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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèé è ðåêîíñòðóêöèè
ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàç-
ëè÷íîé ðàçìåðíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ïðîåêöèé â ìíîãîìåðíîì
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå íåòðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ òî-
ìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè.

Ââåäåíèå. Ìåòîäû òîìîãðàôèè òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Â ðàáîòå [1] áûëà âûñêà-
çàíà èäåÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ãäå îäíà èç êîîðäèíàò èìååò ðàçìåðíîñòü, îòëè÷íóþ îò äëèíû.
Áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû òîìîãðàôèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ (õðîíîòîìîãðàôèÿ) è ïðîñòðàíñò-
âåííî-ñïåêòðàëüíûõ îáúåêòîâ (ñïåêòðîòîìîãðàôèÿ). Ïðîñòðàíñòâåííî-
ñïåêòðàëüíûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, äâóìåðíîå öâåòíîå èçîáðàæå-
íèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ÿðêîñòè f x y( , , )� â ôàçîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå ( , , ),X Y � ãäå � – äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à x y, – ïðîñòðàí-
ñòâåííûå êîîðäèíàòû. Åñëè òàêîå èçîáðàæåíèå «ïðîïóñòèòü» ÷åðåç ïðèçìó
èëè äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, òî íà ðåãèñòðàòîðå îáðàçóåòñÿ ðÿä íàëîæåí-
íûõ äðóã íà äðóãà ñìåùåííûõ, «ñìàçàííûõ» èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçíûì äëèíàì âîëí. Ñìåùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé ñïåêòðàëüíî-
ãî ïðèáîðà D, âåëè÷èíå êîòîðîé ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí óãîë çîíäèðîâàíèÿ
â ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòè: D ~ .tg� Ìåíÿÿ âåëè÷èíó äèñ-
ïåðñèè, ìîæíî ìåíÿòü óãëû çîíäèðîâàíèÿ è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü íàáîð
ïðîåêöèé ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîãî îáúåêòà, è çàòåì âîññòàíîâèòü
åãî ñòðóêòóðó ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé òîìîãðàôèè. Ðåêîíñòðó-
èðîâàííàÿ ñòðóêòóðà âèçóàëèçèðóåòñÿ â âèäå ñå÷åíèé� � const èëè x � const.

Ñïåêòðîòîìîãðàôèÿ – íîâîå íàïðàâëåíèå îïòè÷åñêîé òîìîãðàôèè, êîòî-
ðîå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âíóòðåííþþ ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíóþ
ñòðóêòóðó ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðèíöèï ñïåêòðîòîìîãðàôèè (ÑÒ)
ñîñòîèò â çàïèñè íàáîðà ñïåêòðîòîìîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèé, ñîäåðæàùèõ
èíòåãðàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâîéñòâàõ
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè åãî
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû [2]. Îñîáåííîñòè çîíäèðîâàíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàí-
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ñòâå, ãäå ïåðåìåííûå èìåþò ðàçëè÷-
íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó, ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü òîìîãðàôè÷åñêèå ïðî-
åêöèè, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè, êî-
òîðûõ íåò ó ïðîåêöèé, ïîëó÷àåìûõ â
îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó
öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîòî-
ìîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèé è èõ îñî-
áåííîñòåé, à òàêæå òåîðåòè÷åñêîå è
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñïåêòðîòî-
ìîãðàôèè â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ( , , , )X Y Z � ñ èñïîëüçîâàíèåì ëî-
êàëüíûõ àëãîðèòìîâ òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè.

