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Аннотация 
В статье решается задача восстановления спектров комбинационного рассеяния света в 

спектральном диапазоне 800–1050 нм, получаемых на макете статического фурье-
спектрометра. Исследован характер искажений, вносимых оптической системой статиче-
ского фурье-спектрометра. Предложен метод исправления оптических искажений. Метод 
апробирован на примере восстановления спектра монохроматического источника излуче-
ния. На основе анализа спектрограмм профилей интерференционных картин получена карта 
распределения периодов двумерной интерференционной картины. Построено отображение 
для исправления оптических искажений двумерной интерферограммы. Результаты исправ-
ления продемонстрированы на профилях интерференционных полос. В работе проведено 
сопоставление различных известных методов коррекции фазы с целью выявления опти-
мального способа для решаемой задачи. Предложен критерий соответствия восстановлен-
ных спектров эталонному спектру. В качестве эталонного использовался спектр комбина-
ционного рассеяния света стильбена, зарегистрированного на дифракционном спектрометре 
с разрешением δν = 14 см–1. 
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Введение 
Беспробоотборный анализ химических соединений 

на подстилающих поверхностях является крайне акту-
альной задачей, которая возникает в различных обла-
стях производства, промышленного и экологического 
контроля. Широкое распространение среди методов 
беспробоотборного анализа получили спектральные 
методы [1], в том числе фурье-спектрометрия, пре-
имущества которой связаны с выигрышем в светосиле 
[2] и мультиплекс-факторе [3]. Применение фурье-
спектрометрии в области комбинационного рассеяния 
является эффективным методом для идентификации 
химических соединений, так как спектры комбинаци-
онного рассеяния света являются своего рода «отпе-
чатками пальцев», позволяющими точно определить 
исследуемое вещество. По этой причине в мире разра-
батываются приборы [4 – 7] на основе фурье-
спектрометров. Однако есть некоторые сложности в 
разработке таких комплексов. Так, комбинационное 
рассеяние света (КРС) обладает гораздо более слабым 
квантовым выходом по сравнению с люминесценцией, 
поэтому усложняется получение спектров КРС во вне-
лабораторных условиях ввиду низкого отношения сиг-
нал/шум в регистрируемом спектре. Вследствие этого 
возникает необходимость своевременной и эффектив-
ной обработки получаемых данных, чтобы восстано-
вить спектр для дальнейшей его идентификации. Пре-
имущество же спектрометрических комплексов на ос-
нове статического фурье-спектрометра (СФС) [8] за-
ключается в отсутствии подвижных частей последнего, 
что повышает эффективность при работе во внелабо-

раторных условиях, а также уменьшает габариты и 
энергопотребление по сравнению с динамическими 
фурье-спектрометрами. 

1. Устранение оптических искажений 

1.1. Анализ интерферограммы 
от монохроматического источника 

Для анализа характера регистрируемых двумерных 
картин рассмотрим интерферограмму от монохрома-
тического источника света с длиной волны 785 нм. 
При этом ширина двумерной интерференционной кар-
тины – 3384 элемента, высота – 2704 элемента. Для 
монохроматического источника должны наблюдаться 
строго вертикальные интерференционные полосы. 

В большом масштабе характер искажений интер-
ференционных полос не заметен, однако при рассмот-
рении тонкой вертикальной полосы видны искажения 
интерференционных полос от структуры (рис. 1). Для 
монохроматического источника должны были бы 
наблюдаться строго вертикальные интерференционные 
полосы, однако в реальности получаются искривлен-
ные полосы (рис. 1). При этом формы интерференци-
онных полос разительно отличаются в левой и правой 
частях двумерной интерферограммы, что видно на 
рис. 2. Отличие полос предположительно связано с не-
равномерностью периода модуляции сигнала в интер-
ферограмме. В работах, посвящённых обработке изоб-
ражений, встречаются различные методы устранения 
искажений схожего рода [9 – 12], опирающиеся на ка-
либровку камеры по шахматному паттерну либо тре-
бующие отображения 3D-сцены в 2D, что обладает 
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большой вычислительной ёмкостью и неэффективно 
для систем экспресс-анализа. К сожалению, в случае с 
двумерными интерферограммами они зачастую мало-
применимы. Работы [13, 14] посвящены определению 
и компенсации радиальной дисторсии вследствие не-
идеальности объективов используемых камер в рамках 
классической модели Брауна [15]. В работах предлага-
ется составление контура тестового изображения с по-
следующей оценкой дисторсии по ней.  

