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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíîê ïðåäåëüíûõ äàëüíîñòåé îáíàðóæåíèÿ îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ (â îòñóòñòâèå 
ôîíà) è èõ âûäåëåíèÿ èç ôîíîâîãî îêðóæåíèÿ ïðè íàáëþäåíèè ñ ïîìîùüþ ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ÷åðåç ðàññåèâàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñðåäû. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, 
ïðèìåíèìûå äëÿ ëþáûõ îïòè÷åñêèõ òîëù ñðåäû ïðè óñëîâèè ñëàáî ðàçâèòûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ (ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ). Àíàëèç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîé 
ïîäñâåòêè íå ãàðàíòèðóåò óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ äàëüíîñòåé îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ïðè èõ íàáëþäåíèè 
÷åðåç ìóòíûå ñðåäû. 

 
Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ 

ñèñòåì (ÎÝÑ) îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåê-
òîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè çàâèñèò 
îò îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî (ãèäðîëî-
ãè÷åñêîãî èëè àòìîñôåðíî-ãèäðîëîãè÷åñêîãî) êàíà-
ëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò îáúåê-
òà ê íàáëþäàòåëþ. 

Òàêóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî 
ó÷åñòü â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòîò êàíàë â îïòè÷åñêîì 
ñìûñëå ñëàáî çàìóòíåí. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî êîí-
òðîëèðîâàòü òîëüêî îäíó õàðàêòåðèñòèêó êàíàëà – 
åãî îïòè÷åñêóþ ïðîòÿæåííîñòü.  

Åñëè æå êàíàë çàìóòíåí, òî, êàê ïðàâèëî,  
íåäîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü èíòåãðàëüíûå èëè ñðåäíèå 
õàðàêòåðèñòèêè â êàíàëå (òàêèå êàê îïòè÷åñêàÿ 
ïðîòÿæåííîñòü èëè òîëùà τ, ñðåäíèé êîýôôèöè- 
åíò ïîãëîùåíèÿ βabs è ðàññåÿíèÿ βsct). Îêàçûâàåòñÿ, 
÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ βabs = βabs(l), βsct = βsct(l) âäîëü ëèíèè âèçèðî-
âàíèÿ, à òàêæå èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ g(ωωωω, ωωωω′) 
(çäåñü ωωωω è ωωωω′ – âåêòîðû íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ äî è ïîñëå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ  
ñ ðàññåèâàþùèì öåíòðîì â ñðåäå). 

Èçâåñòíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðàáîòû [1–5], â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíîé  
è òîé æå îïòè÷åñêîé òîëùå ðàññåèâàþùåé ñðåäû  
è èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòü èçîáðà-
æåíèÿ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ñâîèì êà÷åñò-
âîì. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê ðàñ÷åòà 
äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ (êîãäà 
îòñóòñòâóåò îêðóæàþùèé åãî ôîí) è âèçóàëüíîãî 
èëè ïðèáîðíîãî âûäåëåíèÿ èõ èç îêðóæàþùåãî 
ôîíà íåîáõîäèì ó÷åò ýòèõ âíåøíèõ (ïî îòíîøåíèþ 
ê ÎÝÑ) ôàêòîðîâ. 

Ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 
ðàáîò. Ñðåäè íèõ ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòó [1], â êîòî-

ðîé èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ 
ìóòíûõ ñðåä íà ïðåäåëüíûå äàëüíîñòè îáíàðóæå-
íèÿ è êîíòðàñòû èçîáðàæåíèé íàáëþäàåìûõ ÷åðåç 
íèõ îáúåêòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì íàáëþäåíèÿ.  
Â îñíîâíîì ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ðåøåíèè 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìàëîóãëîâîì èëè 
ìàëîóãëîâîì äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèÿõ. Îò-
äåëüíî ðàññìîòðåí àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì ôîðìè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ 
òîëùàõ ñðåä, ýêðàíèðóþùèõ îáúåêò îò íàáëþäàòå-
ëÿ. Ïîëó÷åííûå â [1] âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíûõ 
äàëüíîñòåé îáíàðóæåíèÿ ó÷èòûâàþò íå òîëüêî ðàñ-
ñåèâàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ñðåäû, íî  
è õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà (óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, 
ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà, óðîâåíü äðîáîâîãî øó-
ìà) è èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè (ïðåæäå âñåãî óãëîâàÿ 
ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ).  

