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Аннотация
Предмет исследования. Методика проектирования оптико-электронной системы, обеспечива-

ющей одновременное получение широкополосного и 15 спектральных изображений. Цель рабо-
ты. Разработка и апробация мультиспектральной видеокамеры на основе системы объективов, 
формирующей изображения на одном матричном приемнике в ультрафиолетовом, видимом и 
ближнем инфракрасном диапазонах спектра и обладающей достаточно широким полем зрения 
и светосилой. Метод. Предлагаемое решение основано на системе объективов, построенных по 
схеме реверсивного телеобъектива с вынесенным входным зрачком, независимо оптимизиро-
ванных для каналов ультрафиолетового и видимого/ближнего инфракрасного диапазонов. Опи-
санная методика проектирования объективов позволяет обеспечить минимальные поперечные 
габариты, равенство масштабов спектральных изображений, а также возможность фокусировки 
каждого объектива независимо от остальных объективов. Основные результаты. Разработанная 
мультиспектральная оптико-электронная система позволяет синхронно регистрировать 16 изо-
бражений: одно широкополосное и 15 спектральных изображений в диапазоне 300–1000 нм 
с равным шагом (50 нм) и шириной (10 нм) спектральных каналов. Приведены результаты мо-
делирования, данные для аберрационного анализа и тестовые изображения, полученные во всех 
16-ти каналах, демонстрирующие высокое качество изображений. Апробация рассчитанной си-
стемы объективов проведена в составе макета мультиспектральной видеокамеры. Зарегистриро-
ваны изображения растительного образца, по результатам их обработки получена спектральная 
зависимость коэффициента отражения, соответствующая типичному спектру отражения листьев 
растений. Практическая значимость. Предложенная мультиспектральная оптико-электрон-
ная система позволяет обеспечить высокое качество изображений в каждом спектральном ка-
нале и их простую замену на наиболее эффективные в решении задачи производительного сбо-
ра пространственно-спектральных данных в точном земледелии, экомониторинге, медицине 
и неразрушающем контроле.

Ключевые слова: мультиспектральная камера, оптико-электронная система, синтез объекти-
ва, ультрафиолетовый диапазон, ближний инфракрасный диапазон
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Abstract
Subject of study. A method for designing an optical-electronic system that provides simultaneous 

acquisition of wideband and 15 spectral images. Aim of study. Development and testing of a multispectral 
video camera based on a system of lenses that form images on a single sensor in the ultraviolet, visible 
and near infrared spectral ranges. Method. The proposed solution is based on a lens system of two 
optical configurations of a reversing telephoto lens with a remote entrance pupil, independently 
optimized for ultraviolet and visible/near infrared channels. The described design technique ensures 
minimum transverse dimensions, equal scales of spectral images, and the possibility of installing 
a light filter between the last surface of the lens and the image plane. Main results. The deve-
loped multispectral optoelectronic system synchronously captures 15 spectral images in the range 
of 300–1000 nm with an equal step (50 nm) and width (10 nm) of spectral channels. The results of 
modeling and data for assessing the quality of images in the ultraviolet, visible and near infrared 
ranges, as well as in the broadband channel are presented. Testing of the designed lens system was 
carried out as a prototype of a multispectral video camera. After correcting the recorded spatial-
spectral data of the plant sample and averaging over its area, the spectral reflectance was obtained, 
which coincides with the typical reflectance spectrum of plant leaves. Practical significance. 
The proposed multispectral optoelectronic system  provides high quality images in each spectral channel 
and their easy replacement with the most efficient ones for solving the problem of rapid collection of 
spatio-spectral data in precision agriculture, eco-monitoring, medicine and non-destructive testing.

Keywords: multispectral camera, optoelectronic system, lens synthesis, ultraviolet range, near 
infrared range
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ВВЕДЕНИЕ
Приборы для пространственно-спектрально-
го анализа получили широкое распростра-
нение при решении задач экомониторинга 
[1], сельского хозяйства [2], неразрушающе-
го контроля [3], биологии и медицины [4, 5]. 

