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Аннотация. Рассмотрены возможности методов изофотометрии для анализа линий спектра малой интен-
сивности. Назначение изофотометрии спектра состоит в способности выявления линий и зон спектра с низким 
уровнем интенсивности. Предложенный метод служит альтернативой традиционным методам регистрации ли-
ний спектра, в которых используется фотографирование спектра на приемнике изображения, что позволяет по-
лучить информацию о распределении относительной интенсивности спектра в диапазоне 10–2. Изофотометрия 
функции рассеяния точки позволяет получать диапазон перепада относительных освещенностей в изображении 
10–4— 10–5. Такие же возможности открываются при изофотометрии спектра. Кратко рассмотрены основы ин-
новационных методов изофотометрии излучений и полей. Отмечено основное достоинство метода изофотомет-
рии спектра — возможность обнаружения новых спектральных линий, которые не удается регистрировать тра-
диционными методами. Отмечена эффективность метода и области его применения.  
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Abstract. The possibilities of isophotometry methods for the analysis of low-intensity spectral lines are consi-

dered. The purpose of spectrum isophotometry is to detect spectral lines and zones of a low intensity level. The pro-
posed method serves as an alternative to the traditional methods of registering spectrum lines that use photographing 
the spectrum on the image receiver, which allows obtaining information on the distribution of the relative intensity of the 
spectrum in the range of two orders of magnitude. The isophotometry of the point spread function makes it possible to 
obtain a range of relative illumination differences in the image up to 10–4— 10–5. The same possibilities open up with 
spectrum isophotometry. The basics of innovative methods of isophotometry of radiation and fields are briefly reviewed. 
It is noted that the main advantage of the spectrum isophotometry method is the possibility of detecting new spectral 
lines that cannot be detected by traditional methods. The method effectiveness and the scope of its application are de-
scribed. 
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Введение. Традиционные методы регистрации линий спектра заключаются в фотогра-
фировании спектра на используемом приемнике изображения (фотопластинка, матрица) и 
последующем получении графика распределения освещенности в линиях спектра. Такие при-
емники, как фотоматериал и матрица, позволяют получать информацию о распределении от-
носительной интенсивности спектра в диапазоне 10–2 в связи с характером и формой соответ-
ствующей функции преобразования [1, 2]. С другой стороны, методы изофотометрии дают 
возможность исследовать излучающие объекты в расширенном диапазоне спектра 10–4—10–5 
[2, 3]. 

Назначение изофотометрии спектра — возможность обнаружения линий и зон спектра с 
низким уровнем интенсивности. Такая возможность появляется благодаря тому, что изофо-
тометрия позволяет работать в широком, не достижимом другими методами, диапазоне пере-
пада относительной интенсивности [2]. Главное достоинство метода изофотометрии — рас-
познавание новых линий спектра, которые не удается регистрировать традиционными мето-
дами [4, 5—10]. 

В работах [2—4] рассмотрены инновационные изофотометрические методы исследова-
ния излучений и полей. Использование таких методов позволяет выполнять эксперименталь-
ный анализ пятна рассеяния с помощью определения функции рассеяния точки, регистриро-
вать перепады освещенности в пятне рассеяния и строить кривые распределения. Для описа-
ния механизма формирования функции распределения интенсивности в изображении спектра 
в диапазоне 10–5 применяется аппарат функций преобразования [1, 2]. Методы изофотомет-
рии с переменным накоплением и переменным световым потоком рассмотрены в [3], а также 
предложены области применения методов при исследовании, производстве и эксплуатации 
различных групп оптических приборов и их элементов. Методы изофотометрии были разра-
ботаны и успешно внедрены в виде действующих приборов при контроле и аттестации глав-
ного зеркала большого телескопа азимутального (БТА) диаметром 6 м [11—13].  

Изофотометрические методы находят применение в различных областях научных ис-
следований, в том числе в медицине, биологии [2—4], астрономии [2, 3, 12, 13] и других об-
ластях [14—16], что требует, в частности, определения линий спектра малой интенсивности. 
Показать новые возможности и перспективы в разработке метода определения линий спектра ма-
лой интенсивности на основе применения изофотометрии спектра — цель настоящей статьи. 

Работа является продолжением нового направления развития методов оптических ис-
следований на основе нового принципа регистрации полей с использованием третьей коор-
динаты — изменения способа накопления энергии света путем управления экспозицией. На-
чало этим работам было положено благодаря участию проф. В. А. Зверева. 

Основные положения. Анализ традиционных методов исследования спектра 
[5, 6, 9, 10] показывает, что для спектра действует линейная функция преобразования (ФП), оп-
ределяемая как зависимость  

D =f(lgE), 
где D — сигнал приемника изображения, E — освещенность в оптическом изображении 
спектра. 

