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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÐÀÇÐÅØÀÞÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ 

Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÂÈÄÅÍÈß 
 
 

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì âèäåíèÿ. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, 
ñâÿçûâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïîìåõè áîêîâîãî ïîäñâåòà, ñâîéñòâà îáúåêòà, ðàññåèâàþùåé ñðåäû è îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü ïðåäåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû âèäå-
íèÿ. Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû è óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ t-ýôôåêòà. 

 
 

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ òåîðèè âèäåíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ýòàï ïîñòðîåíèÿ ãèáêîé 
ìîäåëè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ [1—3], ðàçðàáîòêè îñíîâ àíàëè-
çà ñèñòåì âèäåíèÿ [4—6], íàêîïëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î çàêîíîìåðíîñòÿõ âëèÿíèÿ ìóò-
íûõ ñðåä íà õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ [4—10]. Îáúåì ýòîé èíôîðìàöèè â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïîçâîëèë îáîáùèòü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íå òîëüêî íà óðîâíå îáçîðíûõ ñòàòåé [11], íî 
è ìîíîãðàôèé [12], òåì íå ìåíåå ðåøåíèå íåêîòîðûõ öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì òåîðèè âèäåíèÿ íåëüçÿ 
ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 

Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. Ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ 
[7, 10—12]. Â [10], íàïðèìåð, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðîé îáúåêòà è ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé, â [13] òåîðåòè÷åñêè ïîäòâåðæäàåòñÿ ýòîò âûâîä äëÿ 
ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ, à â [10] è [14] ìîæíî íàéòè èëëþñòðàöèþ ýòîé çàêîíîìåðíîñòè, ïîëó÷åí-
íóþ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è íàçâàííóþ t-ýôôåêòîì. 

Îòìåòèì, ÷òî íè îäíà èç ðàáîò [5—14] ôàêòè÷åñêè íå äàåò îòâåòà íà âîïðîñû, èìåþùèå î÷åâèä-
íîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, à èìåííî: ìîæåò ëè t-ýôôåêò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ ëþ-
áîé ïðîòÿæåííîñòè, âîçìîæíî ëè åãî ïðîÿâëåíèå ïðè íàáëþäåíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç àýðî-
çîëüíî-ãàçîâóþ àòìîñôåðó, êàêîâû óñëîâèÿ åãî âîçíèêíîâåíèÿ è ò.ï. 

Â ïðåäëàãàåìîì ñîîáùåíèè ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà äàòü îòâåòû íà ýòè âîïðîñû íà îñíîâå îä-
íîãî èç êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [15]. 

Ñóòü t–ýôôåêòà, îáðàòèâøèñü ê èëëþñòðàöèÿì â [10, 14], ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ïðè íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ ñëîÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû ìåæäó ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòüþ è îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â òîì, ÷òî 
ðàçìûâàþòñÿ êîíòóðû îáúåêòà, ñòàíîâèòñÿ íåðàçðåøèìîé åãî òîíêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà. Òî 
åñòü ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿåò íà ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû âèäåíèÿ. Â òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèìåíÿþò 
íåñêîëüêî êðèòåðèåâ îïåíêè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû, íàïðèìåð êðèòåðèé Ðýëåÿ, Ñïàððîó 
è ò.ä. 

Ïîñòðîèì ïîäîáíûé êðèòåðèé äëÿ ñèñòåìû âèäåíèÿ è ðàññìîòðèì âëèÿíèå îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ. 

Ïîä ñèñòåìîé âèäåíèÿ S áóäåì ïîíèìàòü ñèñòåìó, îáðàçîâàííóþ îïòè÷åñêèì ïðèáîðîì L, ôîð-
ìèðóþùèì èçîáðàæåíèå, ïëîñêîñòüþ îáúåêòîâ Ð è ðàññåèâàþùåé ñðåäîé, ýêðàíèðóþùåé åå îò íà-
áëþäàòåëÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî S — ëèíåéíàÿ ñèñòåìà, îáëàäàþùàÿ êðóãîâîé ñèììåòðèåé; èìïóëüñíàÿ 

ðåàêöèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé èçîïëàíàòè÷åñêîé çîíû èçâåñòíà è 2 2( , ) ( ), ,h x y h r r x y= = +
� � ïðè-

÷åì
н

( , ) ( , ) ( , ),h x y h x y h x y= +
�  ãäå hí(x, ó) — êîìïîíåíòà ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ), ñôîðìè-

ðîâàííàÿ íåðàññåÿíèûì èçëó÷åíèåì. Ïóñòü âõîäÿùàÿ â åå ñîñòàâ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ïðåäåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïî Ðýëåþ L

d
r  (èëè óãëîâûì L

d
ϕ ), êîòîðîìó â ïëîñêîñòè 

ïðåäìåòîâ ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà dL, è ïîðîãîâîé êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
0 ≤ ε ≤ 1. Ïðàâèëüíåå áûëî áû ñâÿçàòü ε ñ êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àíàëèçàòîðà èëè ôèêñàòîðà 
èçîáðàæåíèÿ. Íî ïîñêîëüêó ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ðýëåÿ îïðåäåëÿþò ïðåäåëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñèñòåìû L, òî ñ íåé íåñëîæíî îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü è çíà÷åíèå ε. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåêò 
çàäàí ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè Â0(õ, ó) íà îäíîðîäíîé ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ, à åãî èçîáðàæåíèå — 
ðàñïðåäåëåíèåì îñâåùåííîñòè Å(õ, ó) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ G èëè óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì N 
ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê dL ñ ðàçìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäåëüíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðå-

øåíèþ ñèñòåìû L, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ îïðåäåëåíû îñâåùåííîñòè Ej, 1, .j N=  Äàëåå, ãîâîðÿ î 

òî÷êàõ (èëè ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäêàõ dL) â ïëîñêîñòÿõ Ð è G, áóäåì ïîäðàçóìåâàòü èõ âçàèìíîå ñî-
ïðÿæåíèå. 
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Ðèñ. 1 

 
Ââåäåì ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà â ñèñòåìå âèäåíèÿ. Âûáåðåì 

ïðîèçâîëüíî ëþáóþ ïàðó òî÷åê Ì1, Ì2 (ðèñ. 1) îáúåêòà, êîòîðûå ðàçðåøèìû îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â 
îòñóòñòâèå ñðåäû, ò.å. ìåæäó òî÷êàìè Ì1, Ì2 íàéäåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíà òî÷êà (Ì) òàêàÿ, äëÿ 
êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
 

 (1) 
 

ãäå 
1,2
,

M
E E� �  — îñâåùåííîñòü òî÷åê â ïëîñêîñòè G, ñîïðÿæåííûõ òî÷êàì M1,2, Ì. Ðàññòîÿíèå r, ïðè 

êîòîðîì óñëîâèå (1) ïðåâðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî, íàçîâåì ïðåäåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 

.

S

d
r  Î÷åâèäíî, â îòñóòñòâèå ñðåäû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ε êðèòåðèé (1) ïðèâåäåò ê òåì æå 

ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ( ),S S

d d
r ϕ  ÷òî è, íàïðèìåð, êëàññè÷åñêèé êðèòåðèé Ðýëåÿ. 

Åñëè íàáëþäåíèå òî÷åê Ì1,2 (èëè ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê dL) îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàññåèâàþ-
ùóþ ñðåäó, à â ïëîñêîñòè îáúåêòà ðàñïîëîæåíû åùå ï òî÷åê, òî (1) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (2) 
 
ãäå Â0 — ÿðêîñòü ýëåìåíòîâ îáúåêòà; rk;I — ðàññòîÿíèå îò k–é òî÷êè (k = 1, 2, 3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
òî÷êàì Ì1, Ì2, Ì íà ðèñ. 1) äî îêðóæàþùèõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà; hí — íåðàññåÿííàÿ êîìïîíåíòà ÔÐÒ. 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) áåç óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé çàòðóäíèòåëåí. Ñäåëàåì èõ, îñíîâûâà-
ÿñü íà íàèáîëåå îáùèõ ñâîéñòâàõ ÔÐÒ ñèñòåì âèäåíèÿ, êîòîðûå ðàññìîòðåíû â [16]. 