Îñíîâû ñïåêòðîòîìîãðàôèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáîðà ÑÒ-ïðîåêöèé ïî-
ëèõðîìàòè÷åñêîãî îáúåêòà íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü çîíäèðîâàíèå èññëåäó-
åìîãî îáúåêòà ëó÷àìè, ëåæàùèìè íå òîëüêî â ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîñêîñòè
( , ),X Y íî è â ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòè ( , )X � èëè ( , ).Y �
Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé ñàìîñâåòÿùèéñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ñïåêòðàëüíûé îáúåêò f x( , ),� èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1. Ïóñòü ïëîñêîñòü ðå-
ãèñòðàòîðà ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ( , )X Y è ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè � , à åãî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàâíîìåðíî ñåíñèáèëèçèðîâàíà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå îáúåêòà. Ñïðîåöèðóåì îáúåêò íà ïëîñêîñòü ðåãèñòðàòîðà ñ ïîìîùüþ ëó-
÷åé, ïàðàëëåëüíûõ îñè �.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì «÷åðíî-áåëóþ ôîòîãðàôèþ»
îáúåêòà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèÿ ñ óãëîì� ìåæäó íàïðàâëåíèåì çîí-
äèðîâàíèÿ è îñüþ� ,ðàâíûì 0. Çàïèøåì óðàâíåíèå ïðîåêöèè F p�( ),ïîëó÷àå-
ìîé â ðåçóëüòàòå çîíäèðîâàíèÿ âäîëü ëó÷åé, çàäàâàåìûõ íîðìèðîâàííûì
óðàâíåíèåì ïðÿìîé p x� �cos sin� � � ( )� � 0 [3]:

F p f x p x dxd� � � � � � �( ) ( , ) ( cos sin ) ,� � �		



(1)

ãäå p – äëèíà âåêòîðà P, çàäàþùåãî ïó÷îê çîíäèðóþùèõ ëó÷åé. Ââåäåì îñü
ðåãèñòðàòîðà X �, ïàðàëëåëüíóþ îñè X, è ïðîèçâåäåì çàìåíó ïåðåìåííûõ
p x� �cos .� Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

F x f x x x dxd� � � � � � � �( cos ) cos ( , ) ( ) .� � � � �		



tg (2)

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî x , áóäåì èìåòü

F x f x d� � � � � � �( cos ) cos ( , ) .� � � �


	 tg (3)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ïðîåêöèè â ïðîñòðàí-

ñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòè



Äàííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ïåðåõîä îò íîðìàëüíîé
ïðîåêöèè ê ïëàíàðíîé. Èç ôîðìóëû (3) âèäíî, ÷òî òàêàÿ ïðîåêöèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóììó ñìåùåííûõ âäîëü îñè X � ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà
f xi i( , ).�

Ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü îïèñàí äàííîé ïðîöåäó-
ðîé, ÿâëÿåòñÿ «ïðîïóñêàíèå» èçîáðàæåíèÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî îáúåêòà
f x( , )� ÷åðåç äèñïåðãèðóþùèé ýëåìåíò. Â ðåçóëüòàòå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àå-
ìîå íà ðåãèñòðàòîðå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íàëîæåííûõ äðóã íà
äðóãà ñëîåâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì äëèíàì âîëí.
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ñëîåâ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé äèñ-
ïåðñèåé D dx d( ) .� �� Åñëè äèñïåðñèÿ ïîñòîÿííà è íå çàâèñèò îò äëèíû
âîëíû, òî ïîëó÷àåìîå íà ðåãèñòðàòîðå ñìàçàííîå èçîáðàæåíèå îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì

I x f x D U d( ) ( , ) ( ) ,� �


	 � � � � (4)

ãäå I x( ) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ðåãèñòðàòîðå, àU ( )� – ñïåêòðàëüíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàòîðà. Åñëè U ( )� � const âî âñåì ñïåêòðàëüíîì
èíòåðâàëå îáúåêòà, òî âûðàæåíèå (4) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïðîåêöèè
(3). Ïðè ýòîì âåëè÷èíå óãëà çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ëèíåé-
íàÿ äèñïåðñèÿ D ~ .tg� Ìåíÿÿ âåëè÷èíó äèñïåðñèè, ìîæíî èçìåíèòü óãëû
çîíäèðîâàíèÿ è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü íàáîð ïðîåêöèé ïðîñòðàíñòâåííî-
ñïåêòðàëüíîãî îáúåêòà f x( , )� (ðèñ. 2, a),è çàòåì âîññòàíîâèòü åãî ñòðóêòóðó
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé òîìîãðàôèè. Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ
ñòðóêòóðà âèçóàëèçèðóåòñÿ â âèäå ñå÷åíèé � � const èëè x � const [2].