 
Рис. 1. Фрагмент интерферограммы  

размером 2700×21 пикселей 

 
Рис. 2. Форма интерференционных полос из различных 

областей интерферограммы (1 – 300-й столбец, 2 – 975-й 
столбец, 3 – 1650-й столбец, 4 – 2325-й столбец,  

5 – 3000-й столбец) 
Существующие методы устранения оптических ис-

кажений с составлением контура изображения в дан-
ном случае оказываются неэффективными, поскольку 
характерный размер проекции изображения объекта 
(интерференционной полосы) на матрицу фотоприем-
ного устройства составляет порядка 2-3 пикселей. В 
этом случае выделение границ тестового объекта в 
условиях зашумленности тестового изображения ста-
новится невозможным. Поэтому искажение анализи-
руется исходя из структуры периодически повторяю-
щихся объектов частотными методами [16]. 

В настоящей работе предложен несколько отличный 
от указанных статей [13–15] подход к анализу искаже-
ния, которое приводит к некорректному усреднению. 
После чего приводится метод его устранения. 

Из-за неравномерности распределения периода 
двумерной интерференционной картины простое 
суммирование строк не позволит получить правиль-
ную одномерную интерферограмму монохроматиче-
ского источника. На рис. 3 показан результат сумми-
рования всех строк, виден характерный провал ин-
тенсивности, свидетельствующий о наложении сиг-
налов разных частот при суммировании. 

 
Рис. 3. Cуммированная по строкам интерферограмма 
Для того чтобы удостовериться в правильности 

предположения о неравномерности периода сигнала 
по длине строки интерферограммы, рассмотрим спек-
трограмму центральной строки и результат дискрет-
ного преобразования Фурье центральной строки. Да-
лее для качественного анализа спектров и спектро-
грамм будем использовать частоту, нормированную 
на частоту Найквиста. 

На рис. 4 представлена спектрограмма централь-
ной строки двумерной интерферограммы, на которой 
показано, что при движении от левого края к правому 
в центральной строке частота сигнала уменьшается. 

На рис. 5 приведён модуль фурье-образа цен-
тральной строки интерференционной картины, выра-
жающий зависимость интенсивности излучения сиг-
нала от частоты, нормированной на частоту Найкви-
ста. Из рис. 5 видно, что форма сигнала сильно иска-
жена в области максимума. Это означает, что исход-
ный сигнал в центральной строке двумерной интер-
ферограммы не является строго периодическим. Для 
корректного усреднения интерферограммы по стро-
кам необходимо сначала выровнять интерференци-
онные полосы. Предварительно требуется найти по-
следовательность отображений, преобразующих ис-
каженную интерферограмму в интерферограмму со 
строго вертикальными полосами. 

1.2. Поиск распределения периода 
Для того чтобы понять характер оптических иска-

жений, нарушающих периодичность интерференцион-
ной картины монохроматического источника, найдём 
распределение периода по интерферограмме. Для это-
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го в каждой строке изображения будем выделять об-
ласть с помощью умножения на гауссиан, смещенный 
по строке в интересующую нас точку по горизонтали. 
После чего вычисляется спектр для анализа периода 
строки в данной области интерферограммы. 

 
Рис. 4. Спектрограмма центральной строки двумерной 

интерферограммы 

 
Рис. 5. Модуль фурье-образа центральной строки 

Обозначим двумерную интерферограмму от мо-
нохроматического лазерного источника высотой h и 
шириной w через Aij, где i – номер строки, j – номер 
столбца. Исследуем, как изменяется период сигнала 
в отдельно взятой строчке. Построение зависимости 
периода от координаты в интересующей области, по 
вертикали в строке i, по горизонтали в столбце k, 
разобьем на следующие этапы: 
1. С помощью гауссиана выделим область в строке i 

рядом с пикселем k по горизонтали 

( )2

2exp
2
j k

B Aijk ij
 − −
 =
 σ 

, (1) 

где σ – ширина гауссиана; B – вспомогательная мат-
рица. 

2. Находим дискретное преобразование Фурье полу-
ченной после свёртки строки с гауссианом по 
формуле (2) 

2expilk ijk
IC B jl

w
π =  

 
, (2) 

где I – комплексная единица; k – частотный ин-
декс, изменяется от 0 до w – 1; C – вспомогатель-
ная матрица. 

