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воздействий [2, 3]. Для обоснованного задания тех-
нологических режимов лазерной обработки мате-
риалов необходимо с помощью разработанных 
теоретических и методических основ учитывать 
также фоновые значения, связанные с природой 
материала (микроструктура, химический состав, 
физико-механические характеристики).  

Следует сказать, что технология лазерной обра-
ботки материалов носит вероятностно-временной 
характер, поэтому при ее разработке необходимо 
учитывать корреляционные связи между состоя-
нием поверхности (шероховатость, волнистость, по-
ристость, фактура, рельеф, твердость и т. д.), и усло-
виями (режимами) формирования поверхности, по-
лученной после обработки (мощность лазерного 
излучения, скорость перемещения лазерного луча, 

разрешающая способность, частота импульсов, диа-
метр сфокусированного лазерного луча, направле-
ние луча на материал), тренд их изменения. 
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Все большую актуальность в последнее 
время набирают мультиспектральные способы 
съемки объектов, позволяющие определять раз-
личия в спектральных коэффициентах яркости и 
отражения объектов и сред. Благодаря этому, 
возможно дистанционно определить, например, 
различия состава объектов, неразличимых при 
наблюдении человеческим глазом. Вместе с 
этим, остро встает задача разработки новых 
устройств, способных, будучи компактными, ре-
ализовать данный процесс с достаточным про-

странственным, временным и спектральным раз-
решением. К таким устройствам относятся муль-
тиспектральные камеры, находящие все больше 
применений в различных сферах жизни, от аэро-
фотосъемки и спектрометрирования ландшафта 
до дистанционного определения сорняков и 
больных растений на полях.  

На сегодняшний день применяются следую-
щие методы мультиспектральной съемки [1]:  

– применение двух и более независимых ка-
мер, захватывающих свой спектральный диапа-
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зон. Недостатком этого метода являются искаже-
ния, вызванные параллаксом, не позволяющие 
преобразовать данные в одно мультиспектраль-
ное изображение; 

– установка массива пиксельных светофиль-
тров. Данный метод применяется в большинстве 
камер, позволяющих получить цветное изображе-
ние. Недостатком этого метода является невоз-
можность смены светофильтров. Кроме того, в та-
ких системах формируется одно изображение, 
следовательно, из-за того что пиксели под различ-
ными светофильтрами сдвинуты друг относи-
тельно друга, изображения, полученные в различ-
ных спектральных диапазонах, будут отличаться; 

– применение двух камер и светоделительного
элемента. В отличие от первого метода, оптиче-
ские оси камер должны быть совмещены, благо-
даря чему будут компенсированы искажения из-
за параллакса, однако такой метод не позволит ве-
сти съемку в большом количестве различных 
спектральных диапазонов; 

– применение призматических дихроичных
разделителей пучка и нескольких приемников. 
Этот метод позволяет быстро получать качествен-
ные мультиспектральные изображения, однако 
размеры требуемых разделителей пучка значи-
тельно увеличиваются с увеличением количества 
используемых спектральных диапазонов; 

– съемка с применением сменных узкополос-
ных светофильтров. К этому методу относится, 
например, съемка с применением вращающегося 
перед камерой диска в котором установлены све-
тофильтры [2]. Основным недостатком таких ме-
тодов является долгое время построения мультис-
пектрального изображения. 

В качестве альтернативы существующим мето-
дам мультиспектральной съемки в настоящей ра-
боте предлагается построение оптического узла ка-
меры на основе единого приемного объектива с 
растровым элементом, совмещенного с массивом 
светофильтров. Массив представляет собой плоско-
параллельную пластинку, собранную из нескольких 
светофильтров. Один из возможных вариантов реа-
лизации данного метода представлен на рис. 1.  

1 – объектив; 2 – массив светофильтров; 3 – линзовый 
растр; 4 – фотоприемник 

Рисунок 1 – Схематическое изображение  
предлагаемого метода мультиспектральной съемки 

Каждый элемент растра 3 формирует в плос-
кости матричного фотоприемника 4 изображение, 
спектральный состав которого определяется 
функцией пропускания светофильтра 2, располо-
женного с этим элементом. Таким образом, в 
плоскости фотоприемника формируется некото-
рое количество изображений, равное количеству 
элементов растра. После записи кадра, программ-
ными методами эти изображения преобразуются 
в одно мультиспектральное изображение.  

Кроме компоновки компонент показанной на 
рис. 1, светофильтры можно расположить возле 
фотоприемника, за линзовым растром либо вы-
полнить в виде покрытия линз растра. Линзовый 
растр может копировать изображение как в од-
ном, так и в двух направлениях. 

Главным недостатком такого метода является 
обратная зависимость пространственного разре-
шения мультиспектрального изображения от ко-
личества применяемых спектральных диапазо-
нов, поскольку для каждого изображения на плос-
кости матрицы отводится свой участок. Таким 
образом, при формировании изображения на че-
тырех длинах волн, разрешение мультиспектраль-
ного изображения будет в идеальном случае в 4 
раза меньше, чем разрешение фотоприемника. 
Данная проблема также встречается в системах с 
массивами светофильтров, устанавливаемыми на 
матрицах фотоприемников. 

Тем не менее, данный метод обладает рядом 
следующих достоинств:  

– не возникает сильных искажений из-за па-
раллакса; 

– скорость съемки равна скорости построения
одного кадра; 

– возможно реализовать смену блока свето-
фильтров для получения мультиспектрального 
изображения с иным спектральным составом; 

– данный метод можно комбинировать с мето-
дом, использующим светоделительный элемент, 
благодаря этому появляется возможность расши-
рения спектрального диапазона или повышения 
пространственного разрешения; 

– возможно получение мультиспектральных
изображений высокого пространственного и 
спектрального разрешения при разделении изоб-
ражения только по одному направлению в режиме 
строчного сканирования. 
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