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ÑÈÑÒÅÌÅ ÂÈÄÅÍÈß 
 
 

Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ è íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ íà èìïóëüñíóþ ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ñèñòåì âèäåíèÿ, íà ðàç-
ìåðû îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîìåõè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Îöåíèâàþòñÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïðèáëè-
æåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ê îöåíêå ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ôîíà. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
 
 
Â ðàáîòàõ ïî òåîðèè âèäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óñïåõè â åå ðàçâèòèè ñâÿçàíû ñ ïðè-

ìåíåíèåì àïïàðàòà àíàëèçà ëèíåéíûõ ñèñòåì è ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ. Ïåðâîå óïðîùàåò àíàëèç âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé ïîìåõ ðàññåÿíèÿ, âòîðîå ïî-
çâîëÿåò â èçâåñòíûõ ñëó÷àÿõ â êîìïàêòíîé è óäîáíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìå óñòà-
íàâëèâàòü ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû, ãåîìåòðè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ. Òàêèå ñâÿçè â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè, 
íàïðèìåð, óñòàíîâëåíû â [1—3] ìåæäó îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (ÎÏÔ) è íåêîòîðûìè 
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðàññåèâàþùèõ ñðåä (îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ è ò.ä.). 
Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî ëèíåéíî–ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîçâîëèëî â [3] îöåíèòü òî÷íîñòü ðÿäà ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé. 

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðîäîëæåí àíàëèç âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ ôîíîâîé ïî-
ìåõè áîêîâîãî ïîäñâåòà, âîçíèêàþùåé ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû, è îáñóæäàþòñÿ ãðà-
íèöû ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ê îöåíêå åå 
ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ê íèì îòíåñåíû ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè h(xy ó), ïîë-
íûé áîêîâîé ïîäñâåò 

 

 
 

è åãî ðàäèóñ, êîòîðûé îïðåäåëåí âûðàæåíèåì: η(Rε)/η(∞ = ε, ãäå ε — çàäàííûé óðîâåíü ôîíà (â [4] 
ìîæíî íàéòè îïðåäåëåíèå ðàäèóñà áîêîâîãî ïîäñâåòà ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ìåòîäû ðåøåíèÿ. Ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè h(x, ó) õàðàêòåðèçóåò âêëàä â ÿð-
êîñòíîå èçîáðàæåíèå íàáëþäàåìîé òî÷êè Ì òî÷åê 

j
M ′  ñ êîîðäèíàòàìè (õ, ó). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë η(∞), 

Rε î÷åâèäåí. 
×òîáû íàéòè ôóíêöèþ h(x, ó), íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî 

èíòåíñèâíîñòè I(r, w), êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü, íàïðèìåð, â âèäå [1] 
 

 (1) 

 

ãäå Â(r, ω) — ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (íåðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íå ó÷èòû-
âàåòñÿ). 

 
B(r, ω) = 2 βext (r) exp(–τ) g(γ) μ/(2π⏐r⏐2), (2) 

 
ãäå τ —îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè ⎮r|; g(⋅),βext è βsc – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ è êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ 
è ðàññåÿíèÿ; r — ðàäèóñ–âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ïîìåùåííûé â íà÷àëî ñèñòåìû êî-

îðäèíàò XYZ, è òî÷êó ðàññåÿíèÿ â ñðåäå; γ — óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ω è ω′; µ , ,
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
n

r

r

 n — âíóòðåí-

íÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèÿ. Ôóíêöèÿ Â(r, ω) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò òî÷å÷íîãî ëàìáåðòîâñêîãî èñòî÷íèêà åäèíè÷íîé ýíåðãèè. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè I(r, ω) (m1,2 — âíåøíèå íîðìàëè ê z = z1,2): 
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ãäå I(r, ω) — ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè 
0 0

( , ) ( , ω ; , )h x y I r x y=  îïðåäåëÿëàñü äëÿ 

ω0 = (0, 0, 1), r0 = (0, 0, z2). 
Õàðàêòåðèñòèêè h(x, ó), η(∞), Rε ðàññ÷èòûâàëèñü íàìè äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ñõåìû íàáëþäåíèÿ 

(ò.å. h(õ, ó) = h(r⊥), r⊥ = 2 2
x y+ ) ÷åðåç îäíîðîäíûé ðàññåèâàþùèé ñëîé ñðåäíåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 

1 � τ � 10  ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîëîæåíèè åãî íà òðàññå íàáëþäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìîäåëåé ðàññåèâàþùèõ 

ñðåä èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëîâûå ìàññèâû èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è îñ-
ëàáëåíèÿ, êîòîðûå áûëè íàéäåíû ïî ôîðìóëàì òåîðèè Ìè íà äëèíå âîëíû λ = 0,53 ìêì äëÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ ñðåäû òèïà äûìêè Í è îáëàêà Ñ.1 [5]. Åñëè õàðàêòåðèçîâàòü 
ñòåïåíü àíèçîòðîïíîñòè ðàññåÿíèÿ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè γ è îòíîøåíèåì β = g(0)/g(π), òî â ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îíè ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ: γH ≈ 22,7; βH ≈ 142 è γC.1 ≈ 26,6; βC.1 ≈ 4487. 

Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÏÎÐ) ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ h1(r) (äëÿ 
óïðîùåíèÿ çàïèñè äàëåå çíà÷îê ⊥ ó r îïóñêàåòñÿ): 

 

 (3) 

 

ãäå τ1 è τ2 — îïòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ äî èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà; z1 è z2 — âû-
ñîòà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ, s — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàññåÿíèÿ äî èñòî÷íèêà. 

Ïîñòðîåííûé íàìè àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ÔÐÒ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ (èíòåãðàëüíûé ÷ëåí â (1)) îñíîâàí íà ìåòîäå ëîêàëüíîé îöåíêè â ñõåìàõ ðåøå-
íèÿ ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [6—8]. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íî ðàññåÿí-
íûõ ÷àñòèö âûðàæàåòñÿ äëÿ ëàìáåðòîâñêîãî èñòî÷íèêà ôîðìóëîé (3). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Õàðàêòåðèñòèêè h(r), η(∞), Rε â ÏÎÐ (3), ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî è â 
ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè ïî ôîðìóëå (14) â [10] (ñòð. 942) ïîëó÷åíû äëÿ îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèé 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû íàáëþäåíèÿ: L = 10000 ìì, Δl = 30÷500 ìì, 0 < l � (L—Δl) ⋅ 0,9. 

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ, íî ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà îñíîâå 
ïðèíöèïà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, ïîýòîìó âñÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà èíôîðìàöèÿ ïðèâîäèòñÿ â 
îïèñàíèÿõ ê ðèñóíêàì. Ïðàâèëà ïåðåñ÷åòà: rí = r ⋅ m, hí(rí) = h(r)/m2, ãäå rí, h(rí) — íîâûå êîîðäèíà-
òû è ÔÐÒ; m — ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò. L — ðàññòîÿíèå äî ïðèåìíèêà, L1 — ðàññòîÿíèå äî âåðõíåé 
ãðàíèöû ñëîÿ, l — äî íèæíåé. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ è âûáîðå ñîîòâåòñòâóþùèõ èëëþñòðàöèé âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ áóäåò àê-
öåíòèðîâàòüñÿ íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîìåõè áîêîâîãî ïîäñâåòà â ñëó÷àå ñðåäû 
ñî ñëàáî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ (òèïà äûìêè H), òàê êàê áëèçêóþ ïî ñìûñëó èíôîðìà-
öèþ äëÿ ñðåä îáëà÷íîãî òèïà ìîæíî èçâëå÷ü èç [2, 3, 10]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òèïè÷íûé âèä ôóíêöèé f(r) = 2πrh(r) ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ τ = 1, 
ðàñïîëîæåíèè åãî âáëèçè ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ (ðèñ. 1,à) è ó íàáëþäàòåëÿ (ðèñ. 1,á). Íà ðèñóíêå 
ñîâìåùåíû îöåíêè õàðàêòåðèñòèê f(r), ïîëó÷åííûõ äëÿ ìîäåëåé ñðåäû òèïà äûìêè Í (êðèâûå 1, 2, 
3) è îáëàêà Ñ.1 (êðèâûå 1′, 2′, 3′). Ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ f(r) ïî ôîðìóëå (3) ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 2, 
2′, ïî ôîðìóëå (14) â [10] â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì òîëüêî ïåðâîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ 
— êðèâûå 3, 3′. Ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôóíêöèè íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûìè 1, 1′. 
Ôóíêöèÿ