3. Находим циклическую частоту сигнала в окрест-
ности пикселя i по вертикали и k по горизонтали 

2 arg max

0,
2

Cik ilkw wl

π
ω =

 ∈   

. (3) 

4. Находим период Tik, соответствующий горизон-
тальному периоду интерферограммы в окрестно-
сти пикселя i по вертикали и k по горизонтали 

2
ik

ik

T π
=

ω
. (4) 

Из (1– 4) можно записать следующее аналитиче-
ское выражение для вычисления периода интерфе-
рограммы в окрестности пикселя i по вертикали и k 
по горизонтали 

( )2

2
0,

2

2πarg max exp exp
2σ

ik

ij
wl

wT
j k IA jl

w ∈  

=
 − −         

. (5) 

На рис. 6 показано распределение периода по ин-
терферограмме и его аппроксимация с помощью эл-
липтического параболоида. 

 
Рис. 6. Распределение периода сигнала по интерферограмме 

Распределение периода будем аппроксимировать 
с помощью эллиптического параболоида, используя 
следующее выражение: 

( ) 2 2, xx yy x yf x y p x p y p x p y p= + + + + , (6) 

где pxx, pyy, px, py, p – коэффициенты параболоида, 
определяемые с помощью метода наименьших квадра-
тов, получаемые путём аппроксимации эксперимен-
тальных данных параболоидом вида (6). Приближение 
определяется с помощью минимизации функции: 

( )( )2
, ; , , , , min .xx yy x y yxf x y p p p p p T− →  
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1.3. Преобразование, приводящее интерферограмму 
к одному периоду 

Выравнивание периодов на двумерной интерферо-
грамме происходит посредством отображения 
T(x, y) (x′, y′) (7–8) координат точек исправленной 
интерферограммы (x, y) в координаты точек искажен-
ной (xꞌ, yꞌ) с последующей интерполяцией интенсив-
ностей в точках искаженной интерферограммы на но-
вую сетку: 

( )3 2 2 1
3 2
xx x

yy y
p p wx x x p y p y p x

g
− ′ = + + + + 

  , (7) 

y y′ = , (8) 

где 

( ) ( )

( )

3 21 1
3 2max

0, 1 2 1

p pxx xw w
g

y h p y p y p wyy y
 
  

 
 − + − +
 =
 ∈ −  + + + −  

  

. 

После применения данного отображения интер-
ференционные полосы становятся равноотстоящими 
друг от друга. Далее необходимо сдвинуть их по го-
ризонтали и получим исправленную интерферо-
грамму (рис. 7). 

 
Рис. 7. Фрагмент исправленной интерферограммы 

На рис. 7 показан фрагмент скорректированной 
двумерной интерферограммы. После проведения ука-
занных процедур исправления двумерных интерферо-
грамм возможно проведение корректного усреднения 
в одномерную интерферограмму. Из рис. 8 видно, что 
на просуммированной интерферограмме отсутствует 
характерное уменьшение интенсивности в области 
2000-го элемента по горизонтали (рис. 3). 

1.4. Применение отображений 
 к интерферограмме КРС исследуемых веществ 
Полученные преобразования, устраняющие ис-

кажения в двумерной интерферограмме, применя-
ются к интерферограмме КРС исследуемого веще-

ства (рис. 9). Устранив оптические искажения и про-
суммировав строки, получаем одномерную интер-
ферограмму, из которой далее восстанавливаем 
спектр (рис. 10). 

  
Рис. 8. Просуммированная по строкам интерферограмма 

после исправления 

 
Рис. 9. Пример реальной двумерной интерферограммы 

 
Рис. 10. Усреднённая по строкам интерферограмма 

после исправления 
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2. Фазовая коррекция спектров 
Разрешение, достижимое на статическом фурье-

спектрометре, ограничивается размерами матрицы 
фотоприемника. В этом случае актуальной видится 
регистрация односторонних интерференционных кар-
тин вместо двусторонних. Минусом применения од-
носторонних интерферограмм в отличие от двусто-
ронних является необходимость фазовой коррекции 
спектра, что увеличивает вычислительные затраты на 
обработку одной интерферограммы. Ошибки в фазе 
спектра возникают в основном по двум причинам: 
неточное положение нулевой разности хода и фазо-
вый сдвиг падающего излучения из-за различных 
компонентов оптической системы. 

Интерферограмма, содержащая фазовую ошибку, 
имеет следующий вид: 

0

( ) ( ) cos (2 ( ))d ,I x B x
∞

= ν π ν − φ ν ν∫  (9) 

где I(x) – односторонняя интерферограмма; B(ν) – 
спектр; φ(ν) – фазовая ошибка. 

