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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ôóíêöèé ðàçìûòèÿ òî÷êè äëÿ âíåøíèõ êà-
íàëîâ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû «àòìîñôåðà–çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü». 
Ðàññìîòðåí íîâûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ çîí èçîïëàíàðíîñòè èçîáðàæåíèé îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ïðîòÿæåííûõ 
îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ èçîáðàæåíèé òàêèõ îáúåêòîâ íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàåìûõ ñ ïîìîùüþ èäåàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èç êîñìîñà, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ 
îïðåäåëåíèå íàáîðà ôóíêöèé ðàçìûòèÿ òî÷êè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèé ðàçìûòèÿ òî÷êè, ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ, 
êðèòåðèé âûäåëåíèÿ çîí èçîïëàíàðíîñòè; statistical simulation of the point spread functions, spherical geome-
try, criterion for detecting the isoplanarity zones. 

 
Ïðè ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè, ôîðìèðóåìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ÷å-
ðåç àòìîñôåðó, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì [1–6]. Ýòîò 
ïîäõîä (íàïðèìåð, [3, 6]) ïîçâîëÿåò äëÿ îïòè÷åñêè 
îäíîðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé (êîãäà äèàãðàììà îòðà-
æåíèÿ èëè èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êîîðäèíàò) îïðåäåëÿòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà âõîäíîé çðà÷îê îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Êàê ïðàâèëî, 
ýòîò ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé ìîäå-
ëè àòìîñôåðû. Äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèé ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî. Îäíàêî 
åñëè îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà âäîëü íà-
ïðàâëåíèé, áëèçêèõ ê ãîðèçîíòó, òî ó÷åò ñôåðè÷íî-
ñòè ãåîìåòðèè íåîáõîäèì [7]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à 
ðàçðàáîòêè àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïîäõîäà, 
ïîçâîëÿþùåãî ðåêîíñòðóèðîâàòü àýðîêîñìè÷åñêèå 
èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

Òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå ïîâåðõ-
íîñòè, ðåãèñòðèðóåìîå îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ðàñïî- 
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ëîæåííîé íà âûñîòå hd. Îðèåíòàöèÿ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû çàäàåòñÿ óãëàìè (θd, ϕd), íàáëþäàåìàÿ òî÷-
êà èìååò ïîâåðõíîñòíûå êîîðäèíàòû (xw, yw). Îï-
òè÷åñêè îäíîðîäíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðà-
äèóñà Re ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ρ(xw, yw) îñâåùàåòñÿ Ñîëíöåì  
è îòðàæàåò èçëó÷åíèå ïî ëàìáåðòîâñêîìó çàêîíó 
(çàêîí îòðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ëþáûì). 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 
 

Ìîäåëü àòìîñôåðû çàäàíà íàáîðîì îïòè÷åñêè 
îäíîðîäíûõ ñëîåâ, îãðàíè÷åííûõ ñôåðè÷åñêèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè, â êàæäîì èç êîòîðûõ äëÿ àýðîçîëü-
íîé è ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëåíû êî-
ýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîé 
ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû îïðåäåëåíû èç [8]. 

7*. 
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Òðåáóåòñÿ ñîçäàòü â ðàìêàõ ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî 
ïîäõîäà àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ), ïîçâîëÿþùèé 
ó÷åñòü ñôåðè÷íîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïðåäëî-
æèòü ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿæåí-
íûõ îáúåêòîâ áåç îãðàíè÷åíèé íà ïîëå çðåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ïðèåìíèêà (èëè ïîëÿ îáçîðà äëÿ ñêàíè-
ðóþùèõ ñèñòåì). Íàïîìíèì, ÷òî ñóòü ëèíåéíî-
ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî ðåøèòü ïîñòàâ-
ëåííóþ çàäà÷ó, ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