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðî-
ñû ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ îöåíîê â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå ïðåîáëàäàåò íàä 
ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçû-
âàþùèå ñðåäíèé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â ñðåäå, 
ïîðîãîâóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ è êîíòðàñòíóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðèåìíèêà ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 
(îòðàæåíèÿ), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò îáúåêòà è åãî 
ôîíîâîãî îêðóæåíèÿ â íàïðàâëåíèè íà ïðèåìíèê. 
Äëÿ àêòèâíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ ó÷òåíû îòðàæåí-
íîå îò ñðåäû èçëó÷åíèå è èíòåíñèâíîñòü ïîäñâåòêè 
îáúåêòà è ôîíà.  

Ïàññèâíîå íàáëþäåíèå îáúåêòîâ 

Ïóñòü îáúåêò – ñàìîñâåòÿùèéñÿ èëè îñâåùåí 
âíåøíèì èñòî÷íèêîì íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäà, ýêðàíèðóþùàÿ îáúåêò îò 
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íàáëþäàòåëÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îïòè÷åñêîé ïðîòÿ-
æåííîñòüþ τ, îáóñëîâëåííîé â îñíîâíîì ïðîöåññîì 
ïîãëîùåíèÿ (ò.å. βabs >> βsct, èëè τabs >> τsct, çäåñü 
τabs è τsct – îïòè÷åñêèå òîëùè ñëîÿ ïî ïîãëîùåíèþ  
è ðàññåÿíèþ ñîîòâåòñòâåííî). Â ýòîì ñëó÷àå èñêà-
æåíèå òîíêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èçîáðà-
æåíèÿ îòñóòñòâóåò èëè íåçíà÷èòåëüíî (ñì., íàïðè-
ìåð, [1, ôîðìóëó (5.7)]). Òîãäà âëèÿíèå ñðåäû ñâî-
äèòñÿ ê óìåíüøåíèþ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òà, êîòîðîå äîñòàòî÷íî ïðîñòî ó÷åñòü, èñïîëüçóÿ 
çàêîí Áóãåðà.  

Ïóñòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (îòðàæåíèÿ) 
îáúåêòà â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ ðàâíà It, à ôî-
íà â îêðåñòíîñòè îáúåêòà – If. Òîãäà êîíòðàñò èçî-
áðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ôîíà  
â îòñóòñòâèå ñðåäû 

 kt = (It – If)/(It + If). (1) 

Îñëàáëåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â êàíàëå, 
ñîåäèíÿþùåì íàáëþäàòåëÿ è îáúåêò, îöåíèâàåòñÿ 
ïî çàêîíó Áóãåðà êàê 

 I = I0 exp(–τ). (2) 

Çäåñü I0 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà ñëîé ñðåäû 
ñâåòîâîãî ïîòîêà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëåíèå ðàññåèâàþùåé ñðåäû 
ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (ïî ðàññåèâàþùåìó 
ïðîöåññó) íå ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåí-
òà êîíòðàñòà îáúåêòà: 

 kt(s) = exp(–τ)(It – If)/exp(–τ) (It + If) = kt, (3) 

ãäå kt(s) – êîýôôèöèåíò êîíòðàñòà îòíîñèòåëüíî 
ôîíà ïðè íàáëþäåíèè åãî ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðå-
äó. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå 
ìû íå äåëàëè íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïîãëîùàþ-
ùèå ñâîéñòâà ñðåäû. Òî åñòü äàæå ïðè áîëüøèõ 
îïòè÷åñêèõ òîëùàõ (îáóñëîâëåííûõ â îñíîâíîì 
ïðîöåññîì ïîãëîùåíèÿ) ñðåäà íå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, åñëè ïîä íèì ïîíè-
ìàòü òîëüêî êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ. Â äåéñò-
âèòåëüíîñòè óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå (ïðè 
ñîõðàíåíèè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è åãî ìàëî-
ñòè) ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ îñâåùåííîñòè â ïëîñêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïðè ñîõðàíåíèè åãî êîí-
òðàñòíîñòè è ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü åãî öâå-
òîâîé ïîðòðåò. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè çàäàííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïðèåìíèêà ïî ýíåðãåòèêå âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî 
óêàçàòü òàêóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó ñðåäû τ, ïðè êî-
òîðîé ñèãíàë îò îáúåêòà íå áóäåò îáíàðóæåí.  