Они позволяют проводить качественные и ко-
личественные исследования спектрального 
состава излучения, испускаемого, поглощае-
мого, отражаемого или рассеиваемого объек-
том, и таким образом судить о его свойствах, 
химическом составе и характере физических 
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процессов, связанных с излучением или вза-
имодействием света с веществом объекта. Для 
получения спектральных изображений ис-
пользуются разные подходы и аппаратура, от-
личающиеся физическими принципами, про-
странственным и спектральным разрешени-
ем, скоростью сбора данных [6, 7].

Зачастую, например, при ограниченном пе-
речне исследуемых объектов с заранее извест-
ными спектральными свойствами или в случае 
нескольких заданных спектральных интерва-
лов, в которых необходимо проводить анализ, 
достаточной оказывается регистрация неболь-
шого конечного числа (обычно 5–15) спек-
тральных изображений [8, 9]. При этом прибор 
настроен на те фиксированные оптимальные 
интервалы спектра излучения, где отсутству-
ют фоновые помехи и наиболее интенсивно 
проявляются физические, химические и дру-
гие свойства исследуемого объекта, что позво-
ляет получить изображение, контрастно ото-
бражающее именно эти свойства. Такой под-
ход, называемый мультиспектральной съем-
кой, позволяет уменьшить объем регистри-
руемых пространственно-спектральных дан-
ных и увеличить скорость их сбора и обра-
ботки.

При необходимости одновременной реги-
страции всего массива мультиспектральных 
данных, что важно, например, при использо-
вании подвижных носителей или исследова-
нии нестационарных объектов, спектральное 
или пространственное сканирование оказы-
вается недопустимым. В этих случаях приме-
няются оптико-электронные системы (ОЭС), 
обеспечивающие синхронную регистрацию 
нескольких изображений одним матричным 
приемником излучения (МПИ).

Такие системы делятся на три основных 
типа. Первый предполагает использование 
нескольких независимых ОЭС, работающих в 
требуемых спектральных интервалах [10–12]. 
При этом, как правило, число спектральных 
каналов не велико и ограничено требовани-
ями к массе, габаритам, энергопотреблению 
и стоимости изделия. Второй тип систем для 
одновременной регистрации нескольких спек-
тральных изображений основан на применении 
специализированных МПИ с попиксельной 
спектральной фильтрацией [13]. В этом слу-
чае может использоваться стандартный объек-
тив, однако число, положения и ширина спек-

тральных каналов не подлежaт управлению 
и изменению. Третий тип мультиспектраль-
ных систем предполагает применение несколь-
ких миниатюрных объективов, оснащенных 
спектральными фильтрами и одновременно 
формирующих изображения на одном МПИ 
[14, 15]. В этом случае прибор оказывается сво-
боден от указанных ранее недостатков, однако 
требует использования специализированной 
многоканальной оптической системы и доро-
гостоящего МПИ большого размера и высоко-
го разрешения. Представленные на сегодняш-
ний день решения не реализованы в широком 
спектральном диапазоне без снижения каче-
ства изображений.

Целью настоящей работы являются раз-
работка и экспериментальная апробация ОЭС 
третьего типа — мультиспектральной видео-
камеры на основе системы объективов, фор-
мирующей изображения на одном матричном 
приемнике в ультрафиолетовом (УФ), види-
мом и ближнем инфракрасном (ИК) диапазо-
нах спектра и обладающей достаточно широ-
ким полем зрения и светосилой.

ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ
Схема компоновки предлагаемой мультиспек-
тральной ОЭС [16] представлена на рис. 1, 
в которой в качестве МПИ используется сен-
сор КМОП Gpixel GSENSE400BSI с разре-
шением 20482048 пикселов, диагональю 
22,522,5 мм и широким спектральным ди-
апазоном чувствительности 0,25–1,0 мкм. 
16 объективов формируют изображения в об-
ласти 512512 пикселов. Светофильтры уста-
новлены вблизи МПИ и выполняют также 
роль диафрагм, ограничивающих поля зре-
ния каждого канала и не позволяющих этим 
полям накладываться друг на друга. Объекти-
вы установлены в индивидуальных оправах, 
не позволяющих излучению проходить через 
соседние светофильтры и дающих возмож-
ность их независимой фокусировки при сбор-
ке мультиспектральной камеры. Кроме того, 
опорные поверхности оправ выступают в ка-
честве апертурных диафрагм.