Ïóñòü Q(ω) – äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè îò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ; ρ(xw, yw) – ðàñïðåäåëåíèå 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè; 
E0(xw,yw) – ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè Çåìëè 
Ñîëíöåì, òîãäà ñâåòèìîñòü ïîâåðõíîñòè îïðåäåëèò-
ñÿ âûðàæåíèåì 
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîå ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó 
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Èñïîëüçóÿ δ-ôóíêöèþ Äèðàêà, âûðàæåíèå (1) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
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Òîãäà (2) áóäåò èìåòü âèä 
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Êàíàë ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ÷åðåç ðàñ-
ñåèâàþùóþ ñðåäó (â äàííîì ñëó÷àå ÷åðåç àòìîñôå-
ðó) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíóþ ñèñòåìó, 
òàê êàê â ðàìêàõ ëèíåéíîé îïòèêè èíòåíñèâíîñòü 
ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äåéñòâèå ëèíåéíîé ñèñòåìû – ýòî äåé-
ñòâèå ëèíåéíîãî îïåðàòîðà è òîãäà èíòåíñèâíîñòü  
â òî÷êå (0, 0, hd) â íàïðàâëåíèè (θd, ϕd) ìîæíî 
îïðåäåëèòü ÷åðåç èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ïî ôîðìóëå 

  ( ) ( ) ( ),, , , , , ,w w w w w wd dI x y h L I x y x y h⎡ ⎤
⎣ ⎦′ = ω   (5) 

ãäå L – ëèíåéíûé îïåðàòîð. 
Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (5) è èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ëè-

íåéíîñòè îïåðàòîðà L, ïîëó÷èì 
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Ôóíêöèÿ h íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàçìûòèÿ 
òî÷êè. Â òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü èãðàåò ñâîéñòâî èçîïëàíàðíîñòè, èëè, èíà÷å, – 
èíâàðèàíòíîñòè ê ñäâèãó. Îíî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-
ùåìó. 

Åñëè I′(x, y) = L[I(x, y)], òî  

  I′(x – x1, y – y1) = L[I(x – x1, y – y1)].  (7) 

Âèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè (7) âûðàæåíèå (6) 
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 

( )

( ) ( ) ( )0

, ,

, , , .

w w d

w w w w w w w w w w

I x y h

E x y x y h x x y y dx dy

+∞ +∞

−∞−∞

′ =

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ρ − −∫ ∫
  

  (8) 

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî ÔÐÒ íå çàâèñèò îò êîîð-
äèíàò òî÷êè (xw, yw). Ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç ðàñ-
ñåèâàþùèå ñðåäû ýòî óñëîâèå íå âñåãäà âûïîëíÿåò-
ñÿ [3]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ çîíäèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà îáëàñòè, ãäå óñëîâèå (7) ïðè-
áëèæåííî âûïîëíåíî. Òîãäà â ïðåäåëàõ êàæäîé èç 
îáëàñòåé äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ÔÐÒ äëÿ îäíîé 
òî÷êè îáëàñòè, ÷òîáû âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå 
ôðàãìåíòà îáúåêòà â äàííîé îáëàñòè. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ çîíäèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè íà çîíû èçîïëàíàðíîñòè è îïðåäåëå-
íèÿ ÔÐÒ äëÿ êàæäîé èç íèõ. Ñäåëàâ ýòî, ìîæíî, 
èñïîëüçóÿ èíòåãðàë ñâåðòêè (8), âîññòàíîâèòü èçî-
áðàæåíèå âñåé ïîâåðõíîñòè ïðè ëþáîì ðàñïðåäåëå-
íèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ðàñ-
ñìîòðèì àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÔÐÒ â ñôåðè÷åñêîé àò-
ìîñôåðå è êðèòåðèé âûäåëåíèÿ çîí èçîïëàíàðíî-
ñòè, îòëè÷íûé îò ïðåäëîæåííîãî â [6]. 

Àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé 

è ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ãðàíèö 

èçîïëàíàðíûõ çîí  

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ÔÐÒ íåñëîæíî ïî-
ñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî â [7] àëãîðèòìà 
ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè 
èçëó÷åíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè 
â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ÔÐÒ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó (ðèñ. 2).  

