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Аннотация 

В настоящей работе разработана математическая модель формирования изображения, 
которая позволяет создавать прогнозное гиперспектральное изображение. Модель учитыва-
ет формирование оптического изображения с помощью матричного фотоприёмника. В ра-
боте приведено численное моделирование формирования гиперспектрального изображения, 
проведены оценки пространственного, спектрального разрешения, а также адекватности 
полученных результатов.  
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Введение  

Задача моделирования работы гиперспектрометра 
с получением модельного гиперспектрального изоб-
ражения актуальна на различных стадиях создания 
прибора. Например, на предпроектной и проектной 
стадиях (при формировании требований к аппарату-
ре) данное моделирование позволяет: оценить каче-
ство изображения, линейную и спектральную разре-
шающую способность, качество спектральных харак-
теристик; оценить возможности аппаратуры по раз-
делению спектральных пар «объект-фон» [1]; проана-
лизировать и выбрать информативные спектральные 
каналы и признаки для решения задач обнаружения и 
распознавания объектов на гиперспектральных изоб-
ражениях [2, 3]; исследовать, сформировать и опти-
мизировать алгоритмы обработки гиперспектральных 
изображений [4], и т.д. 

Варьирование параметрами гиперспектрометра 
позволит подобрать наиболее подходящий вариант, 
который обеспечит решение определённого класса за-
дач для тематических потребителей информации [5].  

На сегодняшний день существующие модели 
формирования гиперспектрального изображения 
имеют достаточно общий характер и не учитывают 
особенностей работы конкретной оптической схемы 
[6]. Обычно рассматриваются идеализированные мо-
дели приборов, которые не учитывают шумы фото-
электрического преобразователя, погрешности изго-
товления, аберрации, физику формирования и реги-

страции оптического изображения гиперспектраль-
ной аппаратурой. При этом отмечается, что важным 
для понимания особенностей работы прибора являет-
ся изучение процессов формирования разложенного в 
спектр оптического изображения, регистрации осве-
щённости фотоприёмником в зависимости от условий 
съёмки [6]. 

Отсюда следует актуальность проведения настоя-
щей работы, где рассматривается моделирование 
формирования изображения гиперспектрометром по 
схеме Оффнера, который является одной из перспек-
тивных концепций компактной гиперспектральной 
аппаратуры [7 – 9]. Настоящая работа является логи-
ческим продолжением достаточно большого числа 
уже проведённых в данном направлении научно-
исследовательских работ как теоретического, так и 
практического характера [10 – 17]. 

В настоящей работе рассматривается моделирова-
ние формирования изображения подстилающей по-
верхности Земли гиперспектрометром по схеме Оф-
фнера в рамках геометрической оптики. Для модели-
рования оптической части использовалась математи-
ческая модель гиперспектрометра с параметрами, 
представленными в работах [12, 16, 17].  

1. Постановка задачи 

Исходя из актуальности исследования, для разра-
ботки настоящей модели необходимо связать оптиче-
ские и фотоэлектрические характеристики прибора с 
параметрами прогнозного изображения.  
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Модель должна использовать следующие входные 
данные по параметрам предметной плоскости: 
 о пространственной «геометрии» и индикатрисах 

спектральных коэффициентов отражения сцены в 
предметной плоскости; 

 о спектральной облучённости подстилающей по-
верхности, спектральной плотности энергетиче-
ской яркости (СПЭЯ) дымки, спектральном коэф-
фициенте пропускания атмосферы Земли; 

 о положении предметной плоскости в момент 
съёмки. 
В части входных данных по оптико-электронной ча-

сти гиперспектрометра модель должна использовать: 
 параметры и положение оптических поверхно-

стей, щелевой диафрагмы; 
 информацию о материалах оптических элементов; 
 параметры дифракционной решётки; 
 параметры фотоэлектрического преобразователя. 

При моделировании движения оптического изоб-
ражения модель должна использовать расчётный век-
тор скорости движения изображения в плоскости ре-
гистратора.  

На выходе данная модель должна формировать 
гиперспектральное изображение. 