Íåäîñòàòêîì ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ÑÒ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ìåõàíè÷åñêîé ñìåíû äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà. Â [4] ïðåäëîæåíà
ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ, â êîòîðîé äèñïåðãèðóþùèé ýëåìåíò íå çàìåíÿåòñÿ, à
ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû (ðèñ. 2, b). ×åðåç
îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû óãëîâ ïîâîðîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ïðî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ: ñõåìà ñ ïåðåìåí-

íîé äèñïåðñèåé ( ),a ñõåìà ñ ïîâîðîòîì äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà ( )b



åêöèè. Ïðè ýòîì çîíäèðóþùèå ëó÷è îïèñûâàþò â ïðîñòðàíñòâå ( , , )X Y �
êîíóñ, îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îñüþ �. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðîåêöèé ïðè-
ìåíÿþò êîìáèíèðîâàííóþ ñõåìó, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîò ðàçëè÷-
íûõ äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå çîíäèðóþùèå ëó÷è ôîðìè-
ðóþò íåñêîëüêî êîíóñîâ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà îáðàçóþùåé.

Ñïåêòðîòîìîãðàôèÿ â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàññìîòðèì
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÒ-ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà âíóòðåííåé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóð òðåõìåðíûõ ñâåòÿùèõñÿ ïîëèõðîìàòè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð ðàçëè÷íûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé. Àíàëèç âíóò-
ðåííåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïëàçìåííûõ îáúåêòîâ òðàäèöèîííî
îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òðåõìåðíîé îïòè÷åñêîé ìàëîðàêóðñíîé
òîìîãðàôèè [5]. Òàêèå îáúåêòû îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèåé f x y z( , , , )� è ÿâëÿ-
þòñÿ ÷åòûðåõìåðíûìè. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ ÑÒ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðèí-
öèïèàëüíî íîâóþ ñõåìó ïîëó÷åíèÿ ïðîåêöèé ÷åòûðåõìåðíîãî îáúåêòà, â êî-
òîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå çîíäèðîâàíèå ïî ñïåêòðàëüíûì è
ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Ïîêàæåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñòðîêà ïîëó÷à-
åìîé äâóìåðíîé ñïåêòðîòîìîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè òàêîãî ÷åòûðåõìåðíîãî
îáúåêòà áóäåò ÿâëÿòüñÿ èíòåãðàëîì Ðàäîíà ïî ïëîñêîñòè â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ( , , ).X Y �

Ðàññìîòðèì ýìèññèîííûé ïîëèõðîìàòè÷åñêèé îáúåêò, ïîãëîùåíèåì
âíóòðè êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ òàêîãî îáúåê-
òà ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèåé ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ f x y z( , , , ).� Ïóñòü îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ñïåêòðîòîìîãðàôà ñòðîèò èçîáðàæåíèå îáúåêòà â ïëîñêîñòè
( , ),P Z ãäå âåêòîð P çàäàåò ïó÷îê ïðîåöèðóþùèõ ëó÷åé. Òàêîå èçîáðàæåíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíóþ òîìîãðàôè÷åñêóþ ïðîåêöèþ èññëåäóåìîãî
îáúåêòà [3], ïðè÷åì êàæäàÿ ñòðîêà ýòîé ïðîåêöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé ïðî-
åêöèåé ñå÷åíèÿ z � const ÷åòûðåõìåðíîãî îáúåêòà f x y z( , , , ).�

Çàïèøåì óðàâíåíèå ïðîåêöèè îáúåêòà f x y z( , , , )� const � â âèäå

H p f x y p x y dxdy� � � � � �( , ) ( , , ) ( sin cos ) .� � �		



(5)

Çäåñü p – äëèíà âåêòîðà P; � – óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ ñèñòåìû è îñüþ
X, îïðåäåëÿþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàêóðñ íàáëþäåíèÿ îáúåêòà.