Èç òî÷êè A (0, 0, Re) ïî çàêîíó îòðàæåíèÿ 
(íàïðèìåð, ëàìáåðòîâñêîìó) ñ åäèíè÷íûì âåñîì 
ñòðîÿòñÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ôîòîíîâ è ìîäåëè-
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ðóåòñÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèå â ñðåäå ïî ñòàíäàðòíîìó 
àëãîðèòìó èç [9]. Ïðè êàæäîì ñòîëêíîâåíèè ôîòî-
íà â ñðåäå ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîò òðàåêòîðèè ôîòî-
íîâ òàê, ÷òîáû òî÷êà ïîñëåäíåãî ñòîëêíîâåíèÿ îêà-
çàëàñü íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ DN (ðèñ. 2).  
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðî- 

 âàíèÿ ÔÐÒ  

 
Ïðè ýòîì òî÷êà A ïåðåìåñòèòñÿ â íåêîòîðóþ 

òî÷êó A′ íà ïîâåðõíîñòè ñ êîîðäèíàòàìè (xw, yw). 
Ïðåäâàðèòåëüíî ïîâåðõíîñòü Çåìëè ðàçáèâàåòñÿ 
ïîëÿðíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò (Rw, ϕw) ñ öåíòðîì  
â çîíäèðóåìîé òî÷êå N íà ÿ÷åéêè. Äàëåå îïðåäåëÿ-
åòñÿ, â êàêóþ èç ÿ÷ååê ïîïàëà òî÷êà À ïîñëå ïîâî-
ðîòà, è îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ôîðìóëå 
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β + β

× −τ

BD a BD a

  

(9)

 

ãäå ωk – âåñ ôîòîíà ïðè k-ì ñòîëêíîâåíèè; βsc,a, 
βsc,m, βext,a, βext,m – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû 
àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, àýðî-
çîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ â òî÷êå 
ñòîëêíîâåíèÿ; a′ – âåêòîð íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
ôîòîíà ïîñëå ïîâîðîòà òðàåêòîðèè; ga, gm – èíäè-
êàòðèñû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 Ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ â òî÷êå ïðèåìà êàê ôóíêöèè (Rw,i, ϕw,j) áóäåò 
 

  
, , ,

,

1 1
,i j i j k

i j k

I
S

I
N

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   (10) 

ãäå Si,j – ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêè; N – 
îáùåå ÷èñëî òðàåêòîðèé; k – èíäåêñ ñóììèðîâàíèÿ 
ïî âñåì ñòîëêíîâåíèÿì; Ii,j,k – èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ, ïðèõîäÿùàÿ â òî÷êó D èç ÿ÷åéêè (i, j) ïðè 
k-ì ñòîëêíîâåíèè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð è ïðè ñëîèñòî-îäíîðîäíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû ÔÐÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ îñåâîé 
ñèììåòðèåé. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà áûëè ñîçäàíû äâå âñïîìîãàòåëüíûå 
ïðîãðàììû â ïëîñêîé ãåîìåòðèè: ïðîãðàììà ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ÔÐÒ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ïðîãðàììà 
ðàñ÷åòà ÔÐÒ â îäíîêðàòíîì ïðèáëèæåíèè íà îñíî-
âå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ). 
 Äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè àëãîðèòì ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÔÐÒ ñòðîèëñÿ òàê æå, êàê  
è äëÿ ñôåðè÷åñêîé, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âìå-
ñòî ïîâîðîòà â ïëîñêîé ãåîìåòðèè ïðîèçâîäèëñÿ 
ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ. 

Â îäíîêðàòíîì ïðèáëèæåíèè â îñåñèììåòðè÷-
íîì ñëó÷àå ýòî ðåøåíèå ïðèâîäèòñÿ, íàïðèìåð,  
â [4] è èìååò âèä 

  
( )

( )

( )
( )

( ) ( )

1 2 2

0

1 2

1
,

2

exp ( ) ( ) ( , ) ,

dh

sc

w w

w

z
h R R z

s z

z z g R z dz

β
= μ ×

π

⎡ ⎤× − τ + τ μ⎣ ⎦

∫
  

(11)

 

ãäå τ1 , τ2 – îïòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñòîëê-
íîâåíèÿ äî èñòî÷íèêà íà ïîâåðõíîñòè è äî îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî; hd – âûñîòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; μ – êîñèíóñ óãëà 
ìåæäó âåðòèêàëüþ è íàïðàâëåíèåì îò èñòî÷íèêà  
â òî÷êó ñòîëêíîâåíèÿ; s – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàñ-
ñåÿíèÿ äî èñòî÷íèêà. 

C èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïðî-
ãðàìì áûëî ïðîâåäåíî ÷åòûðå ñåðèè ðàñ÷åòîâ äëÿ 
ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. 
 Ïåðâàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà äëÿ ñðàâíå-
íèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÐÒ: 

  ( ) ( )00 , , , , ,w w w wd d d dm h h x y h dx dy

+∞ +∞

−∞−∞

′ ′θ = θ∫ ∫   (12) 

ãäå d
′θ  – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà îïòè÷åñêóþ 

ñèñòåìó D è âåðòèêàëüþ â çîíäèðóåìîé òî÷êå N. 
 Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëåäóþùåãî äèàïàçîíà 
îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: λ = 0,35 è 0,8 ìêì, 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè SM = 1, 10, 
50 êì, hd = 100 êì, d

′θ = 0, 15, 30, 45, 60°.  

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî, ÷òî îòëè÷èå ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3%, à îòëè÷èå ðàñ÷åòîâ, 
ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè, îò ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè – íå áîëåå 5%. Íå-
ñêîëüêî áîëüøåå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò ðåøåíèÿ ïî ôîðìóëå (11) 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåøåíèÿ 
ÓÏÈ èíòåãðàë â (12) îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî 
ìåòîäîì òðàïåöèé. 

Âî âòîðîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñðàâíèâàëèñü ÔÐÒ äëÿ ÷àñò-
íîãî ñëó÷àÿ: λ = 0,35 ìêì, SM = 10 êì, hd = 100 êì, 

d
′θ = 0°. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî îòëè÷èå ðàñ÷åòîâ 

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
äëÿ ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè íå ïðåâûøàåò 5%, à äëÿ 
ïëîñêîé ãåîìåòðèè – 2,5%.  

Òàêèì îáðàçîì, ýòè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â äàííîì äèàïàçîíå 
îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçóëüòàòû  
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ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ïðè 
ó÷åòå òîëüêî ïåðâîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ) â ïëî-
ñêîé è ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèÿõ, è ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè ÓÏÈ â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòåé ðàñ÷åòîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì òðåòüåé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îöåíîê 
èíòåãðàëüíîãî áîêîâîãî ïîäñâåòà m00 ñ ó÷åòîì âñåõ 
êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé 
ãåîìåòðèé. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèëîñü äëÿ ñëåäóþ-
ùåãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ: λ = 0,35 è 0,8 ìêì, SM = 1, 10, 50 êì, 
hd = 100 êì, d

′θ  = 0, 15, 30, 45, 60°. Ñðàâíåíèå ïî- 

êàçàëî, ÷òî îòëè÷èå íå ïðåâûøàåò 2,5%. 
Ðåçóëüòàòû çàêëþ÷èòåëüíîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ 

ïîçâîëèëè ñðàâíèòü ÔÐÒ, ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé (Re = 6371 
è 105 êì) ãåîìåòðèé ïðè λ = 0,35 ìêì, SM = 10 êì, 
hd = 100 êì, d

′θ  = 0; 75° (òàáë. 1). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îòëè÷èå (%) ÔÐÒ, ðàññ÷èòàííûõ  
äëÿ ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîé ãåîìåòðèé 

,d
′θ  ãðàä 

Re, êì 
0 75 

6371 3 10 

105 2 7 

 

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò: 1) ïðè Re → ∞ çíà-
÷åíèÿ ÔÐÒ äëÿ ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ñòðåìÿòñÿ  
ê çíà÷åíèÿì ÔÐÒ äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè; 2) ïðè 
óâåëè÷åíèè óãëà d

′θ  îòëè÷èå ðàñ÷åòîâ ïëîñêîé  

è ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèé ðàñòåò è ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì ïðè d

′θ  > 75°. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 

ÔÐÒ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè  
è íîðìèðîâàííûå íà çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â íàáëþ-
äàåìîé òî÷êå äëÿ λ = 0,35 ìêì, SM = 10 êì, 
hd = 100 êì, ϕw = 0 è 180°, d