2. Допустимые ограничения при моделировании 
формирования изображения 

Пусть в рамках модели имеются следующие огра-
ничения: 
 будем считать, что в пределах строящегося изоб-

ражения объекта наша оптическая система гипер-
спектрометра локально изопланатична, т.е. функ-
ция рассеяния точки (ФРТ), аберрации и т.д. из-
меняются незначительно, т.е. постоянны в преде-
лах строящегося изображения, для каждого узкого 
интервала длин волн; 

 будем считать, что дальность от всех точек реги-
стрируемого объекта до задней главной плоскости 
объектива гиперспектрометра за время, когда 
производится экспонирование кадров и формиро-
вание изображения, изменяется на малую величи-
ну и приблизительно постоянна; 

 телесный угол входного зрачка гиперспектромет-
ра в пределах строящегося изображения объекта 
изменяется слабо, т.е. постоянен; 

 примем, что для осей (x, y) в плоскости регистра-
тора гиперспектрометра ось y направлена по 
направлению щели гиперспектрометра, а ось x –
перпендикулярно указанному направлению. 

3. Моделирование формирования изображения 
в оптико-электронном тракте 

3.1. Моделирование формирования оптического  
изображения 

Пусть мы имеем в предметной плоскости объект с 
распределением яркости L = L(x, y, ), изображение ко-

торого необходимо построить. Если бы оптическая си-
стема (ОС) была идеальной, то точке предметной плос-
кости соответствовала точка в плоскости изображения. 
Тогда для каждого порядка дифракции m и длины вол-
ны  функция, описывающая такое распределение 
освещённости в плоскости изображения, имеет вид [18]: 

   , , , , ,m m
u v

B u v K L
 

      
 (1) 

где Bm(u, v, ) – функция идеального распределения 
освещённости в плоскости регистратора, u, v – коор-
динаты в плоскости изображения,  – масштабирую-
щий коэффициент оптической системы, K() –
коэффициент, учитывающий преобразование энер-
гии. При этом очевидно, что координаты в предмет-
ной плоскости и плоскости изображения связаны со-
отношениями u = x, v = y. 

Любая оптическая система преобразует точку в 
распределение освещённости. Рассмотрим малую из-
лучающую площадку S, расположенную в предмет-
ной плоскости. Будем считать, что эта площадка 
настолько мала, что в её пределах исходящий лучи-
стый поток приблизительно постоянен, а саму пло-
щадку приближённо будем считать точечным источ-
ником. В плоскости регистратора гиперспектрометра 
(с учётом нормировки на число пришедших лучей) 
данный точечный источник создаёт функцию распре-
деления вида: 

   
     
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 (2) 

где hm,l(x, y) – функция распределения в плоскости ре-
гистратора, (x, y) – регулярная аппроксимация син-
гулярной функции Дирака, ,x y   – координаты прихо-
да луча, исходящего из точечного источника S в 
направлении, определяемом углами (, ), в плоскость 
регистратора.() – суммарное число лучей, при-
шедших в плоскость регистратора. Интегрирование 
ведётся по всем направлениям лучей, которые попа-
дают в плоскость регистратора. В качестве регуляр-
ной аппроксимации сингулярной функции Дирака 
используется гладкая функция: 

      2 2 2, 1 2 exp 2 ,x y x y       (3) 

где 6 = ,  – размер пиксела фотоприёмника. 
Так как функция распределения hm,l (x, y) нормиро-

вана на число лучей (2), то можно назвать её норми-
рованной монохроматической функцией рассеяния 
точки (НМФРТ) [18], при этом будет выполняться со-
отношение: 

 , , d d 1,mh x y x y



  (4) 
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где область  включает все точки, где функция 
hm,l (x, y) отлична от нуля. Формула (4) показывает, 
что в плоскость регистратора приходит суммарный 
световой поток, равный 1. 

Каждую точку предметной плоскости с распреде-
лением яркости L = L(x, y, ), НМФРТ hm,l (x, y) пре-
образует к распределению освещённости в плоскости 
регистратора гиперспектрометра. 