Поле изображения, ограниченное свето-
фильтром, представляет собой круг диаме-
тром 5 мм. Перед объективами установлено 
защитное стекло. Длины волн в нанометрах, 
соответствующие максимумам пропускания 
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светофильтров, представлены на рис. 1. Ши-
рина пропускания каждого фильтра по уров-
ню 0,5 составляет 10 нм. Один из каналов, обо-
значенный на рис. 1 как «WB», является ши-
рокополосным. В нем вместо спектрального 
установлен нейтральный фильтр, уменьшаю-
щий освещенность изображения до значений, 
сопоставимых с освещенностями в узкополос-
ных каналах.

РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ОБЪЕКТИВОВ
Ввиду широкого спектрального диапазона 
предлагаемой мультиспектральной ОЭС в ней 
применяются две конфигурации объективов, 
различающихся оптическими схемами. Кор-
рекция аберраций, прежде всего хроматиче-
ских, во всем диапазоне 300–1000 нм может 
быть выполнена лишь в сложной многолинзо-
вой системе, что приведет к сложности изго-
товления и сборки объективов. Хотя каждый 
отдельно взятый объектив работает в узком 
спектральном интервале, необходимо обеспе-
чить равенство масштабов спектральных изо-
бражений, т.е. хроматизм увеличения дол-
жен быть исправлен. Как показали расчеты, 
наиболее простыми получатся оптические си-
стемы объективов, если первая конфигура-

ция оптимизирована для каналов в УФ ди-
апазоне (300 и 350 нм), а вторая — для всех 
остальных спектральных каналов видимого и 
ближнего ИК диапазонов и широкополосного 
канала.

Объективы обеих конфигураций облада-
ют одинаковыми фокусными расстояниями 
f′ = 8 мм, чем достигается равенство полей зре-
ния: при диаметре изображения 2y′ = 5 мм угло-
вое поле в пространстве предметов составляет

2= 2arctg(y′/f′) = 35.

Диаметры линз объективов исчисляются 
4,3 мм, что позволяет установить их в индиви-
дуальных цилиндрических оправах с внешним 
диаметром 5 мм, имеющих возможность про-
дольного смещения для формирования изо-
бражения в плоскости наилучшей установки. 
В качестве апертурной диафрагмы выступает 
опорная поверхность оправы, расположенная 
первой по ходу лучей на расстоянии sp = 2 мм от 
первой поверхности объектива. Диаметр апер-
турной диафрагмы 2,5 мм, при этом относи-
тельное отверстие каждого из объективов 1:3,2.

Ниже представлена методика расчета, об-
щая для объективов обеих конфигураций. 
Минимальные поперечные габариты линз 
объектива могут быть обеспечены при исполь-
зовании оптической схемы реверсивного теле-

1 5432

Рис. 1. Схема компоновки мультиспектральной камеры. Защитное стекло — 1, апертурные диафрагмы 
— 2, 16 объективов — 3, светофильтры — 4, МПИ — 5. WB — широкополосный канал 

Fig. 1. Multispectral camera schem e. (1) Protective glass, (2) aperture diaphragms, (3) 16 lenses, (4) filters, (5) 
matrix radiation detector. WB is broadband channel
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объектива с вынесенным входным зрачком [17]. 
Увеличенный по сравнению с обычными объ-
ективами задний фокальный отрезок позволя-
ет разместить светофильтр между последней 
поверхностью объектива и плоскостью изо-
бражения.

