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ÏÎËÓÏÐÎÇÐÀ×ÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ðàçðàáîòàí è ÷èñëåííî èññëåäîâàí äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé (Ìîíòå-Êàðëî) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòè÷åñêîé òîìîãðàôèè ïîëóïðîçðà÷íîé ñðåäû. Àëãîðèòì îáëàäàåò 
øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè è ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëîæíûå òîìîãðàôè÷åñêèå çàäà÷è, îáû÷íî íåäîñòóïíûå äðó-
ãèì îïèñàííûì â ëèòåðàòóðå ìåòîäàì. Â ÷àñòíîñòè, ëåãêî ó÷èòûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà ýêñòèíêöèè, ôîðìà îáúåêòà ìîæåò áûòü íåâûïóêëîé, òðåáîâàíèÿ ê ãëàäêîñòè êîýôôèöèåíòîâ èñ-
ïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íå ñóùåñòâåííû, îáùåå ÷èñëî íåîáõîäèìûõ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ íå âåëèêî, à ñòå-
ïåíü èõ çàøóìëåííîñòè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé è ò.ï. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíû êîíêðåò-
íûìè ïðèìåðàìè. 

 
 

Â [1] îïèñàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ê çàäà÷àì ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè îïòè÷åñêè 
ïðîçðà÷íîé ñðåäû (â ÷àñòíîñòè, àòìîñôåðû). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè ïëîòíîé, 
ò.å. êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà íåêîòîðîé âûáðàííîé ÷àñòîòå μ(r) ñóùåñòâåííî îòëè÷åí îò íóëÿ, 
âîññòàíîâëåíèå äàæå äâóìåðíîãî (2D) ïîëÿ êîýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ ε(r) ïî ïðîåêöèîííûì ýìèññè-
îííûì äàííûì f(p) ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå òðóäíîé çàäà÷åé, îáû÷íî íå äîïóñêàþùåé îáðàùåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë. Â ýòîé ñèòóàöèè ðîëü ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî åùå áîëåå âîçðàñòàåò. Â 
÷àñòíîñòè, áîëüøèå ðàñ÷åòíûå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ 
èëè ÷àñòè÷íîé ýêðàíèðîâêè ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ðàññìîòðåíèè íåâûïóêëûõ îáëàñòåé 
çàäàíèÿ ôóíêöèé ε(r) è μ(r), â ñëó÷àå, êîãäà ïî îäíèì ëèøü ýìèññèîííûì äàííûì òðåáóåòñÿ îöåíèòü 
ñòðóêòóðó îáåèõ ôóíêöèé ε è μ è ò.ï. 

Ïðåíåáðåãàÿ ðåôðàêöèåé ñðåäû è âîëíîâûìè ýôôåêòàìè, âîçüìåì çà îñíîâó ïîñòðîåíèÿ àëãî-
ðèòìà òàê íàçûâàåìîå ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà [2]: 
 

 (1) 

 

ãäå ð — ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð; p = pn, n — îðò, íîðìàëüíûé ê ëó÷ó çðåíèÿ; δ — äåëüòà-ôóíêöèÿ 
Äèðàêà è èíòåãðèðîâàíèå â ýêñïîíåíòå ïðîèçâîäèòñÿ îò òî÷êè ëîêàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ýìèòòå-
ðà r äî ìåñòîïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà rD ä. Â ðàññìàòðèâàåìîé íèæå ïîñòàíîâêå ôóíêöèþ μ(r) ñ÷èòàåì 
çàäàííîé, îäíàêî òðàäèöèîííîãî îãðàíè÷åíèÿ î ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ, ò. å. μ(r) � const [2], íå èñïîëüçóåì. 