′θ = 0; 75°. 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ÔÐÒ ïðè λ = 0,35 ìêì, SM = 10 êì, 

hd = 100 êì, ϕw = 0; 180°; 1 – ðàñ÷åò ïðè d
′θ  = 0°; 2 –  

 ðàñ÷åò ïðè d
′θ  = 75° 

Êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö  

çîí èçîïëàíàðíîñòè 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, 
êîãäà íàáëþäàåìóþ ïîâåðõíîñòü íåîáõîäèìî ðàçäå-
ëèòü íà îáëàñòè èçîïëàíàðíîñòè. Åñëè ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñôåðè÷åñêè îäíîðîäíàÿ àòìîñôåðà, òî çîíû 
èçîïëàíàðíîñòè ÿâëÿþòñÿ êîëüöàìè âîêðóã öåíòðà 
íàáëþäàåìîãî ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè. Â [6] ïðåä-
ëîæåí îäèí èç ñïîñîáîâ îöåíêè ãðàíèö èçîïëàíàð-
íûõ çîí. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íóæíî çíàòü èçîáðà-
æåíèå òî÷êè. Ðàññìîòðèì äðóãîé êðèòåðèé, íå òðå-
áóþùèé ýòîãî çíàíèÿ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íàïðàâ-
ëåíà íà ãðàíèöó i-é çîíû èçîïëàíàðíîñòè è èñïîëü-
çîâàíèå ÔÐÒ ïðåäûäóùåé çîíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
èçîáðàæåíèé â i-é çîíå ïðèâåäåò ê íåäîïóñòèìîé 
ïîãðåøíîñòè. Ýòó ïîãðåøíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïî ôîðìóëå 
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′
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(13)

 

  
( )

( ) ( )

0( )( , ) ,

, , .

i w w w w w w

w w w w i w w w w

E h x y E x x y y

x x y y h x y dx dy

+∞ +∞

−∞−∞

′ ′∗ ∗ = − − ×

′ ′ ′ ′ ′ ′×ρ − −

∫ ∫   

(14)

 

Çäåñü iI ′  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, âîññòàíîâ-

ëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÐÒ ïðåäûäóùåé çîíû; 

1iI +
′  – òî÷íîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, âîññòàíîâ-

ëåííîå ñ ïîìîùüþ ÔÐÒ ïðè îðèåíòèðîâêå îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû íà ãðàíèöó çîíû; E – ñâåòèìîñòü ïî-
âåðõíîñòè; E0 – îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè; ρ – 
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè. 

Åñëè â (13) ðàçëîæèòü ( ),w w w wE x x y y′ ′− −  â ðÿä 

Òåéëîðà, òî ïîëó÷èòñÿ 
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  (15) 
ãäå  
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h x y dx dy
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(17)
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w w w w wd i
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−∞ −∞

+∞ +∞

−∞ −∞

= θ = =

= θ

∫ ∫

∫ ∫

 

 (18) 

Ïîäîáíîå ðàçëîæåíèå ñâåðòêè âñòðå÷àåòñÿ, íà-
ïðèìåð, â [2, ñ. 36]. Ïðåíåáðåãàÿ âñåìè ÷ëåíàìè 
ðàçëîæåíèÿ, êðîìå ïåðâîãî, ïðèáëèæåííî ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå 

  
( ) ( )

( )

( ) ( 1)
1 00 00

( 1)
1 00

, ,

,

,

i i
i w w i w w

i
i w w

I x y I x y m m

I x y m

+

+

+

+

′ ′− −
≈ ≡ δ

′
  (19) 

èñïîëüçóÿ êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü îòíîñèòåëüíîå 
îòëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ðàçíûõ ÔÐÒ. 

Èíòåãðàë m00(θd), â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ïî óãëàì îðèåíòàöèè ïðèåìíîé 
ñèñòåìû θd. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, äëÿ äèàïàçîíà 
îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ λ = 0,35÷0,8 ìêì, 
SM = 1÷50 êì, hd ≥ 10 êì, θd = 0–60° ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ àïïðîêñèìàöèîííóþ ôîð-
ìóëó: 

  
( )

( ) ( )( )

00 0 ,0 ,0

00 0 ,0 ,0

, , ,

, , , 0 exp 1 cos ,

M d d

n

M d d d

m S h

m S h c

λ θ =

= λ θ = − − θ

  
(20)

 

ãäå c, n – êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè, îïðåäåëÿåìûå 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ èõ îöåíêè 
ïðåäâàðèòåëüíî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû, îïèñàííîé â [7], ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò m00 
ïðè θd = 0,15,…,75°. 

