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Ñóùåñòâóþò òðè òèïà çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà ðåãèñòðèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ îò óäàëåíèÿ ñëîÿ îò ïëîñêî-
ñòè îáúåêòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà è ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùåãî 
ñëîÿ âîçìîæíû: íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ñ ìèíèìóìîì ïðè íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ñëîÿ 
èëè ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå (óâåëè÷åíèå) êîíòðàñòà. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå ðÿäà èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåê àíàëèç çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà èçîáðàæå-
íèÿ, ïîëó÷àåìîãî ÷åðåç ñëîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû, îò ïîëîæåíèÿ ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ [1—7]. Â 
ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óäàëåíèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà îïòè÷åñêàÿ ïå-
ðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ) ñëîÿ ìîíîòîííî ïàäàåò, â ñåðèè ðàáîò [2—5], îñíîâàííûõ íà ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ ñëîÿ îò îáúåêòà íà-
áëþäåíèÿ ÎÏÔ èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî: âíà÷àëå çíà÷åíèÿ ÎÏÔ óáûâàþò, äîñòèãàþò ìèíèìóìà ïðè 
íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè ñëîÿ, à çàòåì âîçðàñòàþò. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ áûëè ñäåëàíû êà÷å-
ñòâåííûå âûâîäû î õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ îò ïîëîæåíèÿ ñëîÿ íà òðàññå 
íàáëþäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà Ôóðüå-ñïåêòðà îáúåêòà. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíòðàñòà òåñò-
îáúåêòîâ â âèäå äâóõøïàëüíûõ ìèð, ïîäòâåðæäàþùèå ñäåëàííûå ðàíåå êà÷åñòâåííûå âûâîäû. 

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé íàáëþäåíèÿ îäíîìåðíîãî îáúåêòà. Øèðèíó îáúåêòà îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç L, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè ïî ïîâåðõíîñòè îáúåêòà (ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ) ÷åðåç 
L0. Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê ðàçìûòèþ ýëå-
ìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñëîÿ íà èçîáðàæåíèå îáúåêòà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü øèðèíîé 
ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ëèíèè (ÔÐË) ñëîÿ R. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè R ∼ L0, êîãäà âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé 
äèôôóçèè ôîòîíîâ ïîðÿäêà ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ, ñ ðîñòîì R âåëè÷èíà êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ áó-
äåò ïàäàòü. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü áóäåò èìåòü ìåñòî äî òåõ ïîð, ïîêà R d L. Ïðè R > L íà÷íåò èãðàòü 
ðîëü äðóãîé ôàêòîð — ïîïåðå÷íàÿ äèôôóçèÿ ôîòîíîâ çà ïðåäåëû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, ïîëó÷åííîãî 
â íåðàññåÿííîì ñâåòå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè R êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ áóäåò âîçðàñòàòü. 

Èçâåñòíî [7], ÷òî âåëè÷èíà R ïðè óäàëåíèè ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. 
Ïîýòîìó ÿñíî, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ ÷åðåç ðàññåèâàþùèé ñëîé âîçìîæíû òðè ñèòóàöèè: 

1. Íà âñåé òðàññå íàáëþäåíèÿ R d L. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óäàëåíèè ñëîÿ îò îáúåêòà íàáëþäåíèÿ 
êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ áóäåò ìîíîòîííî ïàäàòü. 

2. Íà âñåé òðàññå íàáëþäåíèÿ R t L. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óäàëåíèè ñëîÿ îò îáúåêòà êîíòðàñò èçî-
áðàæåíèÿ áóäåò ìîíîòîííî âîçðàñòàòü. 

3. Ïðè íàõîæäåíèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ âáëèçè îáúåêòà R d L, ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëîæåíèÿõ 
ñëîÿ R t L. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óäàëåíèè ñëîÿ îò îáúåêòà êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ âíà÷àëå áóäåò ïàäàòü, 
çàòåì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïîëîæåíèÿ, áóäåò âîçðàñòàòü. 

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû L, îáåñïå÷èâàþùåé ðåàëèçàöèþ ñèòóàöèé 1—3, ìîãóò áûòü îöå-
íåíû èç ôîðìóëû, ñëåäóþùåé èç [7—8]: 
 

 
 

ãäå 2
γ  — âòîðîé ìîìåíò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; σ* = σ(1—Φ); σ — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ ñëîÿ;  

δ — åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà; Φ — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ñîãëàñíî [8]; l — ðàññòîÿíèå îò ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà äî áëèæíåé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. 

Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþòñÿ êàê ðàñ÷åòîì êîíòðàñòà èçîáðàæå-
íèé ýòàëîííûõ òåñò-îáúåêòîâ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà â äàííîé 
ðàáîòå áûëà âûáðàíà äâóõøïàëüíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ìèðà. Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû 
äëÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû â âèäå âçâåñè ìîëîêà â âîäå ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé τ ∼ 3,0. Êîíòðàñò èçî-
áðàæåíèé òåñò-îáúåêòà K îöåíèâàëñÿ ïî ôîðìóëå K = (Å1 — Å2)/(Å1 + Å2), ãäå Å1 — îñâåùåííîñòü â 
öåíòðå èçîáðàæåíèÿ øïàëû; Å2 — îñâåùåííîñòü â öåíòðå òåñò-îáúåêòà. Âåëè÷èíû Å1 è Å2 ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ïî ôîðìóëàì, ñïðàâåäëèâûì ïðè âûïîëíåíèè â ñðåäå óñëîâèÿ ðàêóðñíîé èíâàðèàíòíîñòè [9]: 
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ãäå 
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( ) [sin ( 0,5 ) sin ( 0,5 )]B ω = ω Δ + Δ − ω Δ − Δ

