти отображение 2 : xF ξΩ →Ω , переводящие точки с непрерывны-
ми координатами в точки с дискретными координатами, и такое, что ре-
зультирующее отображение 1 2F F F=  будет взаимно однозначным. Для это-

го на плоскости  ( ),x y  найдем точку  ( ),
cont

x y , лежащую к ней максималь-
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но близко в смысле евклидовой метрики  ( )  ( )
1

2 2 2cont cont
x x y yρ  

= − + − 
 

. В 

результате для каждой точки  ( ),x y  находим точку  ( ),
cont

x y , а значит, и  
преобразование 2F , которое позволяет задать матрицу преобразования ко-

ординат для каждой точки  ( ),x y  исправленного изображения, зная точку 

( ),x y  искаженного изображения (рис. 14). 
В разделе 2 главы 2 рассматривается функциональная модель про-

граммного обеспечения локального гиперспектрометра. На основе сцена-
риев использования переносного гиперспектрометра выделены четыре ос-
новных режима работы: (1) настройка и калибровка прибора, (2) определе-
ние характеристик гиперспектрометра, (3) работа на местности, (4) работа 
в лабораторных условиях.  

Приведем порядок работы с локальным гиперспектрометром на фазе 
регистрации спектральных свойств исследуемых объектов. 

1) Перед проведением первой съемки, а также после изменений поло-
жения призмы, смены объективов или изменения ширины щели требуется 
проведение калибровки прибора и оценки его параметров по сравнению с 
расчетными значениями в математической модели. 

2) После проведения калибровочных работ начинается настройка ги-
перспектрометра для условий съемки. Регулированием соответствующих 
параметров и визуальной оценкой информации, поступающей на монитор, 
нужно добиться такого соотношения времени экспозиции, чтобы интен-
сивность оптического сигнала гиперспектрометра была максимально воз-
можной, но не превышала значения, при котором наступает засветка мат-
рицы. 

3) После определения всех параметров назначается имя файла и место 
сохранения информации, поступающей с матрицы. 

4) Пользователем-оператором задается длина волны для создания слоя 
гиперкуба и визуальной привязки к сканируемой поверхности. 

5) Производится съемка и сохраняется полученный результат. 
При исследовании получаемого спектра корректируются оптические иска-
жения, выбираются форматы сохранения данных и готовится библиотеки 
сигнатур. Затем выделяются зоны интереса на интегрированном изображе-
нии и производится сравнение выбранных участков с эталонными сигна-
турами. Наконец, определяется слой гиперкуба в изображении сканируе-
мой поверхности. 

На совокупности этих действий определен набор операций, которые в 
совокупности выполняются пользователем и программным обеспечением: 
регистрация гиперспектральных данных, исправление оптических искаже-
ний, калибровка оптики прибора, оценка его спектральных характеристик, 
привязка спектральных характеристик к участкам исследуемой поверхно-
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сти, подготовка и исследование спектральных эталонов, тематический ана-
лиз гиперспектральных данных, визуальная оценка спектральных и коор-
динатных результатов. Структура и связи этих операций показаны на 
рис.6. 

По целевому назначению показанные связи функций можно условно 
разделить на несколько частей: управления регистрирующим элементом и 
фиксации поступающей информации, коррекции и предварительной обра-
ботки гиперспектральных данных и тематической обработки полученной 
информации по заданным критериям.  

Выбраны три формата сохранения преобразованных гиперспектраль-
ных данных, покрывающие все режимы использования прибора. 

  
Анализ возможных действий пользователя и программных операций 

определил модель отношений требуемых интерфейсных и программных 
средств для их реализации. Эта модель представлена в виде графа (рис.7) с 
вершинами: (1) инициализация камеры гиперспектрометра, (2) установка 
экспозиции камеры и зоны считывания матрицы; (3) получение одного 
кадра; (4) установка номера пикселя для создания слоя гиперкуба; (5) со-
хранение в формате bmp; (6) сохранение в формат avi; (7) получение ви-
деоданных с камеры без сохранения в файл; (8) сохранение слоя гиперку-
ба; (9) загрузка предварительно сохраненного файла bmp; (10) просмотр 
спектра; (11) подготовка данных для коррекции дисторсии и получение 
матрицы исправления искажений; (12) преобразование гиперспектральных 
данных (ПГД) из набора bmp методом 1; (13) ПГД из набора bmp методом 
2; (14) ПГД из набора bmp методом 3; (15) ПГД из avi файла методом 1; 
(16) ПГД из avi файла методом 2; (17) ПГД из avi файла методом 3; (18) 
подготовка эталонов; (19) калибровка данных и оценка размера размытия 