Световая характеристика характеристической кривой обеспечивает распределение от-
носительной интенсивности в спектре диапазона 10–2 (рис. 1, на графике по оси ординат Т — 
номер изофоты). 

При изофотометрии получен сигнал относительной освещенности в изображении  
объекта в диапазоне до 10–4. 

Изображение спектра характеризуется плавным распределением освещенности. При 
проведении изофотометрического измерения получаются множество самостоятельных изо-
бражений путем быстрой последовательной регистрации и множество значений функции 
распределения освещенности в ряде характерных линий. 
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Рис. 1 
Фундаментальное отличие метода изофотометрии заключается в создании дополни-

тельной переменной для процесса регистрации и исследования объекта. Эта переменная мо-
жет быть разных видов. Возрастающими могут быть: длительность экспозиции, управление 
световым потоком от объекта, управление чувствительностью приемника изображения, со-
вмещение способов управления. 

Каждая изофота — геометрическое место точек, имеющих различные пространствен-
ные координаты и равные значения координаты относительной освещенности. Формирова-
ние изофоты исследуемого оптического изображения осуществляется благодаря применению 
приемника изображения, обладающего ФП типа „импульс“. На рис. 2 представлена схема ме-
тода изофотометрии с переменным временем накопления, здесь I — относительная освещен-
ность в изображении (максимум соответствует I=1); x′, y′ — координаты изображения, λE — 
шаг дискретизации при изофотометрической регистрации оптического изображения. 

 lgE 

0,5 

lgE Е=1 

Е=2 

Е=3 

Е=8 

Е=16 

I=1 

0,25

0,12

Dnyx 

y 
1 
0,5 

0,25 
0,12 
0,06  

Рис. 2 



516 В. К. Кирилловский, Т. В. Точилина 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 7                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 7 

Для изофотометрии характерна периодическая ФП метода исследования прецизионных 
поверхностей типа „гребенка“ [2—4, 11, 12, 17—20]. 

Периодическая ФП может быть наглядно представлена выражением 

   ,
1

comb /
N

y z E E
n

I E E n


      , 

где y, z – координаты на оптическом изображении спектра. 
Для интерферометрии периодическая ФП соответствует деформации исследуемого вол-

нового фронта, для изофотометрии светящихся объектов — относительной освещенности в 
изображении объекта. 

На практике: 
I(E) = Imax при E/λE = 0, 1, 2, 3..., 

I(E) = 0 при E/λE ≠ 0, 1, 2, 3..., 
при λE≤E≤nλE . 

Как показал анализ [12, 13], разработанная система ФП дает ряд специальных положи-
тельных эффектов, таких как сокращение избыточности информации, улучшение наглядно-
сти и выявление новых деталей и свойств объекта, повышение чувствительности контроля и 
точности измерений, упрощение задачи автоматизации контроля и исследований. 

Взаимовлияние синтезируемых методов исследования прецизионных поверхностей с дос-
тижением новых результатов и свойств иллюстрируется на примере предложенного метода. 

Принцип действия метода. Сравним результаты оценки интенсивности спектра при 
использовании традиционных методов и предложенного метода изофотометрии. На рис. 3 
представлены спектры звезды: а — без обработки, б — фотография, перекрытая фотометри-
ческим клином (опция „клин“ программы Photoshop), в — изофотограмма спектра. Видно, 
что на изофотограмме спектра прослеживаются новые спектральные линии. 
         а) 

 
         б) 

 
         в) 

 
Рис. 3 

Сравнение возможностей традиционных приемников изображения и изофотометрии 
показывает, что сигнал интенсивности может достичь соотношения в 10–6. 
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В качестве иллюстрации дополнительных возможностей при реализации скоростной 
компьютерной изофотометрии изменений спектра выбрано трехмерное отображение распре-
деления интенсивности в изображении спектра при визуализации изменения спектра во вре-
мени (рис. 4). Визуализация показывает возможность 3D-отображения девиаций спектра во 
времени, что вполне реально при высоком быстродействии современных компьютеризиро-
ванных регистраторов изображения. 

 
Рис. 4 

Заключение. Рассмотрен метод изофотометрии спектра, предназначенный для выявле-
ния линий и зон спектра с низким уровнем интенсивности. Предложенный метод служит аль-
тернативой традиционным методам регистрации линий спектра и позволяет получать инфор-
мацию о распределении относительной интенсивности спектра в диапазоне 10–5. Рассмотрено 
понятие и применение развитой функции преобразования. Экспериментально подтверждено, 
что изофотометрия функции рассеяния линии обеспечивает обнаружение и регистрацию но-
вых спектральных линий.  

Представленный метод в дальнейшем может найти широкое применение в различных 
областях науки и техники, где используются методы спектрального анализа. 
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