В зависимости от ситуации, функция φ(ν) может 
как не зависеть от волнового числа ν, так и иметь за-
висимость более сложного вида [17]. 

Наиболее популярными на сегодняшний день явля-
ются: метод фазовой коррекции Мертца (мультиплика-
тивный метод) [18] и его аналог в пространственной об-
ласти – метод фазовой коррекции Формана (свёрточный 
метод) [19]. В работе [20] было показано, что метод 
Мертца менее точен по сравнению с методом Формана 
за счёт вносимых фотометрических ошибок (от 0,1 % до 
1 %) в спектр, а также обладает слабой устойчивостью к 
зашумлённым сигналам. Дальнейшие исследования в 
этой области привели к модификациям этих методов, 
отражённым в ряде работ авторов [21–23]. 

Были протестированы: метод Формана, метод 
Мертца, объединение методов Формана и Мертца 
(далее ФиМ) и гибридный метод, основанный на ал-
горитме Формана из работы [21] (далее ГибФ). 

ФиМ состоит из двух этапов. На первом этапе 
применён алгоритм Формана с целью относительной 
симметризации короткой двусторонней интерферо-
граммы. Оценка симметричности проводилась по-
средством выражения 

1
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( )

N

s i
i
N

s i
i

i I x
x

I x

−

=
−

=

∆ = −
∑

∑
, (10)

 
где Δ – среднее отклонение от симметрии; x0 – коорди-
ната максимума короткой двусторонней интерферо-
граммы; Is(xi) – значение короткой двусторонней ин-
терферограммы в точке xi; N – число точек короткой 
двусторонней интерферограммы. Чем ближе Δ к нулю, 
тем симметричнее интерференционная картина. 

Функция фазовой ошибки представлялась в виде 

( ) 2a b cφ ν = + ν + ν , (11) 

где φ(ν) – зависимость фазы от частоты; a, b, c – ко-
эффициенты; ν – частота. 

Таким образом, в конце этапа Формана получа-
лась односторонняя интерферограмма с некоторой 
симметрией относительно нулевой разности хода. 

На втором этапе к этой интерферограмме приме-
нён алгоритм Мертца, включающий умножение 
асимметричной ramp-функции, описанной в работе 
[24], на дополненную нулями до двусторонней ин-
терференционной картины одностороннюю 

max min( ) ( )I x I x x x= − < < , 

где xmin – длина короткой части односторонней ин-
терферограммы; xmax – длина ее длинной части. Дан-
ная процедура повышает эффективность восстанов-
ления спектров даже с учётом того, что интерферен-
ционная картина не полностью симметрична, что ре-
ально в условиях зашумлённого сигнала даже после 
применения алгоритма Формана. 

В результате из конечной интерференционной 
картины I(–xmax < x < xmax) восстанавливался действи-
тельный спектр. 

3. Сопоставление результатов с эталонами 
Для проверки корректности предлагаемых методов 

восстановления спектров последние сопоставлялись с 
данными, регистрируемыми с использованием дифрак-
ционного спектрометра с разрешением δν = 14 см–1. 

Проверка осуществлялась на примере спектров 
комбинационного рассеяния света вещества стильбе-
на (рис. 11). 

 
Рис. 11. Спектр КРС вещества стильбен 

 с дифракционного спектрометра 
При возбуждении лазером с длиной волны излу-

чения 785 нм наблюдаются интенсивные полосы в 
интервале от 840 до 901 нм (от 837 до 1648 см–1 в ра-
мановском сдвиге). Для сопоставлений использова-
лись 14 наиболее селективных линий.  

Существуют различные методы сравнения спек-
тральных данных [25–30]. Применение этих методов 
авторы связывают в первую очередь с проведением 
количественного и качественного анализа. В нашем 
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случае их прямое использование нецелесообразно, 
так как должно учитывать искажения спектра, возни-
кающие в процессе его восстановления, а не в про-
цессе регистрации. Анализируются искажения, вно-
симые в спектр, обусловленные численными метода-
ми коррекции фазы. Для построения меры расхожде-
ния восстановленных спектров и эталонного спектра 
используются положения точек максимума в спектре 
комбинационного рассеяния, так как именно такие 
искажения наиболее критичны при проведении вне-
лабораторного экспресс-анализа. Для исключения ло-
кальных максимумов, вызванных случайным шумом, 
все точки ниже порога отсекались. Порог распознава-
ния определялся эмпирически с использованием рас-
чётных величин дисперсии шума. Для уменьшения 
влияния дискретности сетки зарегистрированных 
значений на положения максимумов использовалась 
интерполяция зарегистрированных точек кубически-
ми сплайнами. 