Ïîýòîìó äëÿ êàíàëîâ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ,  
â êîòîðûõ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ èãðàþò íåñóùåñò-
âåííóþ ðîëü, ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü Rlo îáíàðóæå-
íèÿ îäèíî÷íîãî îáúåêòà (îòñóòñòâóåò îêðóæàþùèé 
åãî ôîí) îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêîé Ild 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèåìíèêà. Ïðåäåëüíàÿ äàëü-
íîñòü Rlr, ïðè êîòîðîé îáúåêò ìîæíî âûäåëèòü èç 
îêðóæàþùåãî åãî ôîíà, îïðåäåëÿåòñÿ êîíòðàñòíîé 
kld ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèåìíèêà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ñ ó÷åòîì (1)–(3) ìîæíî çàïèñàòü: 

 Rlo = ln (It/Ild)/βext, (4) 

 Rlr = ln [(It(1 – kld))/(Ild (1 + kld))]/βext. (5)  

Çäåñü βext = βabs + βsct – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ â ñðåäå âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. 

Îöåíêà (5) ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
 à) èíòåíñèâíîñòü, èçëó÷àåìàÿ (îòðàæåííàÿ) 
îáúåêòîì, âûøå, ÷åì ôîíîâàÿ (åñëè ýòî íå òàê, òî 
äîñòàòî÷íî ïåðåèìåíîâàòü îáúåêò â ôîí, à ôîí –  
â îáúåêò, ïîñêîëüêó, ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà èçî-
áðàæåíèÿ, áåçðàçëè÷íî, êàêóþ åãî îáëàñòü ìû íà-
çîâåì îáúåêòîì); 

á) íà ïðåäåëüíûõ äàëüíîñòÿõ îáíàðóæåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ It  If → Ild, íî It > If. 

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî èç (4), (5) âûòåêàþò 
ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêè íå ïðîòèâîðå÷èâûå âûâîäû: 
 – ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû ïðå-
äåëüíûå äàëüíîñòè Rlo è Rlr óìåíüøàþòñÿ; 

– ïðè kld → 0 ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü Rlr → Rlo 
è (5) ïåðåõîäèò â (4); 

– ïðè kld → 1 ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü Rlr → 0; 
 – ïðè βext ≠ 0 Rlr < Rlo, ò.å. ïðåäåëüíàÿ äàëü-
íîñòü îáíàðóæåíèÿ áîëüøå ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè 
âûäåëåíèÿ îáúåêòà èç ôîíà. 

Ñõåìû àêòèâíîãî íàáëþäåíèÿ 
îáúåêòîâ 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäåíèå ïðîèçâîäèòñÿ  
â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé (íàïðèìåð, ëàçåðíîé) ïîä-
ñâåòêè. Ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíûé ïðèåì îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî îñíîâíûõ âàðè-
àíòîâ ïîäñâåòêè.  

1. Èñêóññòâåííàÿ ïîäñâåòêà â ñõåìàõ 
íàáëþäåíèÿ (îáùèå çàìå÷àíèÿ) 

Ïîäñâåòêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ øèðîêèì îï-
òè÷åñêèì ïó÷êîì (èëè óçêèì, íî ñêàíèðóþùèì) 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ôîðìèðóåòñÿ êàäð èçîáðàæåíèÿ, 
ñîäåðæàùèé êàê îáúåêò íàáëþäåíèÿ, òàê è îêðó-
æàþùèé åãî ôîí, åñëè îí ïðèñóòñòâóåò. 

Òàê æå êàê è âûøå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (îòðàæåíèÿ) îáúåêòà â íàïðàâ-
ëåíèè íàáëþäàòåëÿ ðàâíà It, à ôîíà â åãî îêðåñòíî-
ñòè If. Òîãäà êîíòðàñò kt èçîáðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ 
îáúåêòà èëè ñàìîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ôîíà  
â îòñóòñòâèå ñðåäû ðàâåí (1). Ïóñòü â êàíàëå 
ïîÿâëÿåòñÿ ñðåäà, â êîòîðîé ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ 
ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ, òîãäà 
 

 kt(s) = exp(–τ) × 

 × (It – If)/[exp(–τ)(It + If) + 2Id] ≠ kt, (6) 

ãäå Id – ïîìåõà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ïðè èì-
ïóëüñíîé ïîäñâåòêå) èëè ñâåòîâàÿ äûìêà (ïðè ñòà-
öèîíàðíîì èçëó÷åíèè èñòî÷íèêà).  