Èçó÷åíèþ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé ñèñòåì âèäåíèÿ ïîñâÿùåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé [8, 9, 16], ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [3, 5, 6, 16], ïðèáëèæåííûå îöåíêè 
ÔÐÒ â [13]. Ìîæíî ñ÷èòàòü âûÿñíåííûì õàðàêòåð òðàíñôîðìàöèè h(r) ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ l 
ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïðåäìåòîâ è ñðåäîé, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ τ ∈ 1—15 [16]. 

Ïðè l → 0 ðåçêî âîçðàñòàåò çíà÷åíèå h(r = 0): ÔÐÒ «ñæèìàåòñÿ», ïðè l L→
�  h(0) óìåíüøàåòñÿ è ó 

ôóíêöèè ïîÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûé ó÷àñòîê, ãäå h(r) ≈ const ≈ h(0), r ∈ [0, rn] ( L�  — ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå äëÿ äàííîé ñõåìû íàáëþäåíèÿ çíà÷åíèå l). Ýòè âûâîäû èëëþñòðèðóþò ðèñ. 2,3. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà t íà çíà÷åíèÿ h(0) 
(êðèâûå 3, 4) è rn/L (êðèâûå 1, 2). Ñðåäà òèïà 
äûìêè H, λ = 0,53 ìêì, τ = 1 (êðèâûå 1, 3), 
τ = 6 (êðèâûå 2, 4) 

Ðèñ. 3. Ïðèìåð îöåíîê èìïóëüñíûõ ðåàêöèé η(ξ) 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ τ = 3, λ = 0,53 ìêì, ñðå-
äû òèïà äûìêè Í ïðè t = 10–4 (êðèâàÿ 1) è t = 0,9 
(êðèâàÿ 2) 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòü h(0) = h(0; t) äëÿ ñðåäû òèïà äûìêè H, τ = 1 (êðèâàÿ 3) è τ = 6 

(êðèâàÿ 4) è çàâèñèìîñòü /
n

f r L=
�  äëÿ òåõ æå óñëîâèé. Çäåñü t = l/L

∼
; rï — øèðèíà ÔÐÒ, îïðåäå-

ëåííàÿ èç óñëîâèÿ 
 

δ = η(rï)/η(∞), 
 

ãäå η(R) = 2π ⌡⌠
0

R

h(r)rdr, ò.å. rï ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó îáëàñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà (âîêðóã òî÷êè íà-

áëþäåíèÿ), â ïðåäåëàõ êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ çàäàííàÿ äîëÿ 0 ≤ δ ≤ 1 âñåé ýíåðãèè ýòîé ôîíîâîé êîì-
ïîíåíòû èçîáðàæåíèÿ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 êðèâûå f = f(t) ïîñòðîåíû äëÿ δ = 0,95 (τ = 1 — êðè-
âàÿ 2, τ = 6 — êðèâàÿ 3). Îñè îðäèíàò äëÿ h(0) ïðèâåäåíû â ïðàâîé, äëÿ f = rn/L — â ëåâîé ÷àñòè 

ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà l íà ôîðìó h(r) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû ÔÐÒ h(ξ), ξ = r/L
∼
, 

ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ τ = 3, t = 10–4 (êðèâàÿ1) è t = 0,9 (êðèâàÿ 2) ïðè 
λ = 0,53 ìêì è ðàññåèâàþùåé ñðåäå òèïà äûìêè H. 

Îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé ÔÐÒ, òî÷íî óäîâëåòâîðÿþùèõ çàâèñèìîñòè h(0), rï îò ïàðàìåòðà l 
è ïðèáëèæåííî îïèñûâàþùèõ ôîðìó h(r), ìîæåò áûòü (íàïîìíèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ h(r), ñôîðìèðîâàííàÿ òîëüêî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì) ëèíåéíàÿ ìîäåëü âèäà 
 

 (3) 
 

ãäå α, íàïðèìåð, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ÔÐÒ 
 

2π ⌡⌠
0

rn

r h
∧
 (r) dr = η(∞). (3.1) 

 
Ñ ó÷åòîì (3) êðèòåðèé (2) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (4) 
 
ãäå ò = ï—3. 