Структурная схема реверсивного телеобъ-
ектива с вынесенным входным зрачком, по-
строенная на основе толстого мениска и рас-
положенного на конечном расстоянии тонкого 
последующего компонента, представлена на 
рис. 2. Толстый мениск, обращенный вогну-
той поверхностью к пространству предметов, 
выступает в качестве корректора аберраций 
высших порядков, как например в работе [18]. 
При любой оптической силе ФI мениска можно 
обеспечить выполнение условия реверсивного 
телеобъектива, когда задний фокальный от-
резок a′F′ превышает фокусное расстояние объ-
ектива [16]. При размещении апертурной диа-
фрагмы и совпадающего с ней входного зрачка 
вблизи передней фокальной плоскости объек-
тива достигается близкий к телецентрическому 
ход главного луча в пространстве изображений, 
что важно для уменьшения углов падения лу-
чей наклонных пучков на светофильтры [19].

Внешние параметры схемы, к которым от-
носят оптические силы компонентов, рассто-

яние между компонентами и конструктивные 
параметры мениска, должны быть рассчита-
ны из условий обеспечения заданных масшта-
ба, значения коэффициента kt = a′F′/f′ ревер-
сивного телеобъектива (принят равным 1,23), 
коррекции кривизны поля изображения и 
телецентрического хода главного луча в про-
странстве изображений.

Значение коэффициента kt было определе-
но эмпирически. Впоследствии при оптимиза-
ции было допущено некоторое отступление от 
приведенных выше условий.

Конструктивные параметры объективов рас-
считаны на основе теории аберраций III поряд-
ков после определения внутренних параметров 
схемы. К последним относятся аберрационные 
параметры PII, WII, CII тонкого компонента, 
которые обеспечивают получение заданной 
коррекции двух монохроматических и одной 
хроматической аберраций — меридиональной 
комы, астигматизма и хроматизма увеличения.

Базовые схемы объективов обеих конфигу-
раций синтезировались на основе описанного 
метода, а затем оптимизировались с использо-
ванием программного обеспечения ZEMAX. 
Итоговые оптические схемы объективов пред-
ставлены ниже.

ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
ОБЪЕКТИВА ВИДИМОГО И БЛИЖНЕГО 
ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНОВ
Оптическая система спектрального канала, 
рассчитанного на работу в видимой и ближ-
ней ИК областях спектра, смоделированная 
для анализа в программе ZEMAX, приведена 
на рис. 3а. Оптические и габаритные харак-
теристики объектива для узких спектральных 
каналов с полосой пропускания 10 нм (в преде-
лах диапазона 400–1000 нм) следующие: фокус-
ное расстояние от 8,1 мм (при длине волны из-
лучения  = 400 нм) до 8,2 мм (при = 1000 нм), 
относительное отверстие 1:3,3, расстояние от 
первой поверхности защитного стекла до пло-
скости изображения 25 мм. При таких ограни-
чениях на диаметры линз неизбежно виньети-
рование наклонных пучков, которое в данной 
схеме составляет около 50%. Это сказывает-
ся на изображении, но в целом его можно счи-
тать приемлемым, как будет показано при об-
суждении изготовленного опытного образца 
данной мультиспектральной ОЭС.

АД

I II > 0

HII HII HI

F

f

F

aF

Рис. 2. Структурная схема реверсивного 
телеобъектива с вынесенным зрачком. АД — 
апертурная диафрагма, ФI, ФII — оптические 
силы фронтального мениска и последующего 
компонента, HII, H′II — главные плоскости 
последующего компонента, H′I — эквивалентная 

задняя главная плоскость

Fig. 2. The structure of a reverse telephoto lens with 
a remote entrance pupil. AД is aperture diaphragm, 
ФI, ФII are optical powers of the frontal meniscus 
lens and the subsequent component, HII, H′II are 
principal planes of the subsequent component, H′I is 

equivalent secondary principal plane
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Рис. 3. Объектив видимого и ближнего ИК спектральных диапазонов. Оптическая схема (а), МПФ 
в широкополосном канале (б) и в канале 1000 нм (г), линия 1 показывает дифракционный предел 
оптической системы, МПФ в центре поля — 2, в сагиттальном сечении крайнего пучка — 3, 
в меридиональном сечении крайнего пучка — 4. Диаграммы пятен рассеяния в широкополосном 

канале (в) и в канале 1000 нм (д)

