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Aparatinė funkcija ir prietaisų skyra

25
V.Balevičius. Taikomoji optika


Aparatinė funkcija ir prietaisų skyra.

Aptariant informacijos teorijos požiūriu spektrometrinį eksperimentą, buvo pažymėta, kad, siekiant santykinio informacijos maksimumo, galima pamanipuliuoti prietaiso parametrais, pvz. – padidinti signalo ir triukšmo santykį pabloginant skyrą arba atvirkščiai. Bet tai reiškia, kad, jeigu tai, ką mes stebime ar matuojame, priklauso nuo aparatūros nustatymų, tai eksperimento rezultatai nėra “tikrieji” – jie yra iškraipyti prietaiso. Kitais žodžiais (peršasi “siaubinga” išvada) – “išmatuotasis spektras” nėra “tikrasis”( Iš čia natūraliai išplaukia vienas svarbiausių spektrometrinio eksperimento uždavinių: kaip nustatyti aparatūrą, kad tie iškraipymai būtų mažiausi, o jeigu jie vis tiek išlieka reikšmingais, tai kaip “atstatyti” tikrąjį į prietaisą patenkančios spinduliuotės spektrą ir tikrąsias spektrinių parametrų vertes. Suformuluotoji problema išsprendžiama nesunkiai, jei žinoma prietaiso aparatinė funkcija
. Ši funkcija (toliau ją žymėsim A(()) – tai tarsi spektrinio prietaiso “atsakas” į monochromatinį signalą (pastarojo galios spektrinis skirstinys aprašomas ( funkcija). Tokia situacija pavaizduota 1 pav. 
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1 pav. Spektrinio prietaiso aparatinė funkcija.

Tikslinga šioje vietoje prisiminti pavyzdį, išnagrinėtąjį skyriuje “Integraliniai vaizdavimai optikoje”. Ten į prietaisą irgi buvo “įleista” monochromatinė plokščioji banga, bet difrakcijos už apertūrinės diafragmos pasėkoje jos galios skirstinys išėjime įgavo funkcijos sinc2(…) pavidalą. Taigi difrakcija yra tik vienas iš veiksnių, sąlygojančių “tikrojo” spektro iškraipymus. Prie jo dar gali prisidėti elektroninės prietaiso dalies inertiškumas (elektrinių signalų integravimas RC grandinėse), netobula justiruotė, optinių detalių ydos ir t.t. Tai reiškia, kad teoriškai sukomponuoti realaus spektrinio prietaiso aparatinę funkciją, įskaitant visus veiksnius, yra praktiškai neįmanoma. Galimi artutiniai jos pavidalo įvertimai, kurių rutininių uždavinių sprendimui dažniausia ir pakanka. Tokios artutinės įvairių tipų spektrinės įrangos aparatinės funkcijos pateikiamos šio skyriaus pabaigoje. 


Tais atvejais, kuomet aparatūrinius iškraipymus būtina įskaityti kiek galima tiksliau, pvz., kuomet pagrindiniu informacijos apie dominančius vyksmus sistemoje šaltiniu yra spektrinių linijų forma, prietaiso aparatinę funkciją geriausia nustatyti eksperimentiškai. Kaip tą padaryti, paaiškės žemiau.
Jeigu į prietaisą patenka nemonochromatinė spinduliuotė, tai, baigtinio aparatinės funkcijos pločio “dėka”, spektriniu prietaisu tuo pat metu bus registruojamas jos spektro (k dažnio sandas G((k)( ir “kaimyninių” dažnių …,(k–1, (k+1,…dedamosios. Pastarosios, vis labiau nutolusios nuo (k, bus vis labiau “silpninamos”, proporcingai aparatinės funkcijos mažėjimui tolstant nuo jos vertės A((k) (2 pav.).
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2 pav. Spinduluotės spektras G(() ir aparatinė funkcija A(().

Aparatinės funkcijos pavidalas apibrėžiamas ne “absoliučiojoje” spektro dažnių atskaitos sistemoje, o “savojoje” (’, taip, kad jos maksimali vertė yra ties (’ ( 0. Skenuojant (skleidžiant) spektrą, ši sistema slenka spektro atskaitos sistemos atžvilgiu. Taigi, prietaisu matuojant spinduliuotės galią ties (k, iš tikrųjų bus išmatuota:

Gr ((k) ( … + G((k–1)(A((k–1 – (k) (( + G((k)(A((k – (k) ((+ G((k+1)(A((k+1–(k) (( + … ,
(1)

ir apibendrinus tolydiniam argumento kitimui:

Gr((k) ( 
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Tai reiškia, kad registruojamas spektras Gr(() yra “tikrojo” spektro G(() ir aparatinės funkcijos A(() grįžtė. Nesunku pastebėti, kad spektrinis prietaisas būtų idealiu, jeigu 

A(() ( (((),





(3)

nes tuomet, vienos iš ( funkcijos savybių dėka, turėtume:

Gr((k) ( 
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(4)

t.y. užregistruotasis spektras nesiskirtų nuo “tikrojo”. 