Рис.6. Структура функций пользователя и программ. 
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пятна; (20) обработка гиперспектральных данных; (21) выделение зоны те-
матической обработки; (22) визуализация результата тематической обра-
ботки; (23) загрузка единичного эталона; (24) загрузка библиотеки этало-
нов; (25) отображение эталонов в графическом представлении. 

Разработанная функциональная 
модель определила структуру про-
граммных средств для реализации со-
вокупности необходимых функций, 
предоставляемых пользователю. 

В разделе 3 главы 2 описаны раз-
работанные программные средства ло-
кального гиперспектрометра. Совокуп-
ность функций модели (рис.7) реализо-
ваны в двух частях программного ком-
плекса - программных модулях: «Cam-
era view» для управления настройками 
гиперспектрометра и регистрации ги-
перспектральной информации (функ-
ции (1)-(11), (19) и «Analyzer» (функ-
ции (12)-(25) для подготовки и обра-
ботки полученных данных с целью те-
матической визуализации результатов. 
Блок-схема программного модуля 
Camera view, реализующего описанный 
выше сценарий регистрации спек-
тральных свойств, представлена на 

рис.8. Блок-схема работы программы «Analyzer» представлена на рис.9. 
Результатом работы этих программ является передний слой гиперкуба 

на рис.1 с интегрированным изображением сцены, полностью или частич-
но окрашенной в условные цвета, которые заданы пользователем-
оператором. Таким образом, происходит совмещение результата распозна-
вания гиперспектральной информации и интегральной картинки, позво-
ляющей привязать гиперспектральные данные к отснятой поверхности. 

Требуемый программный комплекс состоит из вычислительных опе-
раторов и операторов развитого графического интерфейса пользователя. 
Для обеспечения более высокой производительности кода вычислительные 
операторы программировались на языке C. Программы пользовательского 
интерфейса с целью сокращения времени разработки реализованы на язы-
ке С# в виде dll-библиотек. Более точно, полученная программная реали-
зация комплекса состоит из трех классов, написанных на языке C#, одной 
динамически подключаемой библиотеки, написанной на языке C, и двух 
динамически подключаемых библиотек из состава платформы Micro-
soft.Net. Структурная схема классов представлена на рис.10.  

 

 
Рис.7. Функциональная модель 
средств программного комплек-
са локального гиперспектро-
метра. 
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Рис.8. Алгоритм работы программы 
«Camera view». 

Рис.9. Алгоритм работы программы 
«Analyzer». 

  
В разделе 4 главы 2 

приведено описание комплекса 
человеко-машинных интерфейсов. 
В обеих программах меню с 
наиболее часто используемыми 
функциями вынесено в правую 
часть экрана. В главном окне 
программы «Camera view» 
(рис.11) выполняется отображение 
информации, поступающей от 
гиперспектрометра. Это позволяет 
пользователю оценивать качество 
сигнала и при необходимости 
предпринять действия для его 

коррекции. Во второй вкладке программы отображается ход построения 
слоя гиперскуба (рис.12), с длиной волны, заданной пользователем-

 

Рис.10. Структурная схема классов 
программного обеспечения. 
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оператором, для привязки к части поверхности, сканирование которой 
производится в текущий момент времени. 

 

  
Рис.11. Интерфейс программы 
«Camera view» с примером изобра-
жения получаемого от гиперспек-
трометра. 

Рис.12. Интерфейс программы 
«Camera view» с примером слоя 
гиперкуба. 

 
На рис.13 представлен интерфейс программы обработки 
гиперспектральной информации. В главном окне происходит отображение 
информации, необходимой пользователю-оператору. 

Важно отме-
тить, что при раз-
работке программ-
ных средств прово-
дились экспери-
менты с целью 
уточнения алго-
ритмических пара-
метров, накопления 
базы локальных 
эталонных спек-
тральных примеров 
(эталонов) и полу-
чения опыта ис-
пользования разра-
ботанного про-
граммного обеспе-

чения.  
 