Äàëåå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç ïðèçìó èëè äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó,
îáðàçóþùàÿ êîòîðîé (øòðèõè) ïàðàëëåëüíà îñè Z.Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà ñ ïîëèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèò
ïðåîáðàçîâàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîåöèðîâàíèþ â ïðîñòðàíñòâåííî-
ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòè( , )P � [2], êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

F s H p s p dpd� � � � � � � � �, ( ) ( , ) ( cos sin ) .� � �		



(6)

Çäåñü s – êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàòîðà;� – óãîë, ñâÿçàííûé ñ äèñïåð-
ñèåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû âûðàæåíèåì

D ~ .tg� (7)

Ïîÿñíèì ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðèñ. 3. Ïóñòü îáëàñòü îïðåäåëå-
íèÿ ôóíêöèè f ëåæèò â ïðåäåëàõ îò � 
 äî � 
 ïî âñåì êîîðäèíàòàì. Äëÿ íå-
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êîòîðîãî çíà÷åíèÿ � � q ìîæåò áûòü
âûäåëåíà ïëîñêîñòü ( , , ).X q Y� � Âåê-
òîð P çàäàåò íàáîð ïðÿìûõ , îïèñû-
âàåìûõ óðàâíåíèÿìè

�

� �

�

� � �
�
�
�

q

p x y

;

cos sin .0

(8)

Èíòåãðèðîâàíèå âäîëü âñåõ ïðÿìûõ  äàñò äâóìåðíóþ ïðîåêöèþ
H p� �( , ), îïðåäåëÿåìóþ óðàâíåíèåì (5).

Òåïåðü ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå â ïëîñêîñòè ( , , )� q P âäîëü ïðÿìûõ �,
çàäàâàåìûõ óðàâíåíèåì

s p� � �cos sin .� � � 0 (9)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì îäíîìåðíóþ ïðîåêöèþ F s� �, ( ) ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
(6). Åñëè ïîäñòàâèòü (5) â (6), òî, îïóñòèâ âûêëàäêè, ïîëó÷èì

F s f x y s x y� � � � � � � � �, ( ) ( , , ) ( cos cos sin cos sin� � � � � �			



� �) .dxdyd
(10)

Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå ïîä çíàêîì �-ôóíêöèè, ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïëîñ-
êîñòè, îïðåäåëÿåìîé âåêòîðîì S. Íà ðèñ. 3 ýòà ïëîñêîñòü çàäàåòñÿ ïðÿìûìè
 è �. Çíà÷åíèå êàæäîé òî÷êè ïðîåêöèè F s� �, ( ) åñòü èíòåãðàë Ðàäîíà îò
f x y( , , )� ïî ïëîñêîñòè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ñáîðà äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â
êàæäîé òî÷êå ðåãèñòðàòîðà èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
åãî ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàñïðåäåëåííûìè
â ïëîñêîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñîñòîèò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå äàí-
íîãî ìåòîäà îò òðàäèöèîííîé òîìîãðàôèè, ãäå êàæäàÿ òî÷êà íà ðåãèñòðàòîðå
íåñåò èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòà âäîëü ïðÿìîé çîíäèðîâàíèÿ.

Ëîêàëüíûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ òîìîãðàìì. Îäíîìåðíûå ïðî-
åêöèè ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ðàäîíà ïî ïëîñêîñòÿì îò âîññòàíàâëèâà-
åìîãî òðåõìåðíîãî( , )2D � îáúåêòà. Â ñëó÷àå êîãäà ðåêîíñòðóêöèÿ ñòðóêòóðû
îáúåêòà ïðîèçâîäèòñÿ â íå÷åòíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå [6], ôîðìóëà îáðàùå-
íèÿ èìååò âèä

f x y d d
dF s

ds
s s x y

( , , ) ,
,

( , , )

( )

,

� � �
�

� �

�� �

� 	 	
�

1

8
2

2

2 (11)

ãäå f x y( , , )� – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âîññòàíàâëèâàåìûé òðåõìåðíûé
îáúåêò;� è� – àçèìóòàëüíûé è ïîëÿðíûé óãëû çîíäèðîâàíèÿ; F s� �, ( )– îäíî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ïðîåêöèè â ðåçóëüòàòå

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïëîñêîñòè



ìåðíàÿ ïðîåêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ óãëîâ � è �, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàïðàâ-
ëåíèå âåêòîðà S, çàäàþùåãî ïëîñêîñòü çîíäèðîâàíèÿ.