Àïïðîêñèìàöèÿ (20) ïðè 0° ≤ θd ≤ 60° â óêàçàí-
íîì âûøå äèàïàçîíå îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 4% 
îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. 

Äàëåå, åñëè ïðåîáðàçîâàòü (19) ñ ó÷åòîì (20), 
òî ìîæíî ïîëó÷èòü 

  
( )00 ,1

00, 1
1

d i

d i

m

m
−

+

⎡ ⎤θ
θ = ⎢ ⎥

δ +⎢ ⎥⎣ ⎦
.  (21) 

Çäåñü 1

00m
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Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (20) â ôîðìóëó (21), 
ïîëó÷èì 
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  (22) 

Èç (22) ñëåäóåò êðèòåðèé âûäåëåíèÿ çîí èçî-
ïëàíàðíîñòè: 
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 (23) 

Èñïîëüçóÿ (23), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ óãëîâ îðè-
åíòàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû θd,i, êîòîðûå è îïðåäå-
ëÿþò ãðàíèöû çîí èçîïëàíàðíîñòè. Îñóùåñòâèâ 

ðàñ÷åò ÔÐÒ äëÿ çàäàííûõ θd,i è èñïîëüçóÿ ôîðìó-
ëó (8), ìîæíî ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå íàáëþäàåìîé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
òåñòîâîãî îáúåêòà 

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðåäëîæåííûé êðè-
òåðèé, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè îñâåùåíà ðàâíîìåðíî è îñâåùåí-
íîñòü E0 = 1 Âò/(ì2 ⋅ ìêì), λ = 0,35 ìêì, SM = 10 êì, 
hd = 100 êì. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè èìååò 
âèä (ðèñ. 4, ñâåòëûé òðåóãîëüíèê): 

 ( )
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 (24) 

Òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà âäîëü 
îñè õw (ïîä èçîáðàæåíèåì â äàííîì ñëó÷àå áóäåì 
ïîíèìàòü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà öåíòð âõîäíîãî çðà÷êà îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû).  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïî- 
 âåðõíîñòè 
 

Èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìîæíî 
ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî, íå ïðèâëåêàÿ ê ýòîìó 
òåîðèþ ëèíåéíûõ ñèñòåì, à èñïîëüçóÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííóþ ïðîãðàììó íà îñíîâå àëãîðèòìà èç [7]. 
Ýòà âîçìîæíîñòü íàìè áûëà ðåàëèçîâàíà ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî, è ñîîòâåòñòâóþùåå óãëîâîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè áûëî ïîëó÷åíî ñ øàãîì 1 êì 
âäîëü îñè õ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàñ-
÷åòîâ íå ïðåâûøàëî 0,5%.  

Äàëåå íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû èíòåãðàëû m00 

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ íàáîðà óçëîâûõ òî÷åê 
θd = 0, 15, …, 75°. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5 (îòìå÷åíû òî÷êàìè). Çàòåì îïðåäåëÿëèñü 
êîíñòàíòû c è n ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Îíè èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: c = –1,868, 
m00(θd,0) = 0,201. Ïîëó÷èâøàÿñÿ çàâèñèìîñòü m00 îò 
θd ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ). 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé m00 (êâàäðàòû)  
è ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (20) (êðèâàÿ) êàê ôóíêöèè  
 óãëà θd ïðè λ = 0,35 ìêì, SM = 10 êì, hd = 100 êì 

 

Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé (23), âûäåëèì çîíû èçî-
ïëàíàðíîñòè äëÿ δ = 0,05 (òàáë. 2). 

Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ êàæäîé èç çîí áû-
ëè ðàññ÷èòàíû ÔÐÒ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå çîíû  
(â äàííîì ïðèìåðå 10 ôóíêöèé). Ïðè ðàñ÷åòå êàæ-
äîé ÔÐÒ ãðàíèöû ÿ÷ååê íà ïîâåðõíîñòè Rw çàäà-
âàëèñü ñ øàãîì 0,01; 0,5; 1; 5 êì  íà èíòåðâàëàõ 
0÷0,5; 0,5÷10; 10÷20; 20÷50 êì ñîîòâåòñòâåííî, ϕw 

âûáèðàëàñü ñ øàãîì 5°.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ãðàíèöû çîí èçîïëàíàðíîñòè  
ïðè δ = 0,05, λ = 0,35 ìêì, SM 

= 10 êì, hd 

= 100 êì 

Âíåøíÿÿ ãðàíèöà çîíû ¹ çîíû  
èçîïëàíàðíîñòè θd, ãðàä Rw, êì 

1 20,6 37,6 

2 29,3 56,1 

3 36,0 72,7 

4 41,5 88,5 

5 46,3 104,6 

6 50,6 121,7 

7 54,4 139,7 

8 57,9 159,4 

9 61,1 181,1 

10 >61,1 >181,1 

 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ âäîëü îñè õw îáúåêòà (24) ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÔÐÒ è ïðÿìûì ðàñ÷åòîì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììû íà îñíîâå àëãîðèòìà èç [7]. Òàì æå 
ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ïîëó÷èòñÿ, åñëè 
èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïåðâóþ îñåñèììåòðè÷íóþ 
ÔÐÒ, ïîëó÷åííóþ äëÿ öåíòðàëüíîé (ïåðâîé) èçî-
çîíû.  

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî âûáðàííûõ ïî êðèòåðèþ 
10 çîí èçîïëàíàðíîñòè äîñòàòî÷íî äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà ñ ïîãðåøíîñòüþ 
â ïðåäåëàõ 6% ïðè 0 ≤ õw ≤ 200 êì. Òàêæå ìîæíî 
âèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ïåðâîé îñåñèì-
ìåòðè÷íîé ÔÐÒ ïðèâåäåò ê áîëüøèì îòíîñèòåëü-
íûì ïîãðåøíîñòÿì (â ïðåäåëàõ 25%) ïðè âîññòà-
íîâëåíèè èçîáðàæåíèÿ. 
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Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå òåñòîâîãî îáúåêòà âäîëü îñè õw ïðè 
λ = 0,35 ìêì, SM = 10 êì, hd = 100 êì: a – ðàññåÿííàÿ 
÷àñòü èçëó÷åíèÿ; á – ñóììàðíîå èçëó÷åíèå (ðàññåÿííîå  
è íåðàññåÿííîå); êðèâàÿ 1 – èçîáðàæåíèå, âîññòàíîâëåí-
íîå ñ ïîìîùüþ 1-é ÔÐÒ (θd = 0°); êðèâàÿ 2 – èçîáðàæå-
íèå, âîññòàíîâëåííîå ñ ïîìîùüþ 10 ÔÐÒ (ñì. òàáë. 2); 
êðèâàÿ 3 – èçîáðàæåíèå, ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû [7] äëÿ íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè c ðàñïðåäåëå- 
 íèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (24) 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå íàìè àëãîðèòì 

ðàñ÷åòà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ôóíêöèé ðàçìûòèÿ 
òî÷êè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåìû «àòìîñôå-
ðà–çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü» è êðèòåðèé âûäåëåíèÿ çîí 
èçîïëàíàðíîñòè, îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìàöèè 
èíòåãðàëüíîãî áîêîâîãî ïîäñâåòà äëÿ íàáîðà óçëî-
âûõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ èçîáðàæåíèé ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûõ 
îáúåêòîâ íà ïîëå çðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà.  
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V.V. Belov, M.V. Tarasenkov. Statistical simulation of the point spread function in the spherical at-

mosphere and criterion for detecting the image isoplanarity zones. 
A Monte Carlo algorithm is suggested for simulation of the point spread functions of external imaging 

channels for the spherical model of the atmosphere – Earth’s surface system. A new method for detecting the 
image isoplanarity zones of optically uniform extended objects is considered. It is demonstrated that a set of 
point spread functions can be required to restore the images of such spaceborne objects, formed on the Earth’s 
surface by an ideal optical system, with a specified error. 
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