Dabar jau galime suformuluoti ir eksperimentinio aparatinės funkcijos nustatymo “receptą”. Tuo tikslu į prietaisą reikia įvesti kvazimonochromatinį signalą, kurio spektro plotis (tiksliau – jo galios skirstinio plotis ties 1/2 didžiausios signalo vertės)
 (( yra žymiai mažesnis (žymiai mažesnis – eksperimentatorių požiūriu yra mažesnis maždaug per 1 eilę) už aparatinės funkcijos kontūro spektrinį plotį ((a. Tuomet ( funkcija yra pakankamai geras tokio signalo formos artinys. Vėl gi, pasinaudojus ta pačia ( funkcijos savybe, turėsime:

Gr((k) ( 
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Taigi matome, kad tai, kas užregistruojama, ir yra to prietaiso aparatinė funkcija. Kaip konkretų pavyzdį pateiksime (3 pav.) Ramano sklaidos spektrometro CARY 82 aparatinės funkcijos kontūro nustatymą. Šiuo atveju daroma prielaida, kad labai siaura ((( ( 0,4 cm–1) argono jonų lazerio dujų išlydžio linija yra kvazimonochromatinis signalas.






     1,5 cm–1




       3 cm–1
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3 pav. Spektrometro CARY 82 aparatinės funkcijos kontūrai esant įvairiems prietaiso įėjimo plyšio spektriniams pločiams: a – , b –  ir c – .

Nesunku įžvelgti, kad šio prietaiso aparatinės funkcijos kontūras yra trikampio formos, kurio “aštrūs” kampai yra šiek tiek užapvalinti signalo integravimu elektroninės dalies RC grandinėse. Trikampė aparatinės funkcijos forma yra būdinga visiems monochromatoriams, kuomet jų įėjimo ir išėjimo plyšiai yra vienodo pločio ir “pakankamai platūs”, t.y. į difrakciją už jų galima neatsižvelgti. Tai labai lengva paaiškinti schematiškai (4 pav.). Abu plyšai čia pavaizduoti skirtingo aukščio, bet tai tik vaizdumo dėlei. Apšvietus įėjimo plyšį monochromatine šviesa ir skenuojant, jo atvaizdas tarsi slenka išėjimo plyšio atžvilgiu. Akivaizdu, kad per prietaisą praeinančiosios šviesos intensyvumas proporcingas praeinančiojo pluoštelio skerspjūvio plotui, kuris 4 pav. pavaizduotas užštrichuotaisiais stačiakampiais. Abiem kraštutiniais atvejais pavaizduota situacija, kai srautas, įėjęs pro įėjimo plyšį, “nepataiko” į išėjimo angą. Tai reiškia, kad šviesa nepraeis (ji tik be naudos šildys prietaiso vidų, sakoma – didins pasaulio entropiją(), ir tuomet fotojutiklis konstatuos – “intensyvumas lygus nuliui”. Didžiausias intensyvumas užregistruojamas, kai įėjimo plyšio atvaizdas tiksliai užpildo su išėjimo plyšį (4 pav.,vidurinioji situacija). Kadangi užštrichuotasis plotas tiesiškai priklauso nuo skenavimo koordinatės, tai ir praėjusios šviesos intensyvumas tiesiškai mažėja tolstant nuo savo didžiausios vertės. Taip suformuojamas trikampis monochromatinio signalo kontūras. Toliau labai nesunku pastebėti, kad jeigu įėjimo ir išėjimo plyšiai bus skirtingų pločių, tai tuomet toks spektrinis prietaisas (monochromatorius) suformuos trapecijos formos signalo kontūrą.




– įėjimo plyšio atvaizdas 

– išėjimo plyšys















          skenavimo koordinatė

4 pav. Trikampio aparatinės funkcijos kontūro susiformavimas monochromatoriuose.