Ïóñòü Ω — ïðîèçâîëüíàÿ, íå îáÿçàòåëüíî âûïóêëàÿ èññëåäóåìàÿ îáëàñòü, ïîêðûòàÿ ðàâíîìåðíîé 
ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé ñ ÷èñëîì óçëîâ N×N; 2D êîýôôèöèåíò èñïóñêàíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäå ãèñòî-
ãðàììû 
 

 (2) 

 

ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî îäíîé ÿ÷åéêå Δij. Îöåíêà ðåøåíèÿ ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî [1]. Çàäàåòñÿ íåêîòî-
ðûé ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð «çåðíà» h

ε
 è âåëè÷èíà εij ïðèáëèæàåòñÿ öåëûì ÷èñëîì mij «çåðåí»: 

 

 (3) 
 

Îïðåäåëåíèå h
ε
 äàíî â [1]. 

Ââåäåì íà Ω äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò OXY òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü àáñöèññ ÎÕ ñîâïàäàåò ñ 
öåíòðàëüíîé ëó÷-ñóììîé ïåðâîé ïðîåêöèè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñâÿæåì ñ ïðîåêöèåé êîîðäèíàòíóþ 
îñü: â íà÷àëüíûé ìîìåíò (ïåðâàÿ ïðîåêöèÿ) îíà ñîâïàäàåò ñ îñüþ OY. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå àëãî-
ðèòì âîññòàíîâëåíèÿ. 

1. Ïðîèçâîëüíî âûáèðàåì íîìåð ÿ÷åéêè îáëàñòè âîññòàíîâëåíèÿ. Åñëè èìåþòñÿ âïîëíå íàäåæíûå 
àïðèîðíûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ ε(õ, ó) íà Ω, òî âûáîð ÿ÷åéêè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè äàííûìè. Â îáùåì ñëó÷àå âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ ðàâíîìåðíî ïî Ω. 



960 À.Å. Áóëûøåâ, Ë.Ã. Âåëèêàíîâà, Í.Ã. Ïðåîáðàæåíñêèé  

2. Ïîìåùàåì â âûáðàííóþ ÿ÷åéêó (i, j) ñâåòÿùååñÿ «çåðíî» h
ε
 è îöåíèâàåì åãî âêëàä âî âñå ïðî-

åêöèè. Â êàæäóþ ïðîåêöèþ «çåðíî» h
ε
 âíîñèò âêëàä, âû÷èñëÿåìûé ïî èíòåãðàëüíîìó ïðèçíàêó: 

 

 (4) 
 

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî øàã ïî ïðîåêöèè ñîâïàäàåò ñ h-øàãîì äèñêðåòèçàöèè â îáëàñòè Ω. Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èç öåíòðà ÿ÷åéêè (i, j) â íàïðàâëåíèè ðàññìàòðèâàåìîé ëó÷-
ñóììû âûïóñêàåòñÿ N0 «êâàíòîâ». 

Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäó Íåéìàíà 
[3]. Ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
 

 (5) 

 

ãäå γ — ïñåâäîñëó÷àéíîå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà (0, 1) ÷èñëî. Ïåðåìåñòèâøèñü èç âûáðàííîé 
ÿ÷åéêè (i, j) íà ðàññòîÿíèå λ â íàïðàâëåíèè ëó÷à çðåíèÿ è óáåäèâøèñü, ÷òî äëÿ íîâîé òî÷êè âûïîë-
íåíî óñëîâèå (õ′, y′) ∈ Ω, ðàçûãðûâàåì àêò ïîãëîùåíèÿ. Åñëè äëÿ ýòîé òî÷êè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
(õ,′ ó) ∉ Ω, òî ñ÷èòàåì, ÷òî «êâàíò» íå ïîãëîòèëñÿ è âîñïðèíÿò äåòåêòîðîì. Äëÿ òî÷êè (õ′, y′) ∈ Ω 
ïðèíèìàåì, ÷òî ïîïàâøèé â íåå «êâàíò» ïðîäîëæàåò äâèæåíèå âíóòðè îáúåêòà äàëüøå, åñëè 
 

 (6) 
 