1
( )h r′ , ïîëó÷åííàÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè, íîðìèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ è âûáîðå ñîîòâåòñòâóþùèõ èëëþñòðàöèé âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ áóäåò àê-
öåíòèðîâàòüñÿ íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîìåõè áîêîâîãî ïîäñâåòà â ñëó÷àå ñðåäû 
ñî ñëàáî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ (òèïà äûìêè H), òàê êàê áëèçêóþ ïî ñìûñëó èíôîðìà-
öèþ äëÿ ñðåä îáëà÷íîãî òèïà ìîæíî èçâëå÷ü èç [2, 3, 10]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òèïè÷íûé âèä ôóíêöèé f(r) = 2πrh(r) ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ τ = 1, ðàñ-
ïîëîæåíèè åãî âáëèçè ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ (ðèñ. 1,à) è ó íàáëþäàòåëÿ (ðèñ. 1,á). Íà ðèñóíêå ñîâìå-
ùåíû îöåíêè õàðàêòåðèñòèê f(r), ïîëó÷åííûõ äëÿ ìîäåëåé ñðåäû òèïà äûìêè Í (êðèâûå 1, 2, 3) è îáëà-
êà Ñ .1 (êðèâûå 1′, 2′, 3'). Ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ f(r) ïî ôîðìóëå (3) ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 2, 2′, ïî ôîð-
ìóëå (14) â [10] â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì òîëüêî ïåðâîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ — êðèâûå 3, 
3′. Ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôóíêöèè íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûìè 1, 1′. Ôóíêöèÿ

1
( )h r′ , ïî-

ëó÷åííàÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè, íîðìèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 

ãäå
1
( )h r′  — ÔÐÒ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè; h1(r) — ÔÐÒ â ôîðìå (3). Âëèÿíèå êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ 

íà f(r) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1,â, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê ôóíêöèè f(r) ñ ó÷åòîì 1, 3, 5, 9 
êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ ïðè τ = 12. 
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôóíêöèè f(r) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàêñèìóìà fm(rm). Åãî ñóùåñòâîâàíèå 
ñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü èç îïðåäåëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èìïóëüñíàÿ ðåàêöèÿ h(r) â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå — íåâîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íà 
îñè r ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ è åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïðè-
÷åì îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ýòó çàâèñèìîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïàðàìåòð t = l/L 
èëè m = l/(l + Δl). Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 2, ãäå ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü rm = rm(τ, t) äëÿ 
τ = 1 (êðèâàÿ 1) è τ = 12 (êðèâàÿ 2). Êàê âèäèì, âàðèàöèÿ τ â äèàïàçîíå 1÷12 ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøèì èçìåíåíèÿì rm, ÷åì èçìåíåíèå ïàðàìåòðà t â ïðåäåëàõ 0,025÷0,9. Çíà÷åíèå rm îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàçìåðîì îáëàñòè [0, rm], ãäå ôóíêöèÿ h(r) èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ò.å. ýòîò ïàðàìåòð õàðàê-
òåðèçóåò øèðèíó ÔÐÒ). 

 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü rm(τ, t): êðèâàÿ 1 – τ = 1, 2 – τ = 12, ñðåäà – äûìêà H 

 
Àíàëèç çàâèñèìîñòè f(r) îò âàðèàíòíûõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû íàáëþäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿþùèìè åå âèä, çíà÷åíèÿ rm ÿâëÿþòñÿ íå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðå-
äû (τ, i, γ, β), à âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ðàññåèâàþùåé ñðåäû, íàáëþäàòåëÿ è ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ. 

Âëèÿíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ ñëîÿ è óðîâíÿ ε íà ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâå-
òà Rε èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Êðèâûìè 1, 2, 3 íà ðèñ. 3,à èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè Rε ïðè ε = 95%, 
t = 0,9, 0,5 è 0,25 äëÿ ñðåäû òèïà äûìêè H. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå Rε ïðè 
ðîñòå τ: ïðè τ ≈ 6 ðàäèóñ Rε ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Íàëè÷èå ìàêñèìóìà ó çàâèñèìîñòè 
Rε(τ) ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî Rε = 0 ïðè τ = 0, è, î÷åâèäíî, Rε → 0, ïðè τ → ∞ ïî 
êðàéíåé ìåðå äëÿ ñðåä ñ ïîãëîùåíèåì. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà t ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ τ. 

Êðèâûå 1′, 2′, 3′ íà ðèñ. 3,à ïîëó÷åíû äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è êðèâûå 1, 2, 3, íî â ÏÎÐ. 
Ñðàâíåíèå èõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü 

Rε òîëüêî ïðè τ � 1 è t � 0,5. Â ÏÎÐ ïðè τ > 1 îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Rε 

îò τ: ðàäèóñ Rε ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì τ ïðè ëþáûõ t. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê h(r) è îöåíêà 