Prieš pateikiant kitų dažniau naudojamų spektrinių prietaisų aparatines funkcijas, tikslinga pažymėti šios funkcijos ir prietaiso skyros sąsają. Kaip jau buvo minėta skyriuje “Spektrometrija ir informacijos teorija”, skyra (( (arba (() parodo, kiek mažiausia gali skirtis registruojamų signalų dažniai (arba bangos ilgiai), kad jų buvimą duotuoju prietaisu gebėtume konstatuoti aplamai. Dabar jau žinome, kad monochromatinio (( funkcijos formos) signalo kontūras spektrinio prietaiso yra iškraipomas – jis pavaizduojamas baigtinio pločio aparatine funkcija (jos spektrinį plotį ((a žemiau pateikiamuose pav. žymėsim strėle (). Tuomet galime užduoti klausimą – o kiek gi gali klotis signalų kontūrai, kad dar būtų galima įžvelgti (įtarti) elementarųjį
 jų suminio kontūro struktūriškumą( 

Tam geriausia panagrinėti sinc2(…) aparatinės funkcijos atvejį. Šios formos kontūrai būdingi polichromatoriams (t.y. prietaisai, kurių išėjime vienu metu projektuojama labai plati spektrinė sritis, pvz. spektrografai, spektroskopai, daugiakanaliai spektrometrai), esant siauram įėjimo plyšiui. Funkcijos sinc2(…) grafikas pateiktas skyriuje “Integraliniai vaizdavimai optikoje” (2 pav.). Pirmiausia paminėtinas vienas “istorinis” prietaisų skiriamosios gebos įvertinimo būdas. Tai taip vadinamas Reilio (J.W.S. Rayleigh) kriterijus. Teigiama, kad dvi vienodo intensyvumo spektrinės linijos dar bus pastebimos, jeigu vienos jų centrinis maksimumas bus ties kitos pirmuoju minimumu (5 pav.). 

5 pav. Reilio kriterijaus paaiškinimui.

Dauguma “senosios” kartos spektrinių prietaisų – tai spektrografai ir spektroskopai (t.y. polichromatoriai), kurių aparatinės funkcijos labai artimos sinc2(…), o pagrindiniais fotojutikliais tuomet tarnavo žmogaus akys. Mažiausias kontrastas, t.y santykinis intensyvumo pokytis, kurį sugeba “pajusti” mūsų akys, yra apie 20 (. Kaip matome 6 pav., būtent tokiai kontūrų sanklodai esant, suminio signalo viršūnėje kaip tik susiformuoja ( 0,2 gylio duburys, kuris ir leidžia konstatuoti dviejų persiklojusių spektrinių linijų buvimą šiame spektre. Taigi Reilio kriterijus – tai pakankama sąlyga tam, kad du labai artimų dažnių signalai spektre būtų vizualiai pastebimi. 

Reilio kriterijus leidžia išvesti labai įdomią formulę prietaisų skiriamajai gebai suskaičiuoti. Pirmasis funkcijos sinc2(…) minimumas yra ties x ( Dsin(/( ( 1 (žr. 2 pav. “Integraliniai vaizdavimai optikoje”). Iš kitos pusės Dsin( yra didžiausias interferuojančiųjų antrinių bangų eigų skirtumas (1 pav. ten pat). Taigi seka, kad (max ( Dsin( ( (. Tai labai akivaizdi minimumo sąlyga – šiuo atveju bangos frontą galima suskaidyti į dvi Frenelio zonas, ir iš jų sklindančiosios bangos pilnai viena kitą nuslopina. Jei spektrinis prietaisas “išrūšiuoja” spinduliuotę pagal bangos ilgius taip, kad kito labai artimo ( bangos ilgio ((’) šviesos srautas nukreipiamas pirmojo minimumo link (x ( (1), tai reiškia, kad abiem srautam prietaise sukuriamas eigos skirtumas lygus ( (( (’) Kitais žodžiais – srautų antrinių bangų eigų skirtumai skirsis per (, t.y. ((max ( (. Be to tokių dviejų bangos ilgių skirtumas (( ( ( ( (’ ir nusakys šio prietaiso skyrą. Sąlygą ((max ( ( formaliai pertvarkius

((max ( 
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Tai tarsi “auksinė optikos taisyklė” – prietaiso skiriamoji geba tuo didesnė, kuo labiau besiskiriantys įvairių bangų eigų skirtumai juo sukuriami.