Учтём влияние атмосферы на размытие изображе-
ния. Для этого воспользуемся известным соотноше-
нием, которое описывает снижение качества изобра-
жения ОС из-за атмосферной турбулентности [19]: 

    5 62 2 2 2 2, exp 2 ,TURB x y x yH Q f         (5) 

где HTURB(x, y) – функция передачи модуляции (ФПМ) 
размытия атмосферы (в настоящей работе под ФПМ 
понимается частотно-контрастная характеристика, ко-
торая описывает снижение значения контраста относи-
тельно исходного в зависимости от пространственной 
частоты), (x, y) – пространственные частоты по осям 
(x, y) f – фокусное расстояние ОС, Q – коэффициент, 
учитывающий действие турбулентности. 

Для использования данного соотношения получим 
ФПМ ОС гиперспектрометра в частотной области как 
преобразование Фурье от НМФРТ [20]: 
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где Hm,(x, y) – ФПМ ОС гиперспектрометра, 
hm,(x, y) – НМФРТ ОС гиперспектрометра. 

НМФРТ ОС гиперспектрометра с учётом влияния 
атмосферы на размытие изображения определяется 
следующим соотношением: 
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Кроме преобразования структуры, ОС гиперспек-
трометра осуществляет масштабирование, смещение 
и разложение в спектр каждой точки распределения 
яркости L = L(x, y, ). Тогда на основании [12] запи-
шем выражение для функции, осуществляющей дан-
ные преобразования: 

     
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где u, v – координаты в плоскости изображения описы-
вают смещение и масштабирование, а m – преобра-
зование разложения в спектр в плоскости регистрато-
ра. Коэффициент  определяется периодом дифракци-
онной решётки и параметрами оптической схемы, а 

также является кратным значению линейной диспер-
сии гиперспектрометра. Функция gm,(x – u – m, y – v) 
описывает не только преобразование структуры, как в 
случае с НМФРТ, но и смещения, масштабирования и 
разложения в спектр падающего на ОС гиперспектро-
метра распределения яркости из предметной плоско-
сти. 

Допустим, что гиперспектрометр находится на 
космическом аппарате, который за время съёмки от-
рабатывает определённую программу углового дви-
жения. Тогда с приращением времени dt щель гипер-
спектрометра будет вырезать разное яркостное поле 
объекта, т.е. положение значений функции идеально-
го распределения освещённости в плоскости реги-
стратора гиперспектрометра будет зависеть от време-
ни Bm = Bm(u(t), v(t), ). Тогда на основании [12,18], а 
также с учётом (1) можно записать выражение для 
изменения распределения освещённости в плоскости 
регистратора с течением времени t: 
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где E(x, y, , t) – спектральная функция изменения 
распределения освещённости в плоскости регистра-
тора, модуль разности |u1 – u2| определяет значение 
ширины щели гиперспектрометра.  

Т.к. мы используем математическую модель ОС 
гиперспектрометра, то для функции Bm(u, v, ) коэф-
фициент, учитывающий преобразование энергии, 
имеет вид: 

        2 ,m m ОБK C         (10) 

где () – суммарный телесный угол лучей, прошед-
ших ОС гиперспектрометра, Cm() – спектральная ин-
тенсивность порядка дифракции, ОБ () – интеграль-
ный коэффициент пропускания объектива гиперспек-
трометра. 

При моделировании работы гиперспектрометра 
будем использовать среднее значение коэффициента 
интенсивности, вычисляемое по формуле: 

     1

1

,i
m m

i

С C






      (11) 

где () – число лучей, пришедших в плоскость реги-
стратора для выбранной длины волны. 

3.2. Моделирование регистрации освещённости 
 матричным фотоприёмником  

Предварительно преобразуем спектральную 
функцию изменения распределения освещённости к 
следующему виду: 

       , , , , , , ,W x y t E x y t S h c        (12) 
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где W(x, y, , t) – спектральная функция изменения рас-
пределения электронов, генерируемых элементами 
матричного фотоприёмника, h – постоянная Планка, 
c – скорость света в вакууме, S() – спектральная кван-
товая эффективность матричного фотоприёмника. 

Для объяснения получения изображения на реги-
страторе опишем его работу следующим образом. Пусть 
регистратор математически представляет из себя мат-
ричный фотоприёмник, то есть является двумерным 
массивом m×n светочувствительных элементов. 