Rε ïðè τ < 1 ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìóì Rε ñóùåñòâóåò è äîñòèãàåòñÿ ïðè τ � 10–2. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Rε(τ, t). Ñðåäà — äûìêà Í. Öèôðû ó êðèâûõ: 1, 2, 3 —ìåòîä Ìîíòå–Êàðëî, 
1′, 2′, 3′— ÏÎÐ; à) êðèâûå 1, 1′ — t = 0,9; 2, 2' — t = 0,5; 3, 3′ — t = 0,025; á) 1, 1′ — ε = 95%; 
2, 2′ — ε = 85%; 3, 3′ — ε = 50% 
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Âëèÿíèå âûáîðà óðîâíÿ ε íà çàâèñèìîñòü Rε (τ, t) è òî÷íîñòü ÏÎÐ ê îöåíêå ðàäèóñà áîêîâîãî 
ïîäñâåòà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3,á (êðèâûå 1, 2 è 3 — R

ε
(τ) ïðè ε = 95, 85 è 50%, êðèâûå 1′, 2′, 3′ — òî 

æå, íî â ÏÎÐ). Êàê âèäèì, ýòî ïðèáëèæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè Rε ïî óðîâíþ 50% ïðè 
ëþáûõ τ, íî ïðè t ≤ 0,025. 

Â îòëè÷èå îò ÔÐÒ, rm, Rε, ïîëíûé áîêîâîé ïîäñâåò íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ñëîÿ íà òðàññå íà-
áëþäåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, âåðîÿòíîñòüþ âûæèâàíèÿ êâàíòà, èíäèêàòðèñîé 
ðàññåÿíèÿ ñðåäû. Äëÿ ñðåäû òèïà äûìêè Í çàâèñèìîñòü η(∞) îò τ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4à (êðèâàÿ 1 
ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå η1(∞) â ÏÎÐ). Êàê è â ñëó÷àå îöåíîê Rε(τ), ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ íå òîëüêî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé η(∞), íî è õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè η(∞) îò τ. Òàê, 
åñëè â ÏÎÐ η(∞) ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì τ (τ ∈ [1, 12]), òî ïðè ó÷åòå âûñøèõ êðàòíîñòåé ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè τ ≈ 3 ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ÿðêîñòè ôîíà áîêîâîãî ïîäñâåòà. 

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ïîãëîùàþùèõ ñðåä ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìóëû (7) â [3] ïðè 
ν* = 0, êîòîðóþ â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 
 (4) 

 
ãäå F(L1) — ÎÏÔ ñðåäû ñ ó÷åòîì íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðàâíåíèå (7) ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ îöå-
íîê ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî ïîêàçàëî, ÷òî F(L1) — å–τ ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ η(∞) ïðè τ ≈ 3 â íåñêîëüêî 
ðàç (äî 9). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî íåñîîòâåòñòâèå òåì, ÷òî â (4) íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ôîíà áîêîâîãî 
ïîäñâåòà îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à ýíåðãèÿ èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà íîðìèðóåòñÿ íà π. Â [3] òàêæå 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ñðåä ñ ìåíåå âûòÿíóòûìè èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ, ÷åì îáëà÷íûå (ïðè 
λ ≈ 0,5 ìêì), îöåíêà (4) ìîæåò çàâûøàòü çíà÷åíèÿ F(0) (à ñëåäîâàòåëüíî, è η(∞)) â íåñêîëüêî ðàç. 

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé η(∞), ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (4), ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íàìè è îïèñàííûõ â [9], ïðèâåäåí ðèñ. 4,á. Íà 
íåì êàæäàÿ êðèâàÿ η(∞) íîðìèðîâàíà íà åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå (4) 
ïðè κ = 0,998; 2 — ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî äëÿ ñðåäû òèïà äûìêè H è i = 0,998; 3 — â ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ [9] ïðè i = 0,85 è 4, 5 — â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íàìè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïîëíîãî áîêîâîãî ïîäñâåòà η(∞) áûëà ïðîâåäåíà íàìè äëÿ äâóõ ìîäåëü-
íûõ ñðåä: ðàñòâîðà ìîëîêà ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö à ≈ 3 ìêì è ðàñòâîðà êàíèôîëè ñ à ≈ 0,1 ìêì. Ðàññåèâàþ-
ùàÿ ñðåäà ïîìåùàëàñü â êðóãëóþ êþâåòó ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé çîíû 440 ìì è òîëùèíîé ñëîÿ 22 ìì, óñ-
òàíîâëåííóþ ïåðåä ïëîñêèì äèôôóçíî–ñâåòÿùèìñÿ èçëó÷àòåëåì. Ðåãèñòðàöèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
îñóùåñòâëÿëàñü óçêîóãîëüíûì ôîòîìåòðîì (ïîëå çðåíèÿ 1,26 ⋅ 10–3 ðàä) íà äëèíå âîëíû 0,558 ìêì, îï-
òè÷åñêàÿ îñü êîòîðîãî îðèåíòèðîâàëàñü â öåíòð îáúåêòà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ â ïîëå çðåíèÿ íå-
ðàññåÿííîãî (ïðÿìîãî) èçëó÷åíèÿ îíî ïåðåêðûâàëîñü íà îáúåêòå çàòåìíÿþùåé äèàôðàãìîé. ßðêîñòü ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà èçìåðÿëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî 
óâåëè÷èâàþùèõñÿ ñ ïîìîùüþ äèàôðàãì ðàçìåðàõ îáúåêòà. 