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ïàññèâíîãî íà-
áëþäåíèÿ ïîÿâëåíèå ðàññåèâàþùåé ñðåäû ìåæäó 
íàáëþäàòåëåì è îáúåêòîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
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êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ è òåì áîëåå ñèëüíîìó, ÷åì 
èíòåíñèâíåå ïîìåõà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èëè ñâåòî-
âàÿ äûìêà.  

Ïîä ïîìåõîé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîíèìàþò 
îòðàæåííîå îò ñðåäû èçëó÷åíèå ïðè èìïóëüñíîé 
ïîäñâåòêå îáúåêòà. Ñâîéñòâà ýòîé ïîìåõè äîñòàòî÷-
íî õîðîøî èçó÷åíû è îïèñàíû, íàïðèìåð â [3, 6]. 
 Íèæå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì áîëåå ïðîñòî-
ãî ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîé ïîäñâåòêè, êîãäà Id(t) = Id. 
Çàâèñèìîñòü Id îò ñâîéñòâ ñðåäû ìîæíî òàêæå íàé-
òè â ðàáîòàõ [3, 6].  

2. Ïîäñâåòêà îáúåêòà 

Ïóñòü ëàçåðíûé ëó÷ ïîäñâå÷èâàåò òîëüêî  
îáúåêò íàáëþäåíèÿ, íî íå îêðóæàþùèé åãî ôîí. 
Äàëåå, ïðè çàïèñè ñîîòíîøåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü 
íèæíèå èíäåêñû, ïðè ýòîì èíäåêñû t è f óêàçûâà-
þò íà îáúåêò èëè ôîí ñîîòâåòñòâåííî, à èíäåêñû  
â ñêîáêàõ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìåæäó íàáëþäàòå-
ëåì è öåëüþ ñóùåñòâóåò ñðåäà (èíäåêñ s) è åñòü 
ëàçåðíàÿ ïîäñâåòêà (èíäåêñ l). 

Ïóñòü ñðåäà îòñóòñòâóåò. Òîãäà, î÷åâèäíî, äëÿ 
èíòåíñèâíîñòåé ìîæåì çàïèñàòü:  

 It(l) = It + ∆It(l),  If(l) = If, (7) 

à äëÿ êîýôôèöèåíòà êîíòðàñòà 

 kt(l) = (It + ∆It(l) – If)/(It + ∆It(l) + If). (8) 

Ñðàâíèâàÿ (8) ñ êîýôôèöèåíòîì êîíòðàñòà kt 
(3) â îòñóòñòâèå ëàçåðíîé ïîäñâåòêè, ïîëó÷èì î÷å-
âèäíûé ðåçóëüòàò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé 
ïîäñâåòêè â ýòîì âàðèàíòå åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ êîíòðàñòà îáúåêòà: 

 kt(l) – kt = 

 = 2It ∆I(l)t If /[(It + If)(It + It ∆It(l) + If)] > 0.  

Ïóñòü ìåæäó îáúåêòîì è íàáëþäàòåëåì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ðàññåèâàþùàÿ è ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà, íå 
ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçðóøåíèþ òîíêîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû â èçîáðàæåíèè îáúåêòà, ò.å. ìóòíàÿ 
ñðåäà, â êîòîðîé ïðåîáëàäàåò ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ. 
 Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà âëèÿíèÿ 
Id íà èçîáðàæåíèå ñöåíû îáúåêò/ôîí.  

à) Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ g(ω, ω′) è ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ñõåìû íàáëþäåíèÿ òàêîâû, ÷òî 
îòðàæåííîå èçëó÷åíèå íà èçîáðàæåíèè êîíöåíòðè-
ðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îáúåêòà è íå âëèÿåò íà èçîáðà-
æåíèå ôîíà, ò.å. 