Так как распределение освещённости в плоскости 
регистратора E(x, y, , t) (и соответствующая ему 
функция W(x, y, , t)) изменяется во времени, то для 
регистрации сигнала необходимо использовать по-
следовательность кадров, полученных с каждого эле-
мента фотоприёмника. Каждый кадр, характеризуе-
мый временем кадра TFR, формируется в течение ин-
тервала времени t2 – t1 = tEXP, который называется вре-
менем накопления. Передаточную функцию дискре-
тизации по последовательности кадров с шагом TFR 
можно представить как результат воздействия огра-
ниченной последовательности прямоугольных им-
пульсов длительностью tEXP в виде суммы [21]: 

   
1

rect ,
EXP

K

i t FR
i

s t t i T


    (13) 

где I – номер кадра, K – общее число кадров. Функ-
ция recttEXP(t – i∙TFR) описывает действие смещённого 
на время i-го кадра прямоугольного импульса дли-
тельностью tEXP.  

Действие передаточной функции si(t) на функцию 
W(x, y, , t): 

   

   
0.5

0.5
1 1

, , ,

, , , d , , ,
FR EXP

FR EXP

i

K Ki T t

i
i T t

i i

W x y t s t

W x y t t W x y
  

  
 

  

    
 (14) 

где W(x, y, , t) – суммарная спектральная функция 
распределения электронов для каждого i-го кадра. 

Помимо сказанного выше, каждый из элементов 
матричного фотоприёмника за время накопления инте-
грирует падающий на него диапазон длин волн . Пе-
редаточная функция данного преобразования имеет вид: 

   rect .wv      (15) 

Действие передаточной функции wv() на функ-
цию W(x, y, , t) с учётом (9): 

     

   
1 1

, , ,

, , d , ,

i

K K

i i
i i

W x y t s t wv

W x y W x y
 

    

       (16) 

где функция  ,iW x y  описывает распределение элек-
тронов для каждого i-го кадра. 

И наконец, каждый из элементов матричного фо-
топриёмника проводит пространственное интегриро-

вание и дискретизацию сигнала. Пусть элементы при-
ёмника имеют форму квадрата с размером стороны d. 
Тогда передаточная функция преобразования инте-
грирования и дискретизации имеет вид [21]: 

   , , rect , ,m n dp x y x m x y n y      (17) 

где функция rectd (x – m∙x, y – n∙y) для каждого i-го 
кадра описывает усреднение по массиву m×n свето-
чувствительных элементов с размером стороны d и с 
шагом между центрами элементов x, y. 

На основании последовательности преобразования 
сигнала (13 – 17) напишем общее выражение для сиг-
нала с m, n-го элемента фотоприёмника в электронах 
за время накопления для последовательности кадров. 
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W x y t

x y t
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
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    (18) 

3.3. Моделирование аддитивных шумов, возникающих 
при регистрации матричным фотоприёмником  

Промоделируем шумы, возникающие на пикселах 
регистратора и в электронном тракте.  

Будем считать, что на каждом из пикселов приём-
ника, помимо сигнальных электронов, будут ещё слу-
чайным образом генерироваться электроны, обуслов-
ленные фотонным шумом фотоэлектрического пре-
образователя. При этом функция распределения слу-
чайной величины шума будет описываться законом 
Пуассона: 

   , ,, , , ,exp !,fot q
i m ni m n i m nP q q    (19) 

где для фотонного шума i,m,n = (Ji,m,n)0,5. 
Примем следующее приближение: будем считать, 

что функция распределения случайной величины 
шумов фотоэлектрического преобразователя и элек-
тронного тракта будет описываться законом Гаусса: 

   2
, , exp 2 2 ,chann

i m nP q q     (20) 

где  примем равной 50e  (т.к. для гиперспектраль-
ной съёмки в режиме «push-broom» характерны отно-
сительно малые времена накопления). 