Fig. 3. Visible and near infrared ranges lens. (a) Optical design, modulation transfer functions in (б) the 
broadband channel and in (г) the 1000 nm channel, line 1 shows the diffraction limit of the optical system, 
the modulation transfer functions in (2) the center of the field, in (3) the sagittal section of the extreme beam, 
in (4) the tangential section of the extreme beam. Scattering spot diagrams in (в) the broadband channel 

and in (д) the 1000 nm channel

Таблица 1. Модуляционная передаточная функция на критической частоте в каналах видимого и ближнего 
ИК диапазонов

Table 1. Modulation transfer function at the critical frequency in the channels of the visible and near infrared ranges

y′, мм
Спектральный канал, нм

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 WB

0 0,45 0,41 0,37 0,35 0,33 0,32 0,3 0,29 0,29 0,28 0,27 0,26 0,26 0,28

2,5 0,35 0,31 0,29 0,28 0,27 0,26 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,2
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На рис. 3 также представлены данные для 
оценки качества изображения в широкопо-
лосном канале (рис. 3б, в) и в канале 1000 нм 
(рис. 3г, д): графики полихроматической мо-
дуляционной передаточной функции (МПФ), 
диаграммы пятен рассеяния. Модуляционную 
передаточную функцию следует оценивать на 
критической пространственной частоте, соот-
ветствующей частоте Найквиста, которая для 
используемого приемника излучения с раз-
мером пиксела 11 мкм составляет 45 мм–1. 
Во всех спектральных каналах характер кри-

вых МПФ в анализируемом частотном диапа-
зоне такой же, как на рис. 3: они плавно убы-
вают, МПФ в центре поля и в сагиттальном 
сечении крайнего пучка очень близки, а МПФ 
в меридиональном сечении крайнего пучка 
ниже остальных кривых, но не достигает ну-
ля. Дифракционный предел представленной 
на рис. 3а оптической схемы демонстрирует 
линия 1.

По виду пятен рассеяния (рис. 3д) мож-
но сделать вывод о наличии остаточного хро-
матизма увеличения, который в диапазоне 

Рис. 4. Объектив УФ спектрального диапазона. Оптическая схема (а), МПФ (обозначения кривых см. 
в подписи к рис. 3) в канале 300 нм (б) и в канале 350 нм (г), диаграммы пятен рассеяния в канале 300 нм 

(в) и в канале 350 нм (д)

Fig. 4. Ultraviolet spectral range lens. (a) Optical scheme, modulation transfer functions in (б) the 300 nm 
channel and in (г) the 350 nm channel (for curve designations, see caption to Fig. 3), scattering spot diagrams 

in (в) the 300 nm channel and in (д) the 350 nm channel
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400–1000 нм составляет 15 мкм, что соответ-
ствует 1,4 пиксела МПИ.

В табл. 1 приведены значения МПФ на кри-
тической частоте во всех спектральных кана-
лах, значения на крае поля усреднялись по 
меридиональному и сагиттальному сечениям.

Видно, что МПФ на критической частоте 
в любой точке изображения в любом спек-
тральном канале не хуже 0,2, что удовлетво-
ряет критерию Фуко для разрешающей спо-
собности.

ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОБЪЕКТИВА 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ДИАПАЗОНА
Так как большинство оптических стекол не-
прозрачны на длинах волн менее 300 нм, в ка-
честве материалов объективов УФ каналов ис-
пользованы кварцевое стекло КУ-1, а также 
фториды кальция и магния.

Оптическая система спектрального канала, 
рассчитанного на работу в УФ области спектра, 

Таблица 2. Модуляционная передаточная функция 
на критической частоте в каналах УФ диапазона

Table 2. Modulation transfer function at the critical 
frequency in the channels of the ultraviolet range

y′, мм
Спектральный канал, нм

300 350

0 0,2 0,18

2,5 0,4 0,25

(а) (б)