 

 
 

Ðèñ. 4,à. Çàâèñèìîñòè η∞ (τ). Êðèâûå 1, 1': ñðåäà 
— äûìêà H; 1 — ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, 1' — ÏÎÐ. 
Êðèâûå 2, 3 — ëàáîðàòîðíûé  ýêñïåðèìåíò:  2 — 
ðàñòâîð ìîëîêà, äèàìåòð ÷àñòèö à ≈ 3 ìêì; 3 — 
ðàñòâîð êàíèôîëè, äèàìåòð ÷àñòèö a ≈ 0,1 ìêì 

Ðèñ. 4,á. Çàâèñèìîñòè η∞ (τ), íîðìèðîâàí-
íûå íà èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Êðèâàÿ 
1 — äàííûå ðàáîòû [10] (ôîðìóëà (5), 
ñ. 940); 2 — ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (ñðåäà — 
äûìêà H); 5 —äàííûå ðàáîòû [9] (ñ. 223—
224); 4, 5 — ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò: 4 
— ðàñòâîð ìîëîêà, à ≈ 3 ìêì; 5 — ðàñòâîð 
êàíèôîëè, à ≈ 0,1 ìêì 

 

Íà ðèñ. 4,á îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ η(∞) â 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (êðèâûå 3 è 4), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáà ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåíû äëÿ 
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ìîäåëüíûõ ñðåä, îáðàçîâàííûõ ðàñòâîðîì ìîëîêà â âîäå. Îñíîâíûì èõ îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â 
ýêñïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì íàìè, èñïîëüçîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà áåç äîáàâëåíèÿ íèãðîçèíà 
(ò.å. i → 1). Â îïèñàííûõ â [9] ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð ìîëîêà â îáû÷íîé âîäå ñ äî-
áàâëåíèåì íèãðîçèíà, ÷òî äàëî çíà÷åíèå i = 0,85. Èç (4) íåñëîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó îïòè÷åñêîé òîë-

ùèíû τm, ïðè êîòîðîé ÿðêîñòü η(∞) ïîìåõè áîêîâîãî ïîäñâåòà ìàêñèìàëüíà: 
1 1

τ ln
χ 1 χ

m
≈ −

−

. Äëÿ 

i = 0,85 τm ≈ 2,2 è, âèäèìî, ïîýòîìó çàâèñèìîñòü η|(∞) îò τ, èçîáðàæåííàÿ êðèâîé 3, ñîõðàíÿåò ìîíî-
òîííîñòü (äàííûå èçìåðåíèé ïðè τ < 2 â [6] íå ïðèâåäåíû). Óñèëèâàþùèéñÿ ñ ðîñòîì τ ïðîöåññ ïî-
äàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîöåññîì ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó çàòóõàíèþ ïîìå-

õè áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðè i = 0,85 (êðèâàÿ 3), ÷åì ïðè i � 0,99 (êðèâàÿ 4). Èç äàííûõ íà ðèñ. 4,à 

ñëåäóåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå àáñîëþòíîå è êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå îöåíîê η(∞), ïîëó÷åííûõ â ÷èñ-
ëåííûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå, ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå–Êàðëî âêëþ÷àëè âàðè-
àíòû ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ, ñ óñëîæíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ. Ýòè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îêàçûâàåò 

âëèÿíèå íà h(x, ó), rm, Rε, íî îíî ñòàíîâèòñÿ îùóòèìûì ïðè Δl1/Δl2 � 10±2. Ïîÿâëåíèå íà òðàññå íà-

áëþäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè äàæå ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ � 0,1 ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì äèôôåðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîìåõè f(r), rm, Rε è 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà η(∞). 
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Formation in the Vision Systems. 
 
 
The analysis has been made of the effect of optical depth of a scattering layer and inhomogeneity of optical char-

acteristics along the observation path on the pulsed transition characteristics of the vision systems, the range of the 
adjacency effect region in the viewing plane. The limits of applicability of single scattering and small-angle approxi-
mations have been considered as applied to the estimate of the background spatial energy parameters. The studies have 
been carried out using the Monte-Carlo method and the laboratory simulation. 