Пусть динамический диапазон аналого-цифрового 
преобразователя будет согласован с динамическим 
диапазоном пикселов регистратора. Тогда для каждо-
го i-го кадра, суммарный сигнал с m, n-го пиксела ре-
гистратора: 

, , , , , ,, , ,fot chann
i m n i m n i m ni m nSig J J J    (21) 

где , ,, , ,fot chann
i m ni m nJ J  – реализации случайных величин фо-

тонного шума, шумов электронного тракта и реги-
стратора соответственно (моделирование шумов для 
каждого кадра и пиксела регистратора проводится 
методами статистического моделирования, где слу-
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чайным образом выбирается значение величины, рас-
пределённой по заданной функции распределения). 

Проквантовав полученный сигнал в соответствии 
с динамическим диапазоном элемента фотоэлектри-
ческого преобразователя, можно преобразовать его в 
пиксел изображения. 

4. Численное моделирование формирования 
изображения гиперспектрометром 

4.1. Исходные параметры моделирования 

 Для моделирования формирования изображения 
космическим гиперспектрометром было положено, 
что вдоль направления x скорость движения изобра-
жения Vx = 4,0204 мм / c, а в направлении щели y ско-
рость Vy  0 мм / c. Дальность до предметной плоско-
сти D = 493 км. Высота Солнца над горизонтом была 
положена соответствующей средней высоте дневного 
Солнца в летний период для Самарской области и 
была принята равной hs = 50 .  

В качестве диспергирующего элемента использо-
валась математическая модель дифракционной ре-
шётки с блеском на длине волны  = 640 нм [11]. 

Моделирование регистрации освещённости про-
водилось с использованием двух вариантов фотоэлек-
трических преобразователей CMV2000 [22] (произво-
дителя CMOSIS) и MT9M413 [23] (производителя 
Micron Technology). Частота кадров в процессе съём-
ки была положена равной 340 кадров / с. 

Работа фотоприёмника CMV2000 моделировалась 
в режиме биннинга в направлении щели (ширина ще-
ли выбрана 5,5 мкм), а работа MT9M413 – без бин-
нинга (ширина щели – 12 мкм). Моделирование фор-
мирования гиперспектрального изображения прово-
дилось в диапазоне длин волн от 420 нм до 920 нм.  

4.2. Результаты моделирования формирования 
 гиперспектрального изображения  

Для моделирования гиперспектральной съёмки в 
качестве тест-объекта было сформировано квадрат-
ное полотно, имеющее коэффициент диффузного от-
ражения (альбедо) BCKG = 0,9 для всех длин волн (что 
примерно соответствует белому материалу). Размер 
стороны белого полотна – 600 м. На полотно были 
нанесены штриховые миры с контрастом Kt = 0,8 для 
всех длин волн. Ширина шпалы миры и межшпально-
го расстояния R = 30 м, длина шпалы миры – 5R. 

На рис. 1 показано изображение миры, открытое в 
программном комплексе (ПК) ENVI [24]. Данное 
изображение было получено путём численного моде-
лирования с использованием параметров фотоэлек-
трического преобразователя CMV2000. Для удобства 
восприятия яркость изображения миры, представлен-
ная на рис. 1, была откорректирована. Ширина изоб-
ражения тест-объекта (определяется кадровой часто-
той и формируется вдоль направления движения) со-
ставила 28 пикселов, высота изображения (определя-

ется пикселами регистратора вдоль направления ще-
ли) – 31 пиксел. 

 
Рис. 1. Укрупнённое изображение в ПК ENVI RGB 
композита (R ~ 685 нм, G ~ 555 нм, B ~ 495 нм) 

и монохромных изображений миры на длинах волн ~ 425 нм, 
500 нм, 600 нм, 700 нм, 800 нм, 900 нм (слева направо) 

На рис. 2, 3 показаны изображения спектральных 
характеристик произвольных пикселов фона и шпалы 
миры в ПК ENVI. По направлению оси «Wavelength» 
откладываются длины волн, а по оси «Value» – зна-
чения яркостей. 

 
Рис. 2. Изображение спектральной характеристики в ПК 

ENVI произвольного пиксела изображения 
 белого полотна материала 

 
Рис. 3. Изображение спектральной характеристики в ПК 

ENVI произвольного пиксела изображения шпалы миры 

В результате моделирования (для CMV2000) было 
получено гиперспектральное изображение тест-
объекта в 221 спектральном канале. Ширина спек-
тральной области канала составила ~ 2,26 нм.  