Akivaizdu, kad registruojant spektrą tobulesniais jutikliais, toks “gilus” duburys ir nebūtinas. Kitais žodžiais – spektrogramose būtų galima įžvelgti ir dar artimesnių dažnių signalus. Iš kitos pusės įmanoma sumodeliuoti situaciją, kai tam net ir tokio gylio duburio gali nebepakakti. Taip atsitinka didėjant triukšmui (6 pav.). Kai prietaiso triukšmo lygis viršija santykinį duburio gylį, vienareikšmiai konstatuoti dviejų signalų buvimą spektre darosi nebeįmanoma.

6 pav. Triukšmo įtaka artimų dažnių signalų skyrai..

Suprantama, kad, tobulėjant registravimo sistemoms, triukšmai ir kontūrų sankloda tampa ne tokiais svarbiais ar net kriziniais veiksniais. Dar daugiau – atrodytų, kad, taikant šiuolaikinius spektrometrinių duomenų apdorojimo būdus ir programas, pvz. vidurkinimą ir glotninimą, kreivių sutapatinimo mažiausiųjų kvadratų metodu procedūrą
, aplamai įmanoma atskirti bet kokius signalus, jei tik tų duomenų imtis yra statistiškai pakankama. Bet neturime pamiršti, kad tam dar reikia daug a priori tipo informacijos – kiek yra persiklojusių signalų, kokios formos jų kontūrai, kokie yra svoriniai imties taškų daugikliai ir t.t. Deja, tokia informacija disponuojame ne taip dažnai, kaip norėtųsi. O jeigu jos nėra, tai “senasis gerasis” signalo struktūriškumo kriterijus – duburys didesnis už triukšmo lygį, išlieka aktualus. Todėl žemiau šalia įvairių spektrinių prietaisų aparatinių funkcijų papildomai pateikiamos santykinės vertės kontūro duburių, kurie susidarytų joms persiklojus, jei atstumas tarp maksimumų lygus tų funkcijų spektriniams pločiams ((a.


Kai kurių spektrinių prietaisų aparatinės funkcijos.

I. Polichromatoriai.

a) platus įėjimo plyšys (difrakcija nepasireiškia).

Tokių prietaisų aparatinės funkcijos yra stačiakampio formos. Akivaizdu, kad, jeigu atstumas tarp jų centrų (maksimumų) bus lygus ((a, 




abu signalai susilies į vieną – duburio gylis lygus nuliui.

b) siauras įėjimo plyšys.

Šis atvejis jau buvo smulkiai išnagrinėtas aukščiau. Aparatinės funkcijos yra sinc2(…) formos. Joms klojantis taip, kad atstumas tarp maksimumų ((a, duburio gylis siektų maždaug 0,02: 


II. Monochromatoriai.

a) platūs įėjimo ir išėjimo plyšiai.

Aparatinės funkcijos yra trikampio formos (4 pav.). Joms klojantis duburys nesusiformuoja (jo gylis lygus nuliui):




b) siauri plyšiai.

Jų aparatinės funkcijos yra Gauso (C.F.Gauss) formos:

G (() ( 
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(7) 

kur (0 yra jos maksimumo padėtis. Gauso ir Lorenco (H.A.Lorentz) funkcijos labai dažnai sutinkamos optikoje ir spektrometrijoje. Pvz. galima prisiminti, kad natūraliosios spinduliuotės galios skirstinys aprašomas Lorenco, o jos Doplerio išplitimas – Gauso funkcijomis. Palyginimui abi jos pateikiamos 7 pav. 


7 pav. Vienodų pločių Lorenco L(()  ir Gauso G (( ) funkcijos.
Dviem Gauso funkcijoms persiklojus taip, kad ((01 – (02( ( ((a, susiformuoja ( 0,03 gylio duburys. 

III. Interferometrai.

Jų aparatinės funkcijos yra Lorenco formos (7 pav.):

L(() ( 
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(8)

Suminio kontūro duburio gylis apie 0,17.

IV. Furjė spektrometras.

Jo aparatinės funkcijos išraiška bus detaliai išvesta skyriuje “Furjė spektrometrija”. Užbėgant į priekį galima pasakyti, kad Furjė spektrometro aparatinė funkcija yra sinc(…), o apodizuoto prietaiso – savo forma labai artima sinc2(…). Todėl jai galioja tie patys įvertinimai, kaip ir siauro plyšio polichromatoriaus aparatinės funkcijos atveju: duburio gylis – apie 0,02.