Óïðîñòèì ìîäåëü îáúåêòà, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî Â ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: 0 è 1. 
Ïåðåíóìåðóåì ýëåìåíòû îáúåêòà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîëüêî òå èç íèõ, äëÿ êîòîðûõ Bi

0 = 1. Ïî-
ëó÷èì 
 

 (5) 
 

Ïóñòü 
1

,

n

i

i

r nr

=

=∑  ãäå 
1,2;

1

1
.

n

i

i

r r

n
=

= ∑  Òîãäà (5) ïðèìåò âèä 

 

 
èëè 
 

 (6) 
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Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ðàññìîòðèì, ê êàêèì âûâîäàì î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè â ñèñ-
òåìàõ âèäåíèÿ ïðèâîäèò êðèòåðèé (1), åñëè èçìåíåíèå óñëîâèé íàáëþäåíèÿ âûçâàíî âàðèàöèåé ïàðà-
ìåòðà l. 

Ï ð è ì å ð  1 . Ïóñòü îáúåêò íàáëþäåíèÿ íåîãðàíè÷åí ïî ðàçìåðàì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåð-
íûì ïî ïëîùàäè ðàñïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ ñ íåíóëåâîé ÿðêîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå (6) ïåðå-
ïèøåì â âèäå) 

 
2

н 0
/ (2 ) / (1 ) / (1 ) .

n n
h h r n r ′ρ = − α > ε − ε ≈ β ε − ε = ε  (7) 

 

Êîýôôèöèåíòó β < 1 â (7) ìîæíî ïðèäàòü ñìûñë ñðåäíåé ïëîòíîñòè çàïîëíåíèÿ åäèíèöû ïëîùà-
äè îáúåêòà ýëåìåíòàìè, äëÿ êîòîðûõ Bi

0 ≠ 0. Ïðè β > 1 ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÿðêîñòü òî÷åê, îêðóæàþ-

ùèõ òî÷êè M1,2, â β ðàç áîëüøå, ÷åì 0

1,2
.B  Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê ëåâûõ è ïðàâûõ 

÷àñòåé íåðàâåíñòâà (7) äëÿ ðàçëè÷íûõ τ, t, β ïðè ε = 0,01 äëÿ ñðåäû òèïà äûìêè H. Õàðàêòåðèñòèêè 
h(0) = h0, hí è α(l) íàéäåíû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèé h(r) íà ÝÂÌ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ëþáûå ïàðû òî÷åê, îáúåêòà ðàçðåøèìû 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ïîðîãîâîé êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ ε < 0,01 
íåçàâèñèìî îò ïðîôèëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ïðè ëþáûõ ïëîò-
íîñòÿõ β d 1 çàïîëíåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè îáúåêòà ýëåìåíòàìè íåíóëåâîé ÿðêîñòè. Îäíàêî êîíòðàñò 

ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ìîæíî ïîäàâèòü, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé l > l1 åñëè ÿðêîñòü 0

i
B  èçëó÷å-

íèÿ «ôîíîâûõ» ýëåìåíòîâ ïðåâûñèò ÿðêîñòü íàáëþäàåìûõ 0

1,2
.B  Ñ ðîñòîì τ ñîîòíîøåíèå ìåæäó èí-

òåíñèâíîñòüþ íåðàññåÿííîãî è ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ èíûì, è óæå ïðè ëþáîì l ìîæíî íàéòè 
òàêîå β < 1, ÷òî ëþáàÿ ïàðà òî÷åê ìîæåò ñòàòü ïðîñòðàíñòâåííî íåðàçðåøèìîé. Åñëè (7) èñïîëüçîâàòü 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé S

d
r  èëè óãëîâîé S

d
ϕ  ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòå-

ìû âèäåíèÿ, òî ïîëó÷èì, ÷òî ïðè τ ≤ 1 è β ≤ 1 ,S L S L

d d d d
r r≈ ϕ ≈ ϕ  (â òî æå âðåìÿ âîçìîæíî 1

S

d
ϕ °� äàæå 

ïðè τ ≤ 1, åñëè β > 1); ïðè 3 8
S L

d d
τ = ϕ ≥ ° ϕ�  óæå ïðè β t 0,3. Â ýòîì ïðèìåðå ìû íå ïîëó÷èëè íåìîíî-

òîííîé çàâèñèìîñòè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îò ïàðàìåòðà t, íî óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî S

d
r  ïðè l ≤ l1 

äëÿ îáúåêòîâ òàêîãî òèïà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ,

L

d
r  òàê êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõ .

S

d n
r r≈  Íå èñ-

êëþ÷åíî, ÷òî áîëåå ñòðîãèé ó÷åò îñîáåííîñòåé ôóíêöèé h(r) ïðè l → 0 ïîçâîëèò ïîêàçàòü, ÷òî ïðè 

l → 0 ,S L

d d
r r→ à ýòî è åñòü ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ t–ýôôåêòà. 

 
Ò à á ë è ö à  

 

 
 

Ï ð è ì å ð  2 . Ïóñòü èñòî÷íèêè ïîäàâëåíèÿ êîíòðàñòà ìåæäó òî÷êàìè M1, Ì2 ñêîíöåíòðèðîâàíû 
âîêðóã òî÷êè Ì áëîêàìè â âèäå êîëåö ñî ñðåäíèìè ðàäèóñàìè 

, 1 ,
,

n j j n j
r r r

−

≤ ≤ è â êàæäîì òàêîì áëîêå-

ôðàãìåíòå îáúåêòà ñîäåðæèòñÿ mj èñòî÷íèêîâ ñðåäíåé ÿðêîñòè 0.
i

B  Òîãäà óñëîâèå (5) ïðèìåò âèä 

 

 (8) 
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ãäå Δj =  

 

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíà òàêàÿ ñòðóêòóðà îáúåêòà, ïðè êîòîðîé ρ(l) ñ ðîñòîì l èçìåíÿåòñÿ ìîíî-
òîííî, ïåðèîäè÷åñêè ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ ρ(l < ε/(1 — ε)). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè îãðàíè÷åííîì îáú-
åêòå (j = 1, 2) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
 

 (9) 

 

(ãäå Â1,2 — ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòåé ýëåìåíòîâ â ýòèõ áëîêàõ) ðîñò l > l1 ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó 

óõóäøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ñèñòåìå âèäåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì S

d
r  äî 

çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ,

L

d
r ò.å. ïðèâåñòè ê t–ýôôåêòó. Ïðè j > 2 ìîæíî, âèäèìî, ïîäîáðàòü òàêèå ãåî-

ìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ è òàêóþ ñòðóêòóðó îáúåêòîâ, êîãäà ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå l t–
ýôôåêò ìîæåò ïîâòîðèòüñÿ. 

Ï ð è ì å ð  3 . Ðàññìîòðèì âëèÿíèå óñëîâèé íàáëþäåíèÿ íà ðàçðåøåíèå ýëåìåíòîâ ïðîñòåéøåãî 
äâóõòî÷å÷íîãî îáúåêòà, ðàçìåùåííîãî íà àáñîëþòíî ïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì åùå áîëåå 
óïðîñòèì ìîäåëü ÔÐÒ. Ïóñòü 
 

�

(0),
( ) ,

0,
n

n

h o r r
h r

r r

≤ ≤⎧
= ⎨

>⎩
 

 
ãäå rï — îïðåäåëåíî èç óñëîâèÿ (3.1). Òîãäà êðèòåðèé ðàçðåøåíèÿ òî÷åê M1, Ì2 ïðèìåò âèä 
 

0

2 .
1

n
h

n
h

ε
≥

− ε
 

 
Ïðè ï = 2 ïîëó÷àåì 
 

0

4 .
1

n
h

h

ε
≥ = ε′

− ε
 (10) 

 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü hí/h0 îò t äëÿ ñðåä òèïà äûìêè H (êðèâûå 1, 2, 3), äëÿ îáëàêà Ñ. 1 (êðèâûå 1′, 2′, 3′) 
è òóìàíà (êðèâàÿ 4); λ = 0,53 ìêì, τ = 1 (êðèâûå 1, 1′), τ = 6 (êðèâûå 2, 2′), τ = 12 (êðèâûå 3, 3′, 4) 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ hí/h0, êîòîðûå ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàññìàòðè-