1

2

смоделированная для анализа в программе 
ZEMAX, а также графики для оценки качества 
изображения, представлены на рис. 4. Силовой 
компонент получился сложнее, чем в объек-
тиве видимых и ИК каналов, что обусловлено 
большим наклоном дисперсионных кривых 
оптических материалов в УФ области, а так-
же меньшей их номенклатурой, и как след-
ствие — более сложной аберрационной коррек-
цией. Оптические и габаритные характеристи-
ки объектива обоих УФ каналов (300 и 350 нм) 

Рис. 5. Внешний вид объективов в оправе (а) и пример зарегистрированного изображения (б). 
Конфигурация для видимого и ИК диапазонов обозначена цифрой 1, УФ диапазона — 2

Fig. 5. (a) Lenses and (б) an example of a registered image. The configuration for the visible and infrared 
ranges is indicated by the number 1, the UV range — 2
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Рис. 6. Примеры 4 из 15 зарегистрированных спектральных изображений (а) и измеренный по ним спектр 
отражения листа Hibiscus rosa-sinensis при освещении его галогенной лампой (б)

Fig. 6. (a) Examples of 4 out of 15 registered spectral images and (б) the Hibiscus rosa-sinensis leaf reflectance 
spectrum measured from them when illuminated with a halogen lamp

следующие: фокусное расстояние 8,2 мм, от-
носительное отверстие 1:3,3, расстояние от 
первой поверхности защитного стекла до пло-
скости изображения 25 мм.

Значения МПФ на критической частоте 
45 мм–1 обоих УФ каналов в центре поля зре-
ния и на краю приведены в табл. 2.

Видно, что в любой точке изображения 
в обоих спектральных каналах объектив фор-
мирует изображение удовлетворительного ка-
чества.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Рассчитанные объективы были изготовлены, 
собраны и протестированы на предмет каче-
ства формируемых изображений в составе 
опытного образца мультиспектральной ОЭС. 
Внешний вид объективов и пример зареги-
стрированного данной камерой изображения 
представлены на рис. 5.

Пространственно-спектральная калибров-
ка опытного образца мультиспектральной ОЭС 
с учетом спектра излучения используемого ис-
точника позволила определить поправочные 
коэффициенты для коррекции интенси вности 
в зарегистрированных спектральных изобра-
жениях и корректного вычисления спектров 
отражения наблюдаемых объектов [20].

На рис. 6а приведены примеры 4 из 15 спек-
тральных изображений листа комнатного рас-
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тения Hibiscus rosa-sinensis при освещении его 
галогенной лампой мощностью 150 Вт. Усред-
ненная по его площади спектральная зависи-
мость коэффициента отражения, вычисленная 
после коррекции зарегистрированных изо-
бражений, приведена на рис. 6б и по форме 
соответствует типичному спектру отражения 
листьев растений [21]. Эти и другие экспери-
ментальные данные свидетельствуют о доста-
точно высоком качестве регистрируемых изо-
бражений и возможности вычислять по ним 
пространственное распределение спектраль-
ных свойств исследуемых объектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате разработана оптическая схема 
мультиспектральной видеокамеры, обеспе-
чивающей одновременное получение широ-
кополосного и 15 спектральных (в диапазоне 
300–1000 нм с шагом 50 нм) изображений объ-
ектов с расстояния от 2 м до бесконечности в 
пределах углового поля 35–35 без простран-
ственного или спектрального ск анирования. 
При этом все 15 узкополосных изображений 
оказываются пространственно и спектраль-
но разнесены. Это позволяет обеспечить иден-
тичные поля зрения и одинаково высокое ка-
чество изображения в каждом спектральном 
канале. Индивидуальная конструкция каж-
дого объектива позволяет повысить относи-
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тельное отверстие и при необходимости регу-
лировать относительную освещенность за счет 
введения ослабляющих фильтров. В зависи-
мости от решаемых задач оптическая схема 
каждого канала может быть оснащена свето-
фильтрами с требуемыми спектральными ха-
рактеристиками.

Разработанная оптическая система может 
стать основой мультиспектральных ОЭС сель-
скохозяйственного, биомедицинского и дру-
гих назначений при решении задач, связанных 
с необходимостью быстрого сбора простран-
ственно-спектральных данных об объектах 
с известными свойствами.
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