Nesunku pastebėti, kad, esant net ir labai nedideliam (iki 5 () triukšmų lygiui, visais šiais prietaisais (išimtis – tik interferometrai) joks suminio kontūro duburys, t.y. spektrinės linijos struktūriškumo požymis, neaptinkamas visai arba labai jau sunkiai pastebimas. Taigi, apibendrinant galima padaryti labai svarbią išvadą: neturint a priori informacijos apie suminio dviejų signalų kontūro sandarą, tų signalų buvimo neįmanoma konstatuoti, jeigu jų dažnių skirtumas mažesnis už spektrinį prietaiso aparatinės funkcijos plotį. 

Kai kurių iš pateiktųjų funkcijų išvedimas reikalauja daug matematinio triūso. Tiems, kurie norėtų panagrinėti išvedimų procedūras gilau, galima rekomenduoti  
Žinant prietaiso aparatinę funkciją, galima atsakyti į šio skyriaus pradžioje iškeltąjį klausimą – kaip rekonstruoti tikrąjį į prietaisą patenkančios spinduliuotės spektrą ir tikrąsias spektrinių parametrų vertes. Dabar jau žinome (2), kad registruojamasis spektras Gr(() yra “tikrojo” spektro G(() ir aparatinės funkcijos A(() grįžtė. Taigi, norint “atstatyti” G((), reikia ją išspręsti. Dažnai sakoma – reikia atlikti funkcijų A ir G dekonvoliuciją.

Kai kada tai labai trivialu. Pvz., nesunku įrodyti, kad Lorenco funkcijų grįžtė yra Lorenco formos, t.y. L ( L ( L, kurios plotis lygus pirmųjų funkcijų pločių sumai. Taigi, jeigu nustatėme, kad prietaiso aparatinė funkcija yra Lorenco, o užregistruotasis signalo kontūras taip pat gerai aproksimuojamas šia kreive, tai iš kart galime teigti, kad “tikrasis” spektras irgi yra Lorenco funkcijos formos, kurio plotis

(( ( ((r ( ((a.




(9)

Panašiai yra ir su Gauso funkcijomis: G ( G ( G. Skirtumas tik tame, kad šiuo atveju susideda ne jų pločiai, o pločių kvadratai (su tuo dažniausia susiduriame skaičiuodami paklaidas). Tikrasis spektro plotis dabar bus

(( ( 
[image: image9.wmf]2

a

2

r

n

n

D

-

D

.




(10)

Kitais (ne tokių “gerų” funkcijų) atvejais ko gero bendriausias receptas, kaip įgyvendinti šį tikslą – tai pasinaudoti grįžtės Furjė vaizdavimo savybe, kuri sako, kad grįžtės Furjė vaizdas lygus integruojamųjų funkcijų vaizdų sandaugai (žr. “Integraliniai vaizdavimai optikoje”). Ją pritaikę (2), turėsime:

gr(t) ( a(t)(g(t),




(11)

kur gr(t) ( FT–1{Gr(()}, a(t) ( FT–1{A(()} ir g(t) ( FT–1{G(()}. Tuomet tikrasis spinduliuotės spektras:

G(() ( FT
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(12)

Kol triukšmų lygis nedidelis, Furjė vaizdavimai yra rutininiai (žr. Spartusis Furjė vaizdavimas) ir jokių principinių sunkumų nesukelia, tol šis būdas yra gana universalus ir teikia gerus rezultatus. Bet problemos išryškėja esant dideliems triukšmams. Tuomet grįžties lygtyje (2) tenka įskaityti triukšmų galios spektrą N(():

Gr(() ( G ( A + N((),




(13)

kurio Furjė integralas dažnai diverguoja. Taigi G(() skaičiavimo procedūra tampa nebe rutinine. Jos įgyvendinimui gali tekt pasinaudoti įvairiais matematiniais triukais (reguliarizavimu, dirbtiniu košimu ir kt.). Vienas iš būdų, kuris yra labai patogus diskretinę spektrometrinių duomenų aibę apdorojant kompiuteriu, pateikiamas žemiau.

Pirmiausia aparatinę funkciją diskretizuokime tokiu pat žingsniu, kokiu yra matuojamas registruojamasis spektras: A(() ( A((i). Tikslinga tokio pavidalo A((i) verčių masyvą patalpinti į ilgalaikę valdančiojo kompiuterio atmintį ir toliau naudotis skaitmeniškai apdorojant kitų šiuo prietaisu atliekamų eksperimentų duomenis.