âàåìîé ñõåìû íàáëþäåíèÿ ïðè ìîäåëüíûõ ñðåäàõ òèïà äûìêè H (êðèâûå 1, 2, 3), îáëàêà Ñ. 1 (êðè-
âûå 1′, 2′, 3′), òóìàíà (êðèâàÿ 4) è ïðè τ ∈ 1—12. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí óðîâåíü ε′ ïðè 
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ε = 0,03. Êàê âèäèì, èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ-
åò íà ïðåäåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, åñëè âëèÿíèåì «ôîíîâîé» îáëàñòè 
îáúåêòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî è äëÿ ýòîé ìîäåëè, è ýêñïîíåíöèàëüíîé âèäà  
 

� 0 ,
( ) ,

0,

r

n

n

h e r r o
h r

r r

−α⎧ ≥ ≥
= ⎨

>⎩
 

 

êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê êðèòåðèþ 
�

0/ 2 /(1 )r

n n
h h ne ε−α

γ = ≥ − ε , ãäå r
∼
 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 

1

i

n

r r

i

e ne
−α −α

=

=∑
�

; ri – ðàññòîÿíèå îò òî÷åê M1,2 èëè òî÷êè Ì äî ”ôîíîâûõ" ýëåìåíòîâ îáúåêòà), ñóùå-

ñòâóþò ñîîòíîøåíèÿ, ïîäîáíûå (9), ìåæäó ñâîéñòâàìè îáúåêòà (β, n (7), Bj, mj (8), êîíòðàñòíîé ïîðî-
ãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ε àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ, îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû (hn) 
è óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ (l), èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ ëþáûõ ðàçìåðîâ ìî-
æåò âîçíèêàòü (ïðè èçìåíåíèè l) óõóäøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äî çíà÷å-

íèé ϕ
d

S
 > 1°, ïðèâîäÿùåå ê ðàçìûòèþ ãðàíè÷íûõ ëèíèé è òîí êîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû â èçî-

áðàæåíèè îáúåêòà. Ïîñëåäóþùèé ðîñò l ìîæåò ïðèâåñòè ê âîññòàíîâëåíèþ çíà÷åíèé r
d

S
 äî óðîâíÿ r

d

L
. 

 
Âûâîäû: 

 
1) ïðåäåëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

îïòèêî–ãåîìåòðè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèåìíèêà èçîáðàæåíèÿ (ϕ
d

L
, ε), 

òàê è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé îáúåêòà; 
2) t–ýôôåêò êàê ðåçóëüòàò óõóäøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â ñèñòåìàõ 

âèäåíèÿ ìîæåò âîçíèêàòü ïðè íàáëþäåíèè êàê îãðàíè÷åííûõ, òàê è íåîãðàíè÷åííûõ (íåìàëîðàçìåð-
íûõ) îáúåêòîâ; 

3) t–ýôôåêò ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè íàáëþäåíèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç àòìîñôåðó äàæå 
ïðè ñëàáîì åå çàìóòíåíèè, åñëè ñòðóêòóðà îáúåêòà òàêîâà, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (7) èëè (9); 

4) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé òèïà (9) âîçìîæíî íåîäíîêðàòíîå ïîâòîðåíèå t–ýôôåêòà ïî ìåðå 
âîçðàñòàíèÿ l. 

Àâòîð áëàãîäàðåí È.Þ. Ìàêóøêèíîé çà ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà ÝÂÌ ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî èìïóëüñíûõ ðåàêöèé ñèñòåì âèäåíèÿ. 
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V . V .  Â å l î v .  Spatial Image Resolution Imposed by a Scattering Medium. 
 
A concept of the image resolution imposed by a scattering medium is introduced. The expressions relating the 

cross-radiance characteristics, the properties of the object under observation, the scattering medium and optical system 
parameters are derived and the limiting spatial resolution is calculated. Physical mechanisms responsible for the t–
effect and the conditions for its occurence are discussed. 