 It(s,l) = It(s) + ∆It(l) + Id,  If(s,l) = If(s). (9) 

Çàïèøåì êîýôôèöèåíò êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ 
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Îí, î÷åâèäíî, áóäåò ðàâåí: 

 kt(s,l) = [(It(s) + ∆It(l)) exp(–τ) + Id – If(s) exp(–τ)] × 

 × [(It(s) + ∆It(l))exp(–τ) + Id + If(s) exp(–τ)]–1. (10) 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 

 kt(l) – kt(l,s) < 0, 

ò.å. ïðè ïîÿâëåíèè ðàññåèâàþùåé ñðåäû êîýôôèöè-
åíò êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ìîæåò ñòàòü 
âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ýòîé ñðåäû 
ìåæäó íèìè íå áûëî. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà îòðà-
æåííîå ñðåäîé èçëó÷åíèå ëàçåðíîé ïîäñâåòêè àääè-
òèâíî óñèëèâàåò ñèãíàë îò îáúåêòà (ïðè íåêîãå-
ðåíòíîì ïðèåìå ýòî òàê). Ïðè ýòîì ìû ïðåäïîëàãà-
åì, ÷òî èçîáðàæåíèå ñâåòîâîé äûìêè íå âûõîäèò çà 
ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è îäíîðîäíî â åãî 
ïðåäåëàõ. Ïîñëåäíåå âîçìîæíî, åñëè ðàññåèâàþùàÿ 
ñðåäà îäíîðîäíà â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
 Èòàê, îöåíêà Rlo â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä 

 Rlo = ln [(Ild + ∆It(l))/(Ild – Id)]/βext, (11) 

à ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü âûäåëåíèÿ îáúåêòà (èëè åãî 
ýëåìåíòîâ) èç ôîíîâîãî îêðóæåíèÿ: 

 Rlr = ln {(It(s) + ∆It(l)) (1– kld) × 

 × [Ild (1 + kld) – Id (1– kld)]
–1}/βext. (12) 

á) Ïóñòü óñëîâèÿ «à» íå âûïîëíÿþòñÿ è  

 It(s,l) = It(s) + ∆It(l) + Id,  If(s,l) = If(s) + Id. (13) 

Â ýòîì ñëó÷àå 

 kt(s,l) = exp(–τ) (It(s) + ∆It(l) – If(s)) × 

 × [(It(s) + ∆It(l) + If(s)) exp(–τ) + 2Id]
–1. (14) 

Òîãäà 

 kt(l) – kt(l,s) = 4Id∆It(l) exp(–τ)/[exp(–2τ) × 

 × (It(s) + ∆It(l) + If(s))(It(s) + ∆It(l) + If(s)) + 2Id] > 0, 

ò.å. ïîÿâëåíèå ðàññåèâàþùåé ñðåäû â ýòîì ñëó÷àå 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà êîíòðàñòà 
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.  

Ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü Rlo îáíàðóæåíèÿ îäè-
íî÷íîãî îáúåêòà (â îòñóòñòâèå ôîíà) îöåíèâàåòñÿ  
â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ïî ñîîòíîøåíèþ (11), à ïðå-
äåëüíàÿ äàëüíîñòü 

 Rlr = ln {[(It(s) + ∆It(l)) × 

 × (1 – kld)]/[Ild (1 + kld) – 2kldId]}/βext. (15) 

3. Ïîäñâåòêà îáúåêòà è ôîíà 

Ïóñòü ñòàöèîíàðíûé èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîäñâå÷èâàåò îäíîâðåìåííî 
îáúåêò è îêðóæàþùèé åãî ôîí è ñîçäàåò ñâåòîâóþ 
äûìêó Id. Òîãäà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè ïðèåìíèêà, îòðàæåííîãî îò îáúåêòà è ôî-
íà, çàïèøåì â âèäå 

 It(s,l) = It(s) + ∆It(l) + Id, 

 If(s,l) = If(s) + ∆If(l) + Id. 
(16)

 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäåëüíóþ äàëüíîñòü îáíàðó-
æåíèÿ îäèíî÷íîãî îáúåêòà ìîæíî îöåíèòü, èñïîëü-
çóÿ (11). Íåñëîæíî ïîëó÷èòü è îöåíêó ïðåäåëüíîé 
äàëüíîñòè âûäåëåíèÿ îáúåêòà èç ôîíîâîãî åãî îê-
ðóæåíèÿ: 
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 Rlr = ln {[(1 – kld) (It(s) + ∆It(l)) – (1 + kld) ∆If(l)] × 

 × [(1 + kld) Ild + 2kldId]
–1}/βext. (17) 