Tuomet grįžtės lygtis (2) įgauna tiesinių lygčių sistemos pavidalą:

Gr((k) ( 
[image: image11.wmf]n

n

n

n

D

-

å

)

(

)

(

i

i

k

i

G

A

.



(14)

Toliau trumpumo dėlei Gr((k) pažymėkime tiesiog Grk (analogiškai ir kitus). Kadangi diskretizavimo žingsnis (( yra toks pat visiems i, jį galima “paslėpti” kontūro aukštį normuojančiajame daugiklyje. Tada (14) užrašoma:

Gr ( 
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(15)

kur tiesinio operatoriaus 
[image: image13.wmf]A
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 matrica užpildoma aparatinės funkcijos vertėmis:

Aik ( A(i–k).




(16)

Žymiai vaizdžiau tai atlikti pernumeravus Ai  vertes, t.y perėjus iš “absoliučiosios” spektro dažnių sistemos į “savąją” aparatinės funkcijos atskaitos sistemą (’, kurioje didžiausioji jos vertė yra ties (’ ( 0 (2 pav.): 

A1, A2, …, Ak (t.y. didžiausioji jos vertė), …, AN  ( 

…, A-2, A-1, A0, A1, A2, …

Taip pakeitus masyvo Ai  verčių numeraciją, (15) galime pateikti matricinėje formoje:


[image: image14.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

N

G

G

G

G

r

r3

r2

r1

:

:

 ( 
[image: image15.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

-

-

-

-

-

0

0

1

2

3

1

0

1

2

2

1

0

1

3

2

1

0

0

..

0

0

0

0

:::

:

:

:

:

:

...

0

...

0

...

0

...

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

(
[image: image16.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

N

G

G

G

:

:

G

3

2

1

.


(17)

Taigi, norint rekonstruoti “tikrąjį” spektrą G, belieka suskaičiuoti atvirkštinę matricą 
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Deja, jeigu Gr  išmatuojamas esant dideliems triukšmams, tai atstatytasis spektras G gali būti tų triukšmų sudarkytas nepalyginamai stipriau. Kodėl taip atsitinka, išryškėja G ir Gr išskleidus tikrinėmis operatoriaus 
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Juos įstačius į (15) ir, pasinaudojus tuo, kad (i yra tikrinės operatoriaus 
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(20)

surišame abiejų skleidinių (19) koeficientus:

gri ( (i gi.




(21)

Jeigu matuojamasis spektras yra trikdomas triukšmo, tai jo skleidinio koeficientai gri turės tam tikrą paklaidą (gr. Bet tuomet, kaip seka iš (21), rekonstruojamojo spektro koeficientų paklaidos 

(gi ( 
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gali būti dešimteriopai, šimteriopai ar net tūkstanteriopai didesnės, priklausomai nuo to, kokios eilės yra mažiausiosios tikrinės vertės (i (( 10–1, 10–2 ar 10–3 ir t.t.). Todėl vienas veiksmingiausių būdų, kaip “retušuoti” atstatomąjį spektrą, yra mažiausiųjų tikrinių verčių funkcijų nukošimas iš G skleidinio (19). Matematiškai tai reiškia, kad tiesiog (19) pakeičiamas sumavimas
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Tikrines vertes ribojantis parametras ( gali būti parenkamas interaktyviai monitoriaus ekrane stebint rekonstruojamojo kontūro formos kitimą. Praktinis tokios procedūros veikimas parodytas 8 pav. 


8 pav. “Tikrojo” spektro G kontūro atstatymas nukošiant skleidinį (19)

(parametro (  ( (i (20) vertės didėja einant iš viršaus į apačią).

Prie šio klausimo teks dar kartą sugrįžti skyriuje “Adamaro spektrometrija”, kur jį pagvildensime kaip vieną iš taip vadinamųjų nekorektiškųjų optikos uždavinių. 
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� Literatūroje anglų kalba dažniau galima sutikti slit function (plyšio funkcija) arba instrumental function terminus.


� – Literatūroje galima sutikti sąvokų “plotis” ir “pusplotis”, kurie gali reikšti plotį arba pusę signalo kontūro pločio “pusėje” jo aukščio. Kad šios dviprasmybės išvengti, kai kuriuose anglų kalba. parašytuose darbuose netgi vartojami terminai: HWHH – half width at half height, arba FWHH – full width at half height.





� - persikloja bent dviejų signalų kontūrai.


� Labai patogiai vartotojui šios procedūros realizuotos MicroCall Origin programoje – spline ir curve fitting.
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