Â êàæäîé ïðîåêöèè åñòü òî÷êà s0 , çíà÷åíèå ïðîåêöèè F s� �, ( )0 â êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Ðàäîíà ïî ïëîñêîñòè, çàäàâàåìîé âåêòîðîì S ñ óãëàìè
� �, è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ( , , ).x y0 0 0� Èç ôîðìóëû (11) ñëåäóåò, ÷òî çíà-
÷åíèå ðåêîíñòðóèðóåìîé ôóíêöèè f â òî÷êå ( , , )x y0 0 0� îïðåäåëÿåòñÿ èíòåã-
ðàëîì ïî óãëàì çîíäèðîâàíèÿ îò âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïðîåêöèé F� �, â òî÷êå
s0. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé, íàäî îïåðèðîâàòü çíà÷å-
íèÿìè ïðîåêöèè F� �, ëèøü â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè òî÷êè s0, òîãäà êàê â
òðàäèöèîííîé òîìîãðàôèè ïðè ðåêîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, ìåòîäîì ôóðüå-
ñèíòåçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îáúåêòà â îäíîé òî÷êå íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü îïåðàöèè ñî âñåé ïðîåêöèåé. Ïîýòîìó ôîðìóëà îáðàùåíèÿ (11)
îáëàäàåò ëîêàëüíûìè ñâîéñòâàìè è íà åå îñíîâå ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàí àë-
ãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè, òðåáóþùèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ è îáëàäàþùèé âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì.

Èç ñâîéñòâà ëîêàëüíîñòè âûòåêàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü ðàçðåøå-
íèå â êàêîé-ëèáî íåáîëüøîé ðåêîíñòðóèðóåìîé îáëàñòè èññëåäóåìîãî îáú-
åêòà, ïðåäñòàâëÿþùåé íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ò. å. íà îñíîâå îäíîé è òîé æå ñè-
ñòåìû ðåãèñòðàöèè è âîññòàíàâëèâàþùåãî ïðîöåññîðà ìîæíî ñîçäàòü òîìî-
ãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ ïåðåìåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ
ýòîãî íåò íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü ÷èñëî òî÷åê â ïðîåêöèè è ðàçìåðû ñåò-
êè âîññòàíîâëåíèÿ, êàê ýòî ïîòðåáîâàëîñü áû â òðàäèöèîííîé òîìîãðàôèè.
Äîñòàòî÷íî ïîäíÿòü óâåëè÷åíèå â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ïîëó÷åíèÿ ïðîåêöè-
îííûõ äàííûõ òàê, ÷òîáû íà ðåãèñòðàòîðå ïîëó÷àëàñü ïðîåêöèÿ íå âñåãî îáú-
åêòà, à òîëüêî îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé íàèáîëüøèé èíòåðåñ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè íà îñíîâå ôîðìóëû (11) íàäî
íàéòè òî÷êè s0 â êàæäîé ïðîåêöèè F� �, , îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ âòîðîé ïðîèç-
âîäíîé îò ïðîåêöèé â ýòèõ òî÷êàõ è ïðîñóììèðîâàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ïî âñåì ïðîåêöèÿì.

Çíà÷åíèÿ s, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè òî÷êè ( , , ),x y0 0 0� ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû èç óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòè

s x yik i k i k i� � � � �0 0 0cos cos cos sin sin .� � � � � � (12)

Âåëè÷èíû i è k ÿâëÿþòñÿ íîìåðàìè óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ â àçèìóòàëüíîé ( )�k

è ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé ( )� i ïëîñêîñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåéäåì
îò èíòåãðàëüíîãî âèäà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (11) ê äèñêðåòíîìó:

f x y F s
ik

ik k i( , , ) ( ) .,0 0 0 2

1

8
� � �

�
� �� � ���� � � (13)

Ïåðåõîä îò èíòåãðàëà ê ñóììå îñóùåñòâëåí íà îñíîâàíèè ôîðìóëû ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ – íàèáîëåå ïðîñòîé ôîðìóëû àïïðîêñèìàöèè.