Çäåñü ξ — ïñåâäîñëó÷àéíîå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà (0, 1) ÷èñëî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âíîâü 
ïåðåìåùàåìñÿ íà äëèíó λ â íàïðàâëåíèè ëó÷à çðåíèÿ è ò. ä. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, «êâàíò» ëèáî ïîãëî-
òèòñÿ è â èòîãå íå ïðèìåò ó÷àñòèÿ â ôîðìèðîâàíèè ïðîåêöèè, ëèáî áóäåò çàðåãèñòðèðîâàí äåòåêòî-
ðîì. ×èñëî «êâàíòîâ», çàôèêñèðîâàííûõ äåòåêòîðîì ðê-é ïðîåêöèè, îïðåäåëåííîé óãëîì ϕi, ñóììèðó-
åòñÿ ñ ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì W(0): 
 

 (7) 
 

ïðè÷åì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò W(0) = 0, N1 — ÷èñëî «êâàíòîâ», ïîïàâøèõ â ÿ÷åéêó 

(ðê, ϕl), 1, , 1, .к N l L= =  

3. Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âåëè÷èí W(1)(pê, ϕl) è f(pê, ϕl). Åñëè W(1)(pê, ϕl) ≤ f(pê, ϕl)äëÿ âñå-
âîçìîæíûõ ê è l, òî øàã ïðèíèìàåòñÿ è εij èçìåíÿåòñÿ íà (εij+h

ε
), à ìàññèâ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ 

W(0) çàìåíÿåòñÿ íà W(1). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå øàã ñ÷èòàåòñÿ îòêëîíåííûì. 
4. Âîçâðàùàåìñÿ ê ï. 1. Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, êàê òîëüêî íîðìà îòêëîíåíèÿ 

ïîñòðîåííîãî ìàññèâà ïðîåêöèé W îò èñõîäíîãî ìàññèâà f ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå àïðèîðíî çàäàííîé ïî-
ãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ. Â èçâåñòíîì ñìûñëå óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ ñ÷åòà èãðàåò ðîëü ïðîöåäóðû 
ðåãóëÿðèçàöèè çàäà÷è [4]. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðåãóëÿöèè âûñòóïàåò âåëè÷èíà øàãà hf, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ 
òî÷íîñòüþ âõîäíûõ äàííûõ. Ïîÿñíèì êðèòåðèé âûáîðà hf. Òî÷íîñòü ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî ïðîïîð-
öèîíàëüíà Ì–1/2, ãäå Ì — ÷èñëî èñïûòàíèé [3]. Ïîýòîìó äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïðîåêöèîííûìè äàííûìè 
ïðè çàøóìëåííîñòè â η% (íàäî ïîìíèòü, ÷òî, ïî ñóòè äåëà, ìû ìíîãîêðàòíî ðåøàåì ïðÿìóþ çàäà÷ó) òðå-
áóåòñÿ Ì ≅ 104/η èñïûòàíèé. Îïðåäåëÿÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ íàáîðà ïðîåêöèîííûõ äàííûõ 
 

 (8) 
 

íàõîäèì 

 
 (9) 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ñ÷åòà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè «óäà÷íûå» øàãè áóäóò âñå áîëåå ðåäêèìè, ïî-
ñêîëüêó ðàç îò ðàçà ñòàíîâèòñÿ âñå ñëîæíåå äîáàâèòü â âûáðàííóþ ñëó÷àéíóþ ÿ÷åéêó (i, j) îáëàñòè Ω 
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«çåðíî» h
ε
 òàê, ÷òîáû ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ èñïóñêàíèÿ óäîâëåòâîðÿëà ïðè ýòîì âñåì ïðîåêöèÿì. ßñ-

íî, ÷òî åñëè ÿ÷åéêà îêàçàëàñü âûáðàííîé íåóäà÷íî, ò.å. ïðè äîáàâëåíèè â íåå íîâîãî «çåðíà» îíà óæå 
íå ìîæåò óäîâëåòâîðèòü âñåì ïðîåêöèÿì, òî åå â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòü íå ñëåäóåò. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññ ñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èñêëþ-
÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ âñå ÿ÷åéêè îáëàñòè Ω, ïîñëå ÷åãî ðàñ÷åò ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì. 