Для сравнения было также построено изображе-
ние рассматриваемого тест-объекта с использованием 
фотоприёмного устройства MT9M413. Для удобства 
восприятия яркость изображения миры, представлен-
ная на рис. 4, также была откорректирована. 
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Ширина изображения тест-объекта (определяется 
кадровой частотой и формируется вдоль направления 
движения) составила 29 пикселов, высота изображе-
ния (определяется пикселами регистратора вдоль 
направления щели) – 30 пикселов. 

 
Рис. 4. Укрупнённое изображение в ПК ENVI RGB  
композита (R ~ 685 нм, G ~ 555 нм, B ~ 495 нм)  

и монохромных изображений миры на длинах волн ~ 425 нм, 
500 нм, 600 нм, 700 нм, 800 нм, 900 нм (слева направо) 

На рис. 5, 6 показаны изображения спектральных 
характеристик произвольных пикселов изображения 
фона и шпалы миры. 

 
Рис. 5. Изображение спектральной характеристики в ПК 
ENVI произвольного пиксела изображения белого полотна 

материала 

 
Рис. 6. Изображение спектральной характеристики в ПК 

ENVI произвольного пиксела изображения шпалы миры 

В результате моделирования (для MT9M413) полу-
чено изображение в 102 спектральных каналах. Шири-
на спектральной области канала составила ~ 5 нм. 

По полученным результатам моделирования вид-
но, что фотоприёмное устройство CMV2000 позволя-
ет получить гиперспектральное изображение с боль-
шим числом спектральных каналов, имеющее около 
240 уровней яркости (для  = 555 нм), против фото-

приёмника MT9M413 с изображением, имеющим 
около 110 уровней яркости для белого полотна тест-
объекта в рассматриваемых условиях съёмки. Мень-
ший уровень яркости на фотоприёмнике MT9M413 
объясняется тем, что на 1 единицу яркости для него 
приходится 63e  против 13e  для CMV2000. Од-
нако преимуществом использования MT9M413 (по 
сравнению с CMV2000) является меньший уровень 
шумов на изображении ввиду того, что фоточувстви-
тельный элемент имеет большую площадь.  

4.3. Оценка разрешающей способности 
 гиперспектрометра с использованием монохромных 

изображений тест-объектов  

Для визуальной оценки линейной разрешающей 
способности гиперспектрометра были промоделиро-
ваны изображения (в спектральном канале, соответ-
ствующем длине волны  = 555 нм) для набора 
трёхшпальных и радиальных мир (рис. 7). При моде-
лировании использовались параметры матричного 
фотоприёмника CMV2000. Изображения получены 
при съёмке в надир. 

По полученным изображениям можно заключить, 
что шпалы трёхшпальной миры различаются при 
R = 20 м, а радиальной миры R = 25 м. 

 
Рис. 7. Набор изображений двух вариантов  

тест-объектов. Для трёхшпальной миры, ширина шпалы 
и межшпального расстояния: 20 м, 25 м, 30 м, 35 м, 40 м 
(слева направо). Для радиальной миры, длина дуги шпалы 
и дуги межшпального расстояния на краю: 20 м, 25 м, 

30 м, 35 м, 40 м. Радиусы мир: 101,9 м, 127,3 м, 152,8 м, 
178,3 м, 203,7 м (слева направо) 

Также для визуального представления о геометри-
ческих параметрах изображения, получаемого косми-
ческим гиперспектрометром, было проведено моде-
лирование формирования монохромного изображе-
ния в спектральном канале прибора. Результат моде-
лирования представлен на рис. 8.  