ω
 – Ôóðüå-ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè òåñò-îáúåêòà; Δ — 

ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òåñò-îáúåêòà äî öåíòðà øïàëû; Δ0 — øèðèíà øïàëû; Ò(ω) — ÎÏÔ ðàññåèâàþùåãî 
ñëîÿ; ω — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà. ÎÏÔ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå èç [7, 8]: 
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ãäå τ = εδ; Λ* = Λ(1 — Φ); Λ — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà â îäíîêðàòíîì àêòå ðàññåÿíèÿ; αï è 

Àï — ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ x(γ) â âèäå àïïðîêñèìàöèè: 
2

1

( ) ,n

n

n

x A e
−α γ

=

γ = ∑  

2

2

0

1

/ .
n n

n

Q A
=

= α∑  Äëÿ ìîëî÷íîé âçâåñè ñ÷èòàëîñü, ÷òî A1 = 5043,4; α1 = 118,4; A2 = 15,88; α2 = 4,87; 

Q0 = 0,04. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÎÏÔ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé τ ∼ 3,0 
ïî ôîðìóëå (2) è ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàëî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (2) ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 5%. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíòðàñòà òåñò-îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ïðèâå-
äåííûì âûøå ôèçè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ êîíòðàñò 
èçîáðàæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ òåñò-îáúåêòîâ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, êðóïíîðàçìåðíûõ — ìîíîòîííî 
ïàäàåò, òåñò-îáúåêòîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ðàçìåðà — âíà÷àëå óáûâàåò, çàòåì âîçðàñòàåò (ðèñ. 1). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ äâóõøïàëüíîé ìèðû îò óäàëåíèÿ ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðè Δ = 0,3 ñì, Δ0 = 0,075 ñì (1), Δ = 8 ñì, Δ0 = 2 ñì (2), Δ = 30 ñì è 
Δ0 = 7 ñì (3). Çàâèñèìîñòü øèðèíû ÔÐË îò óäàëåíèÿ l — øòðèõîâàÿ êðèâàÿ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
ñëîÿ τ = 3,0, ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà δ = 30 ñì 

 
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ óêàçàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ôîðìèðîâàëîñü ôîòîãðàôè÷åñêèì îáúåê-
òèâîì «Þïèòåð-8». Öåíòð òåñò-îáúåêòîâ ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñîâìåùàëñÿ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ îáúåêòèâà. 
Äèôôóçíîå îñâåùåíèå òåñò-îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïó÷êîì ñâåòà îò ëàìïû íàêàëèâàíèÿ òèïà ÊÃÌ,  
ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ìàòîâîå ñòåêëî. Îñâåùàþùèé ïó÷îê ìîäóëèðîâàëñÿ ñ ÷àñòîòîé 1,5 êÃö. Ðàññåè-
âàþùèé ñëîé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé áàê òîëùèíîé 0,3 ì, êîòîðûé ïåðåìåùàëñÿ ïî òðàññå íàáëþäåíèÿ. 
Èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòà ñêàíèðîâàëîñü â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé îáúåêòèâà àíàëèçèðóþùåé ùåëüþ. 
Çàðåãèñòðèðîâàííûé ôîòîóìíîæèòåëåì ñèãíàë óñèëèâàëñÿ, ñèíõðîííî äåòåêòèðîâàëñÿ è äàëåå ïîñòóïàë 
íà ãðàôîïîñòðîèòåëü, ðåãèñòðèðóþùèé ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â èçîáðàæåíèè òåñò-îáúåêòà ïðè 
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè l. Èç àíàëèçà ýòîãî èçîáðàæåíèÿ îöåíèâàëàñü åãî êîíòðàñòíîñòü. 

Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû â âèäå äâóõøïàëüíîé ìèðû ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ: òåñò-îáúåêò 1—Δ = 0,0109 ì, Δ0 = 0,0096 ì, òåñò-îáúåêò 2—Δ = 0,08 ì, Δ0 = 0,02 ì. Çàâèñè-
ìîñòè 2, 3 ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿëèñü ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó îáúåêòîì è îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
L = 1,5 ì. Äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ùåëü øèðèíîé 10 ìêì è âûñîòîé 
3 ìì. Çàâèñèìîñòü 1 — ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó îáúåêòîì è îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé L = 0,52 ì è øèðèíå 
àíàëèçèðóþùåé ùåëè 200 ìêì. 
 



447 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ  

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà îò ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà òðàññå 
íàáëþäåíèÿ. (1) òåñò-îáúåêò 2, L = 0,52 ì, (2) òåñò-îáúåêò 2, L = 1,5 ì, (3) òåñò-îáúåêò 1, L = 1,5 ì 

 
×èñëåííî óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ òåñò-îáúåêòîâ ìîãóò áûòü îöåíåíû ïóòåì àíàëèçà çàâèñèìîñòè 

êîíòðàñòà ðåãèñòðèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû òàêîãî 
àíàëèçà, ïîëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé îñâåùåííîñòè, ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ òåñò-îáúåêòîâ è 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ñèòóàöèè 1—3 ÷åòêî íàáëþäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
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Images Recorded Through a Scattering Layer of the Position of the Layer on the Observation Path. 
 

There exist three types of the recorded image contrast on the distance between the layer and the objects plane. 
Depending on the ratio of an observed object size and parameters of scattering layer there can occur nonmonotonous 
behavior with minima at certain intermediate positions or monotonous decrease (increase) of the contrast. 
 