По найденному массиву точек максимумов эта-
лонного спектра 1{ }N

ia  и анализируемого спектра 

1{ }N
ib  вычислялась невязка: 

1,...,1,...,
( ),max min i j

j Mi N
a b

==
∆ = −  

где N, M – длина массивов положений максимумов 
эталонного и анализируемого спектра. Результаты 
показаны в табл. 1. 

Табл. 1. Сопоставление мер расхождения  
эталонного и анализируемого спектров  
комбинационного рассеяния стильбена 

 Метод 
Мертца 

Метод 
Формана ГибФ ФиМ 

Невязка, 
см-1 21,7 15,1 11,8 11,1 

Как видно из табл. 1, наименьшее расхождение 
восстановленного спектра с эталонным получено при 
использовании ФиМ для фазовой коррекции. Исходя 
из этого, при восстановлении спектров КРС предла-
гается применение ФиМ. На рис. 12 приведены спек-
тры, восстановленные с СФС после коррекции. 
Именно эти спектры используются в дальнейшем для 
идентификации. Для сравнения на рисунке также 
представлены спектры КРС с дифракционного спек-
трометра, приведены значения меры расхождения и 
коэффициента корреляции. В обоих случаях значение 
коэффициента корреляции превосходит 0,9, что под-
тверждает эффективность предложенного комплекса 
процедур для восстановления спектров КРС. 

Заключение 
В работе рассмотрен метод восстановления спек-

тров комбинационного рассеяния света, получаемых 
на макете статического фурье-спектрометра. Проде-
монстрировано, что характер искажений, вносимых 
оптической системой прибора, может быть описан 
параболоидом с центром искажения за границами ин-
терферограммы. Проведена оценка степени искаже-
ния, и разработан способ их устранения. Эффектив-

ность разработанного метода показана на примере 
исправления двумерной интерференционной картины 
от монохроматического источника излучения с дли-
ной волны 785 нм. 

а)  

б)  
Рис. 12. Сравнение спектров КРС веществ со статического 
фурье-спектрометра (1) и дифракционного спектрометра 

(2): (а) – спектр КРС POPOP; (б) – спектр КРС Серы 
Проведён анализ различных способов фазовой 

коррекции одномерных интерференционных картин, 
а также предложен объединённый метод на основе 
алгоритма Формана и Мертца. Показано, что объеди-
нённый алгоритм ФиМ показывает наименьшее рас-
хождение с эталонным спектром стильбена, зареги-
стрированным на дифракционном спектрометре с 
разрешением δν = 14 см–1. Результаты апробированы 
на реальных химических соединениях. 

Предложенные методы восстановления КРС спек-
тров апробированы в серии лабораторных исследова-
ний по беспробоотборному экспресс-анализу химиче-
ских соединений по их КРС спектрам. 
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RECOVERY AND ANALYSIS OF RAMAN SPECTRA OBTAINED USING A STATIC FOURIER 
TRANSFORM SPECTROMETER 

N.S. Vasil’ev1, I.B. Vintaykin1, Ig.S. Golyak1, Il.S. Golyak1, I.V. Kochikov2, I.L. Fufurin1 
1The Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia, 

2Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 

Abstract 
The recovery of Raman spectra in the 800-1050-nm spectral range from a prototype static Fou-

rier-transform spectrometer is described. Distortion effects introduced by the optical system of the 
static Fourier-transform spectrometer are studied. A method of correcting optical distortion is sug-
gested. The proposed algorithm is tested using a monochromatic radiation source. A two-
dimensional map of period distribution in the distorted interference pattern is plotted. A mapping 
that enables optical distortions of the two-dimensional interferogram to be corrected is proposed. 
The correction results are demonstrated by plotting interference fringe profiles. A comparison of 
various well-known phase correction methods in order to identify an optimal algorithm is present-
ed. A matching criterion for the obtained spectra is proposed. Raman spectrum of a stilbene crystal 
obtained by a diffraction spectrometer with a resolution of δν = 14 cm-1 is used as a reference. 

Keywords: Fourier optics and digital signal processing, interference pattern, Raman spec-
troscopy, FTIR spectroscopy, Image processing, Recognition. 
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