Моделирование проводилось при съёмке в надир и 
с использованием параметров матричного фотопри-
ёмника CMV2000. В качестве исходных данных в 
предметной плоскости использовалось панхромати-
ческое изображение с МКА Аист-2Д с проекцией 
пиксела 1,48 м. Для визуальной оценки на получен-
ном изображении ширина взлётно-посадочной поло-
сы ~ 60 м, ширина малых рулёжных дорожек с внеш-
ней стороны полосы ~ 25 м. 
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Рис. 8. Монохромное изображение аэропорта 

 в г. Сан-Диего (США), сформированное математической 
моделью космического гиперспектрометра в канале, 

 соответствующем длине волны l  555 нм 

5. Оценка адекватности полученных результатов 

5.1. Описание используемой математической модели  

Проведём оценку адекватности полученных ре-
зультатов моделирования с использованием матема-
тической модели для прогнозирования разрешения, 
которая базируется на математической зависимости 
вероятности обнаружения шпалы миры P(L, Kt) от 
величины воспринимаемого отношения сигнал/шум 
(L, Kt) [25]: 

 
   

, 0,8

1 , 2 ,

t

t THR

P L K

erf L K

  

      
 (22) 

где THR = 4 пороговая величина воспринимаемого 
отношения сигнал/шум, соответствующая вероятно-
сти обнаружения 0,8, Kt – контраст шпал миры, L – 
ширина шпалы, erf(z) – функция ошибок. 

Наиболее полное описание рассматриваемой мо-
дели представлено в работе [25]. 

5.2. Соотношения, используемые для расчёта ФПМ 
сквозного тракта гиперспектрометра 

Так как мы рассматриваем моделирование работы 
гиперспектральной аппаратуры, то при расчёте вос-
принимаемого отношения сигнал/шум ВП в каждом 
из спектральных каналов необходимо использовать 
соответствующую им полихроматическую ФПМ.  

Выражение для ФПМ сквозного тракта имеет вид: 

       
    ,

TURB OS PHOTD

BLUR PHASE

H H H H

H H

        

   
 (23) 

где  – пространственная частота, H() – суммарная 
полихроматическая ФПМ для каждого из спектраль-
ных каналов гиперспектрометра, HTURB() – ФПМ 
турбулентности атмосферы (5), HOS() – ФПМ спек-
трального канала ОС гиперспектрометра на средней 
длине волны, HPHOTD() – ФПМ элемента фотоприём-
ного устройства, HBLUR() – ФПМ «смаза» изображе-
ния за время интегрирования, HPHASE() – ФПМ фазо-

вого положения миры относительно пикселов реги-
стратора [25]. 

На рис. 9, 10 приведены расчётные ФПМ по 
направлению движения изображения и в направлении 
щели гиперспектрометра для расчётных условий съём-
ки, представленных в параграфе 4 настоящей статьи. 

Размер элемента фотоприёмника CMV2000 вдоль 
направления движения dx = 5,5 мкм, а в направлении 
щели гиперспектрометра dy = 11 мкм (с учётом бин-
нинга). Для оптической системы гиперспектрометра 
показана ФПМ на  = 555 нм. 

  
Рис. 9. Изображение ФПМ вдоль направления 

движения изображения 

 
Рис. 10. Изображение ФПМ в направлении 

щели гиперспектрометра 

5.3. Соотношения, используемые для расчёта 
отношения сигнал/шум в спектральном канале 

Оценку адекватности полученных результатов бу-
дем проводить путём решения уравнения (22) с ис-
пользованием выражения для расчёта отношения 
сигнал/шум в спектральном канале: 

2
0 ,SIG RECT CHANNn n n        (24) 

где 0 – отношение сигнал/шум на нулевой простран-
ственной частоте, nSIG = nREST «полезный» сигнал от 
шпалы миры в первом порядке дифракции, CHANN – 
СКО шумов электронного тракта, n – суммарный сиг-
нал от фона, шпалы миры и дымки атмосферы Земли. 

Расчёт сигнала от шпалы миры, выраженного в 
электронах, будем проводить с использованием при-
ближённого соотношения: 
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где dLENS – диаметр входного зрачка объектива, f – фо-
кусное расстояние объектива,  – коэффициент цен-
трального экранирования объектива, tEXP – время 
накопления сигнала, dy – размер элемента фотоприём-
ника (вдоль направления щели), dSLIT – ширина щели, 
h – постоянная Планка, c –скорость света в вакууме, 
REST – альбедо шпалы миры без учёта фона (под аль-
бедо понимается коэффициент диффузного отраже-
ния), E() – спектральная облучённость поверхности 
Земли [Bm / (м2∙мкм)], A() – интегральное по оптиче-
скому пути спектральное пропускание атмосферы,  –
угол визирования, LENS() – интегральный коэффици-
ент пропускания объектива, S() – спектральная кван-
товая эффективность фотоприёмника, C1() – спек-
тральная интенсивность «+1» порядка дифракции. 