Êàê ïðàâèëî, ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíûé
óãëîâîé èíòåðâàë â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó �� ìîæåò áûòü âûíå-
ñåíî çà çíàê ñóììû:

f x y F s
ik

ik i( , , ) ( ) .,0 0 0 2

1

8
� � �

�
� �� � ����� � (14)
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Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà âìåñòå ñ óðàâíåíèåì (12) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ëîêàëüíîãî
àëãîðèòìà òîìîãðàôè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

Ïåðâûì ýòàïîì â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöå-
äóðà äâîéíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [7], îïåðàòîð äâîé-
íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðîì, ïîäàâëÿþùèì íèçêèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ðåçêèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé. Òàêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, øóìû,
âíîñèìûå ðåãèñòðèðóþùèì óñòðîéñòâîì. ×òîáû èçáåæàòü óâåëè÷åíèÿ àìï-
ëèòóäû ýòèõ øóìîâ â ïðîöåññå äâîéíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíîå ñãëàæèâàíèå ïðîåêöèé. Ïðè âûïîëíåíèè âû-
÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèå ìîæåò áûòü îáúåäèíåíî â îäíó îïåðà-
öèþ ñ äâóêðàòíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ âû-
÷èñëåíèé. Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñîçäàíèå àíàëîãîâî-
ãî äèôôåðåíöèðóþùåãî ôèëüòðà ñ èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðîì óñðåäíåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëèò ïîëó÷àòü äâóêðàòíî äèôôåðåíöèðîâàííûå ïðîåêöèè â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè íà ýòàïå îöèôðîâêè äàííûõ ïðè ââîäå â ÝÂÌ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòàíîâëåíèþ îáúåêòà íà
îñíîâå ñìîäåëèðîâàííûõ ïðîåêöèé òðåõìåðíîé ãàóññèàíû íà ñåòêå128 128�
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà è õîðîøèå òî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè [8]. Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàóññèàíû è
åå öåíòðà òÿæåñòè íå ïðåâûøàëà 2 %.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêå ìåòîäà ñïåêòðîòîìîãðàôèè ÷åòûðåõìåðíûõ ñðåä áûë
ñîçäàí òåñò-îáúåêò, èìèòèðóþùèé ñòðóè àðãîíîâîé ïëàçìû. Èçëó÷åíèå ìíî-
ãîìîäîâîãî àðãîíîâîãî ëàçåðà, âûõîäÿùåå èç ñâåòîâîäîâ, ðàññåèâàëîñü íà
ìèêðî÷àñòèöàõ æèäêîñòè â êþâåòå è ñîçäàâàëî äâà ñâåòÿùèõñÿ êîíóñà, èìè-
òèðîâàâøèõ ñòðóè àðãîíîâîé ïëàçìû [8].

Ïðîåêöèè ôîðìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îáúåêòèâîâ. Ïåðâûé îáúåêòèâ ôîðìèðîâàë êâàçèïà-
ðàëëåëüíûé ïó÷îê, êîòîðûé ïðîõîäèë ÷åðåç äèñïåðãèðóþùèé ýëåìåíò. Äèñ-
ïåðãèðóþùèé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íàáîð ïðèçì, óñòàíîâëåííûõ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îòêëîíÿòü ëó÷ íà ìèíèìàëüíûé óãîë. Çàìåíÿÿ ïðèçìû,
ìîæíî èçìåíÿòü âåëè÷èíó äèñïåðñèè. Âòîðîé îáúåêòèâ êîíôîêàëüíîé ñèñòå-
ìû ñòðîèë èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòà, ïðîøåäøåå ÷åðåç äèñïåðãèðóþùèé
ýëåìåíò, íà ðåãèñòðàòîðå, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëàñü ÏÇÑ-êàìåðà.
Óñòðîéñòâî îöèôðîâêè îáåñïå÷èâàëî ââîä èçîáðàæåíèé â ÝÂÌ ñ äèñêðåòíî-
ñòüþ 512 512� îòñ÷åòîâ.

Ïîâîðîò òåñò-îáúåêòà áûë ðàâíîñèëåí èçìåíåíèþ àçèìóòàëüíîãî óãëà � ,
êîòîðûé â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè ïðîåêöèé èçìåíÿëñÿ îò 0 äî 180� ñ øàãîì
20�. Óãîë �, îáóñëîâëåííûé âåëè÷èíîé ëèíåéíîé äèñïåðñèè, èçìåíÿëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ çàìåíû äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ÷åòûðå íàáîðà ïðèçì.