В третьей главе диссертации представлены методика испытаний про-

граммного комплекса, описание прибора, разработанного для получения 

 
Рис.13. Интерфейс программы обработки 
гиперспектральной информации. 
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данных, использованных для тестовых сцен, результаты локальной гипер-
спектральной съемки и материалы содержательных обработок с помощью 
программного комплекса. 

Целью проведения экспериментов является испытание разработанного 
программного обеспечения и тестирование заложенных функций. Экспе-
рименты позволили оценить удобство интерфейса для пользователя, вы-
явить необходимость в доработке программного обеспечения, провести 
окончательную настройку прибора. В результате экспериментов были оце-
нены дисторсионные искажения и получены результаты визуального срав-
нения спектральных и эталонных данных. Оценка искажений в пикселях 
по центру матрицы и по ее краям представлена на рис.14. Из представлен-
ных кривых видно, что погрешность регистрируемых данных весьма зна-
чительна и составляет до 43 пикселей в максимуме отклонения. Поэтому 
без использования модуля исправления дисторсии получаемые данные 
имеют большую ошибку при тематической обработке и не могут быть ис-
пользованы для решения поставленной задачи. 

Для исправления искажений был применён описанный в главе 2 алго-
ритм коррекции дисторсионных аберраций и созданная на его основе про-
грамма исправления искажений. Результат работы программы представлен 
на рис.15-17. На рис.15 приведен пример кадра с видеокамеры с нанесен-
ной сеткой реперных линий. На рис.16 хорошо видны пиксели, не имею-
щие прообраза, и поэтому нуждающиеся в дополнительной коррекции. 

На рис.18 представлена фотография экспериментальной сцены. На 
рис.19 приведен результат тематической обработки этой сцены с помощью 
подготовленных эталонов и алгоритма, заложенного в программу управле-
ния прибором обработки гиперспектральных данных. Видно, что различ-
ный спектр имеют не только различные вещества (асфальт, камни и трава), 
но и одинаковые вещества (трава), даже находящиеся в различных состоя-
ниях (старая и свежая трава). Программа тематической обработки успешно 
выделила разными условными цветами - желтым и зеленым – траву в раз-
личных спектральных состояниях. 

  
Рис.14. Результаты оценки 
дисторсионных искажений. 

Рис.15. Пример искаженного 
изображения после выделения ре-
перных линий. 
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Рис.16. Результат округления коор-
динат  ( ),x y  

Рис.17. Результат работы алгоритма 
коррекции искажений. 

На рис.20 представлена экспе-
риментальная сцена для про-
верки программного комплекса 
в лабораторных условиях. Так 
же она имитирует возможное 
применение программного ком-
плекса в рамках задачи распо-
знавания типа сельскохозяйст-
венной продукции в поле зре-
ния средств видеонаблюдения. 
Для исследования возможности 
использования программного 
комплекса в условиях искусст-
венного освещения эксперимен-
тальная сцена была подсвечена 
лампой дневного света. Пример 
тематической обработки сцены 
представлен на рис. 21. 
 

  
Рис.20. Лабораторная сцена. Рис.21. Результат использования четы-

рех эталонов. 

  
Рис.18. Эксперимен-
тальная сцена в поле-
вых условиях. 

Рис.19. Резуль-
тат использо-
вания четырех 
эталонов. 
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Результаты эксперимента показали, что необходимо применять спе-
циализированные лампы с широким спектральным диапазоном в задачах 
распознавания объектов типа товарной продукции. 

 
В заключении сформулированы основные результаты диссертацион-

ной работы: 
• разработана модель локальных гиперспектральных измерений и выпол-

нена теоретическая и экспериментальная оценка их погрешностей; 
• разработана модель программного комплекса для регистрации, обра-

ботки и визуализации локальных гиперспектральных данных; 
• созданы программные средства для регистрации и визуализации гипер-

спектральных данных однокамерного локального гиперспектрометра; 
• проведены экспериментальные исследования сигналов локального ги-

перспектрометра на примере сцен натуральных и техногенных объек-
тов. 
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