Íà îñíîâå îïèñàííîé ñõåìû áûë ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì è âûïîëíåí ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñõåìå çàìêíóòîãî öèêëà [4]: 

à) ñîçäàâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ; 
á) íàõîäèëèñü ïðîåêöèè f(pê, ϕl); 
â) â ïðîåêöèîííûå äàííûå âíîñèëñÿ øóìîâîé ôàêòîð (øóìîì ñëóæèëè àääèòèâíûå íåêîððåëè-

ðîâàííûå ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà, ðàñïðåäåëåííûå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó); 

ã) âîññòàíàâëèâàëîñü â âèäå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ (0)
;ifε  

ä) ïðîèçâîäèëàñü ôèëüòðàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ; 
å) ðåøåíèå àíàëèçèðîâàëîñü è îòîáðàæàëîñü ãðàôè÷åñêè. 
Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå äâóìåðíûå ôóíêöèè: 
 
– ãëàäêèå: 

 

 (10) 
 

– ñòóïåí÷àòûå: 
 

 (11) 
 

Êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè μ(õ, ó) çàäàâàëñÿ â âèäå 
 

 (12) 
 

Â êà÷åñòâå îáëàñòè Ω áðàëñÿ êðóã ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ðàäèóñîì R1 = 1. Ïî-âèäèìîìó, 
âïåðâûå âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâîäèëîñü è íà ñëîæíîé íåâûïóêëîé îáëàñòè 
 

 (13) 
 

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñõåìå çàìêíóòîãî öèêëà 

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ïîñòðîåííîãî èçîáðàæåíèÿ (0){ }
ij
ε  ñ èñõîäíûì {εij}, ãäå 

εij = ε(xi+h/2, yj+h/2). Â òàêèõ ñðàâíèòåëüíûõ îöåíêàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà êðèòåðèÿ: 
 

 (14) 
 
ãäå S èíîãäà íàçûâàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ìåðîé ðàçëè÷èÿ, è 
 

 (15) 
 
ãäå R — íîðìàòèâíàÿ àáñîëþòíàÿ ìåðà ðàçëè÷èÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìåðîé S ïðåèìóùåñòâåííî ó÷èòûâàåò-
ñÿ ìàëîå ÷èñëî áîëüøèõ ïî âåëè÷èíå îøèáîê, à ìåðîé R — áîëüøîå ÷èñëî ìàëûõ îøèáîê. Íà 
ðèñ. 1—4 ïðèâîäÿòñÿ âûáîðî÷íûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ ε(õ, ó). 
 



962 À.Å. Áóëûøåâ, Ë.Ã. Âåëèêàíîâà, Í.Ã. Ïðåîáðàæåíñêèé  

 
 

Ðèñ. 1. Öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå ε(0, ó) òî÷íîãî ðåøåíèÿ (16) — êðèâàÿ 1; òî æå ñå÷åíèå, âîññòàíîâ-
ëåííîå ïî 16 ïðîåêöèÿì (êðèâàÿ 2) 

 
Íà ðèñ. 1 äàíî öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå (x = 0), êîãäà â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áðàëàñü 

ôóíêöèÿ 
 

 (16) 

 
(êðèâàÿ 1). Âîññòàíîâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå (êðèâàÿ 2) õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíàìè S = 28% è 
R = 24%. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû èçîëèíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òîìîãðàìì. Âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâîäè-
ëîñü ïî 16 ïðîåêöèÿì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèé òî÷íîãî êîýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ (16) (ñïëîøíûå) è âîññòàíîâ-
ëåííîãî (øòðèõîâûå ëèíèè). Óðîâíè èíòåíñèâíîñòåé: 1—0,1; 2—3; 3—0,5; 4—0,7; 5—0,9 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå (õ = 0) äëÿ èñõîäíîãî ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ (êðèâàÿ 1) è ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ (êðèâàÿ 2). Ðàñïðåäåëåíèå ε(x, ó) èç 
êëàññà ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèé (11) çàäàâàëîñü íà íåâûïóêëîé îáëàñòè (13). Êðèòåðèàëüíûå ôîðìóëû 
(14), (15) äàþò: S = 36%, R = 28%; ÷èñëî ïðîåêöèé L = 4. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû èçîëèíèè òîìî-
ãðàìì. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ, ïîëó÷åíû ñ áîëüøèì çàøóìëåíèåì 
èñõîäíûõ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ âïëîòü äî 30%. Ïåðåäàòî÷íûé êîýôôèöèåíò îøèáîê èç ïðîåêöèîí-
íîãî ìàññèâà â ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ — ïîðÿäêà åäèíèöû. 

Âûïîëíåííàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
1. Âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìîæíî ïðî-

èçâîäèòü äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Ïðè ýòîì 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ñëîÿ μR1. Â íà-
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øèõ ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ðàâíàÿ 8÷10, ÿâëÿëàñü óæå â íåêîòîðîì ñìûñëå êðèòè÷åñêîé: ñ 
äàëüíåéøèì åå âîçðàñòàíèåì êà÷åñòâåííîå âîññòàíîâëåíèå (íàïðèìåð, âûäåëåíèå êîíòóðîâ îáëàñòåé 
èñïóñêàíèÿ è ñðåäíåãî óðîâíÿ ýìèññèè) îñòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì, íî êîëè÷åñòâåííûõ îñîáåííî-
ñòåé â ñòðóêòóðå îíî óæå ôàêòè÷åñêè âûÿâèòü íå ìîæåò. 

2. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïðè âîññòàíîâëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ â óñëîâèÿõ 
ïîãëîùåíèÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ ê ïîãðåøíîñòÿì ïðîåêöèîííûõ äàííûõ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàñ÷å-
òîâ âûïîëíåíà äàæå ïðè 20—30%-ì çàøóìëåíèè ïðîåêöèé, îäíàêî ïåðåäàòî÷íûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãðåøíîñòåé îñòàåòñÿ O(1). 

3. Âïåðâûå áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïóñêàíèÿ ïðè 
íàëè÷èè ðåçêî íåîäíîðîäíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ñëîæíûõ, â òîì ÷èñëå íåâûïóêëûõ îáëàñòÿõ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ñòàâèòü è ðåøàòü îáðàòíûå çàäà÷è îïòèêè ïîëóïðîçðà÷íûõ ñðåä è â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé ýê-
ðàíèðîâêè ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå ε(0, ó) òî÷íîãî ðåøå-
íèÿ (11)—êðèâàÿ 1; òî æå ñå÷åíèå, âîññòàíîâëåííîå 
ïî 4 ïðîåêöèÿì íà íåâûïóêëîé îáëàñòè Ω (êðèâàÿ 
2) 

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèé òî÷íîãî êîýôôè-
öèåíòà èñïóñêàíèÿ (11) (ñïëîøíûå) è âîññòàíîâ-
ëåííîãî (øòðèõîâûå ëèíèè). Óðîâíè èíòåíñèâíî-
ñòåé: 1—0,1; 2—0,3; 3—0,5; 4—0,7; 5—0,9 
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A .  B u l i s h e v ,  L .  V e l i k a n o v a ,  N .  P r e o b r a z h e n s k y . Use of Monte- Carlo Method in 
Emission Tomography of a Turbulent Atmosphere. 
 

A universal Monte-Carlo algorithm has been developed and studied numerically for solving the problems of opti-
cal tomography for translucent atmosphere. The algorithm has wide possibilities and makes it possible to solve compli-
cated tomography problems inaccessible for the other methods described in literature. In particular, this method allows 
one to take into account the spatial structure of the extinction coefficient field, the object may be not only convex, 
the demands for the smoothness of the emission and absorption coefficients are inessential, the total number of the 
needed projection data is not great, the noise level being large, etc. The results of calculations are illustrated by the 
results on certain practical cases. 