Интегрирование в (25) ведётся по диапазону длин 
волн  для «+1» порядка дифракции, приходящему-
ся на спектральный канал гиперспектрометра. 

Аналогично выражение для суммарного сигнала 
от шпалы миры, фона и дымки в выбранном спек-
тральном канале имеет вид: 

 

     

         

2

2

1 cos

1
2

d ,

m

y SLITLENS
EXP

RECT BCKG
m

А LENS m

d dd
n t

f hc

E B

S C







 
     
 
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   (26) 

где BCKG – альбедо фона без учёта шпалы миры, 
B() – СПЭЯ дымки [Bm / (ср∙м2∙мкм)], Cm() – спек-
тральная интенсивность порядка дифракции. 

В формуле (26) суммирование проводится по всем 
порядкам дифракции m, а интегрирование – по всем 
диапазонам длин волн m, которые попадают на 
спектральный канал. 

5.4. Результаты расчёта прогнозного разрешения 

С использованием рассмотренной математической 
модели, а также исходными параметрами съёмки и 
значением контраста миры (параграф 4) были прове-
дены расчёты прогнозного разрешения трёхшпальной 
миры. Результаты расчёта приведены в табл. 1. 

Результаты расчёта прогнозного разрешения 
трёхшпальной миры показывают хорошее соответ-
ствие с модельными изображениями трёхшпальных 
мир (рис.7), где шпалы различаются при R = 20 м. 
Также полученная оценка сигнал/шум хорошо корре-
лирует с шумами на гиперспектральном изображении 
(рис. 2, 5). 

Табл. 1. Результаты расчёта прогнозного  
разрешения трёхшпальной миры 

, нм 425 500 600 700 800 900 
CMV2000 

0 20,2 30,2 29,7 19,4 8,0 2,2 
Rx, м 19,5 19,5 19,5 19,5 19,8 22,3 
Ry, м 18,3 18,2 18,2 18,3 19,2 25,0 

MT9M413 
0 38,7 51,8 44,3 27,1 12,7 4,4 

Rx, м 19,9 19,8 19,8 20,0 20,8 24,1 
Ry, м 19,8 19,8 19,8 19,8 20,3 22,7 

Заключение 

В работе рассмотрена математическая модель кос-
мического гиперспектрометра, позволяющая сформи-
ровывать модельное гиперспектральное изображение с 
учётом входных данных по параметрам предметной 
плоскости, оптико-электронной части гиперспектро-
метра, расчётного вектора скорости движения изобра-
жения. 

Разработанная модель формирования изображения 
учитывает влияние атмосферы на размытие изобра-
жения, а также регистрацию освещённости кадровым 
матричным фотоприёмником с учётом шумов при 
накоплении сигнала.  

Проведено численное моделирование гиперспек-
трального изображения с использованием параметров 
матричных фотоприёмников CMV2000 и MT9M413, а 
также оценена линейная разрешающая способность 
гиперспектрометра для заданных условий съёмки с 
использованием тест-объектов. 

С использованием математической модели про-
гнозного разрешения трёхшпальной миры [25] прове-
дена оценка адекватности полученных результатов. 
Результаты расчётов показали хорошую сходимость с 
визуальными оценками разрешения по модельным 
изображениям трёхшпальных мир. 
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Abstract 

In this paper, we developed a mathematical model of image formation that allows a predictive 
hyperspectral image to be generated. The model takes into account the formation of an optical im-
age using a matrix photodetector. The paper presents a numerical modeling of hyperspectral image 
formation and gives estimates of spatial and spectral resolution, as well as analyzing the adequacy 
of the results. 

Keywords: spaceborn hyperspectrometer, image formation, Offner scheme, photodetector, res-
olution, numerical simulation. 
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