Íà èçîáðàæåíèè îáúåêòà ïðîèçâîëüíî âûáèðàëîñü ñå÷åíèå, ïîäëåæàùåå
âîññòàíîâëåíèþ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëî âûáðàíî ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâó-
þùåå 180 ñòðîêå èçîáðàæåíèÿ. Äàííàÿ ñòðîêà âûäåëÿëàñü íà êàæäîì èçîáðà-
æåíèè è çàïîìèíàëàñü. Äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé äèñïåðñèè è ïðè îòñóòñòâèè
äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà ( )� � 0 áûëî ïîëó÷åíî 50 ïðîåêöèé, ïî êîòîðûì
ïðîèçâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå îáúåêòà.

Â ðàçðàáîòàííîì àëãîðèòìå ðåêîíñòðóêöèè àìïëèòóäà êàæäîé òî÷êè
âîññòàíàâëèâàåìîãî ñå÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå àìïëèòóä ñîîòâåòñò-
âóþùèõ òî÷åê äâóêðàòíî äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïðîåêöèé. Ïîýòîìó ïîãðåø-
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íîñòè ïðîåêöèè íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà ïîãðåøíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàí-
íûõ ñå÷åíèé îáúåêòà. Ïîãðåøíîñòè ïðîåêöèîííûõ äàííûõ ñâÿçàíû ñ êîíå÷-
íûì ðàçðåøåíèåì óñòðîéñòâà ââîäà, ìàñøòàáíûìè èñêàæåíèÿìè, ñîçäàâàå-
ìûìè ïðèçìîé, ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïðîåêöèè, ïî-
ãðåøíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå îïåðàöèé ñæàòèÿ è íîðìèðîâêè,
ïîãðåøíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè êî-
îðäèíàò â âîññòàíîâëåííîì èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
ýòèõ ôàêòîðîâ, ñîñòàâèëà îêîëî 10 %.

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â âèäå èçîáðàæåíèé íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûõ ñå÷åíèé òðåõìåðíîãî îáúåêòà. Ñå÷åíèå îáúåêòà ïëîñêîñòüþ
( , )X Y äàåò èçîáðàæåíèå îáúåêòà íà êàêîé-ëèáî äëèíå âîëíû, à ñå÷åíèÿ ïëîñ-
êîñòÿìè ( , )X � è ( , )Y � äàþò ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò îáúåêòà
âäîëü îñè X èëè îñè Y.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òîïîãðàììà ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòüþ ( , ).X � Ïî òîïî-
ãðàììå ìîæíî îïðåäåëèòü ñïåêòð îáúåêòà è ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè èçëó÷å-
íèÿ ïî îñè X íà êàæäîé äëèíå âîëíû. Çíàÿ ãðàíèöû îêíà âîññòàíîâëåíèÿ
(455–531 íì), ìîæíî îïðåäåëèòü äëèíû âîëí òðåõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò â
âîññòàíîâëåííîì ñïåêòðå. Îíè ñîñòàâëÿþò 469, 490, 509 íì. Êðåñòèêàìè îò-
ìå÷åíî ìåñòîïîëîæåíèå èñòèííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ èçëó÷åíèÿ àðãîíî-
âîãî ëàçåðà 476, 488 è 514 íì. Ñìåùåíèå âîññòàíîâëåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïè-
êîâ îòíîñèòåëüíî èñòèííûõ íå ïðåâûøàåò 10 % îò ñïåêòðàëüíîãî îêíà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 5 %, à óðîâåíü øóìîâ âîññòàíîâëåíèÿ – îêîëî 20 % îò ìàêñèìàëü-
íîé àìïëèòóäû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ êîîðäèíàò áëèçêè ê îöåíêàì
ïîãðåøíîñòåé, ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà ñõåìû ñáîðà è ïðåäîáðàáîòêè ïðîåê-
öèîííûõ äàííûõ. Îäíàêî îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ââåäåíèÿ àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè â äàííîì àëãîðèòìå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ øóìîâ, ñîñòàâëÿ-
þùèõ îêîëî 20 % îò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû.
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Ðàçðàáîòàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå ëî-
êàëüíîãî àëãîðèòìà òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè
àëìàçà [9]. Êðèñòàëë äëÿ èññëåäîâàíèé áûë ïðåäîñòàâëåí ÃÍÈÈ Àëìàççîëî-
òî Ãîõðàíà ÐÔ.