Ñðàâíèì ïðåäåëüíûå äàëüíîñòè Rlo äëÿ ïàñ-
ñèâíîé (4) (îáîçíà÷èì åå (4)Rlo) è àêòèâíîé (11) 
(îáîçíà÷èì åå (11)Rlo) ñõåì íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ðàññìîòðèì ðàçíîñòü ìåæäó íèìè: 

 (4)Rlo – (11)Rlo = ln (It/Ild)/βext –  

 – ln [(Ild + ∆It(l))/(Ild – Id)]/βext. (18) 

Óìíîæàÿ (18) íà βext, ïîëó÷èì 

(4)τlo – 
(11)τlo = ln {It(s)(Ild – Id)/[Ild(Ild + ∆It(l))]}, (19) 

ãäå (4)τlo è (11)τlo – îïòè÷åñêàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðàñ-
ñòîÿíèé (4)Rlo è (11)Rlo ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàçíîñòü (19) ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, 
òàê è îòðèöàòåëüíîé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðè-
ñòèê îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà (Ild), èñòî÷íèêà ïîä-
ñâåòêè è ñâîéñòâ ñðåäû (∆It(l)), à òàêæå èçëó÷àòåëü-
íûõ èëè îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà 
(It(s)). Òî åñòü èñïîëüçîâàíèå ïîäñâåòêè íå òîëüêî 
íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè 
îáíàðóæåíèÿ îäèíî÷íîãî îáúåêòà, íî ìîæåò è óìåíü-
øèòü åå. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñâåòî-
âàÿ äûìêà èëè ïîìåõà áîêîâîãî ïîäñâåòà. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ åå âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
ñèñòåì ïðèáîðíîãî âèäåíèÿ èñïîëüçóþò èìïóëüñ-
íóþ ïîäñâåòêó è ñòðîáèðîâàíèå (èëè óïðàâëåíèå) 
ðàáîòîé ïðèåìíèêà [7].  

Ñðàâíèâàÿ (5) è (12), ïðèäåì ê âûâîäó, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå ïîäñâåòêè óâåëè÷èâàåò ïðåäåëüíóþ 
äàëüíîñòü, íà êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü îáúåêò èç 
îêðóæàþùåãî åãî ôîíà. Îäíàêî ïðè ýòîì äîëæíû 
áûòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èçîáðàæå-
íèå ñâåòîâîé äûìêè êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà (èëè åãî ýëåìåíòîâ). Åñëè ýòî 
íå âûïîëíÿåòñÿ, òî èñïîëüçîâàíèå ïîäñâåòêè (ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ) ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóä-

øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îïòèêî-ýëåêòðîííîé 
ñèñòåìû. Ê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò  
è îäíîâðåìåííûé ïîäñâåò îáúåêòà è ôîíà.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðåä ëþáîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè τ (õàðàêòåðèçóåìûõ íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ, òàêèìè, ÷òî èõ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà ïî ðàññåÿíèþ τsct << 1) âûðàæåíèÿ (4), 
(5) ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ îöåíêè äàëüíî-
ñòè îáíàðóæåíèÿ è âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà ôîíîâîì 
îêðóæåíèè â ïàññèâíûõ ñõåìàõ íàáëþäåíèÿ. Îöåí-
êó ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ àêòèâíûõ ñõåì íàáëþäåíèÿ 
ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ (11), (12) èëè (11), 
(15) (â çàâèñèìîñòè îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ) ïðè 
ïîäñâåòêå òîëüêî îáúåêòà, à (11) è (17) – ïðè ïîä-
ñâåòêå âñåé ñöåíû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ îáúåêò  
è îêðóæàþùèé åãî ôîí.  

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ä.ô.-ì.í. Â.Â. Âåðåòåííè-
êîâà çà ïîëåçíûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ïðè ðå-
öåíçèðîâàíèè ðàáîòû. 
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V.V. Belov, A.V. Zhuravlev, S.D. Piitik. Estimation of detection range of single objects and their 

separation against the background surface when observing through scattering media. 
This paper considers the estimation of the limiting ranges for detection of single objects (in the absence of 

the background) and the separation of such objects against the background surface when they are observed by 
passive or active opto-electronic systems through scattering and absorbing media. Analytical equations are pro-
posed, which can be used at any optical depth of the medium under the conditions of weakly developed scattering 
processes (low scattering coefficients). The analysis of these equations has shown that the use of optical illumi-
nation does not guarantee the increase of the limiting detection ranges for objects observed through turbid  
media. 