Ôëóîðåñöåíöèÿ àëìàçà âîçíèêàåò ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, à åå
öâåò õàðàêòåðèçóåò òèï äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå öâåòîâ ôëóîðåñöåíöèè âíóòðè àëìàçà ïîçâîëÿåò îïòè-
ìàëüíûì îáðàçîì îñóùåñòâèòü åãî ðàçìåòêó äëÿ ïîñëåäóþùåé îãðàíêè [10].

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÒ-ïðîåêöèé ñâå-
òÿùåãîñÿ àëìàçà, àíàëîãè÷íà ñõåìå â ðàáîòå [8]. Àëìàç çàêðåïëÿëñÿ íà âðà-
ùàþùåìñÿ ñòîëèêå. Ôëóîðåñöåíöèÿ àëìàçà âîçáóæäàëàñü ÓÔ-èçëó÷åíèåì ñ
äëèíîé âîëíû 365 íì. Ïåðâàÿ ëèíçà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äèàôðàãìèðîâà-
ëàñü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçî-
âàëèñü äâå ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ïðèçì, à òàêæå ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðîåê-
öèè áåç äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ óãëà� áûëî ïîëó-
÷åíî ïî 10 ïðîåêöèé ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì �.Øàã èçìåíåíèÿ � ñîñòàâëÿë
20�. Îáùåå ÷èñëî ïðîåêöèé, òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâèëî 30.

Âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ñå÷åíèÿì z � const íà
ñåòêå 128 128� . Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé
êðèâîé ôëóîðåñöåíöèè ëåæèò â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà è ÷òî ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò àçîòíûì äåôåêòàì òèïà H4 êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èññëåäóåìî-
ãî îáðàçöà àëìàçà [10].

Àíàëèç ñå÷åíèé ðåêîíñòðóèðîâàííîé òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû àëìàçà
ïëîñêîñòüþ ( , )X Y ïîêàçàë, ÷òî íà äëèíå âîëíû 540 íì èíòåíñèâíîñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðèìåðíî îäèíàêîâà â öåíòðå è íà êðàÿõ êðèñòàëëà. ßðêîñòü ñâå-
÷åíèÿ ñèíåãî öâåòà (490 íì) ó êðàåâ êðèñòàëëà âûøå, ÷åì â öåíòðå. Äàííîå
ÿâëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé,
ïîýòîìó äëÿ êîíêðåòèçàöèè åãî ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ òðåáóþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ñõåìà ñáîðà ïðîåêöèîííûõ äàííûõ, ðåàëèçóåìàÿ â ôàçî-
âîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå îäíà èç ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ äëèíîé âîëíû îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñòðóê-
òóðû èññëåäóåìîãî îáúåêòà ëîêàëüíûå àëãîðèòìû. Ïðèìåíåíèå ëîêàëüíûõ
àëãîðèòìîâ òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âîññòàíàâëèâàþ-
ùåãî ïðîöåññîðà.

Ïðèìåíåíèå òàêèõ àëãîðèòìîâ äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü òîìîãðàôè-
÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ëîæèò-
ñÿ íà áûñòðîäåéñòâóþùèå àíàëîãîâûå ÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè, áåç ïîòåðè
òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ.

Ìåòîä ÷åòûðåõìåðíîé ñïåêòðîòîìîãðàôèè ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ
ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî êëàññà ïðèáîðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèé ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òðåõìåðíûõ ïîëèõðî-
ìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ê òàêèì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ïëàçìû,
ñâåòÿùèåñÿ àòìîñôåðíûå è àñòðîôèçè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ðàçëè÷-
íûå ôëóîðåñöèðóþùèå îáúåêòû: êðèñòàëëû è áèîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. Ã. Ã. Ëåâèíó çà ïîìîùü ïðè âûïîë-
íåíèè äàííîé ðàáîòû.
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