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ÒÅÎÐÈß ËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÂÈÄÅÍÈß.  
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ËÈÍÅÉÍÎ-ÑÈÑÒÅÌÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
 
 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ òåîðèè âèäåíèÿ, äàåòñÿ îáçîð ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòà 
ëèíåéíî-ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû. 
Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî â çàäà÷àõ âèäåíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû. 
Ïðåäëàãàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ íåêîòîðûõ, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, çàêîíîìåðíîñòåé èñêàæåíèÿ èçî-
áðàæåíèé ñðåäîé. 

 
 

Â òåîðèè âèäåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ðÿä ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàññåèâàþùèõ ñðåä íà êà-
÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìûõ ÷åðåç íèõ îáúåêòîâ. Ìîæíî âûäåëèòü ãðóïïó ðàáîò [1—9], ãäå îá-
ùèå çàêîíîìåðíîñòè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ êîíêðåòíûõ 
ïðîòÿæåííûõ òåñò-îáúåêòîâ. Â [4, 6, 9—23] îïðåäåëÿþòñÿ è èññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå ñèñòåìíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîöåññà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ, ÷åðåç êîòîðûå ìîæíî âûðàçèòü ðåøåíèå ÷àñòíûõ çàäà÷. 
Ñðåäè ýòèõ ïîäõîäîâ âûäåëèì ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê [16—21], ëèíåéíî-
ñèñòåìíûé ïîäõîä [14, 22, 24, 25] è ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà [7, 9, 12, 13, 15, 23, 26, 28] (äâà ïîñëåä-
íèõ, ïî ñóùåñòâó, ýêâèâàëåíòíû, åñëè ïðè ðåøåíèè íå ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè [24] ìåõà-
íèçìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè). 

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â òåîðèè âèäåíèÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèáëèæåíèå 
íèçøèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ [29, 30, 34], ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå è åãî ìîäèôèêàöèè [7, 10, 12, 
13, 15, 51], ìåòîä èòåðàöèé ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî õàðàêòåðèñòèêàì [16—
21], äâóõïîòîêîâîå è äðóãèå ïðèáëèæåíèÿ [1—6, 11], èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî [4, 8, 9, 14, 22—28, 31—36]. 

Ëàáîðàòîðíûå è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû [35, 37—46, 49] íå òîëüêî äîïîëíÿþò èëè ïîäòâåðæäà-
þò [38, 39, 42, 44, 49] èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû, íî è ãåíåðèðóþò íîâûå (íàïðèìåð, t-ýôôåêò [35, 46]), 
ñòèìóëèðóþùèå áîëåå ãëóáîêîå îñìûñëèâàíèå âûâîäîâ òåîðèè, ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé [33, 44]. 

Âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàþò ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðîáëåìû èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû íà èçîáðàæåíèå: åå âëèÿíèå íà êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ [1—8, 29, 47, 48], íà ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå [10, 11, 33, 51], íà åãî öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè [9, 29]; çàâèñèìîñòü êà÷å-
ñòâà èçîáðàæåíèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îáúåêòà (ïîëóïëîñêîñòè, ìàëûå îáúåêòû, èõ ãðóï-
ïû, êîëüöà è ò. ä.) è åãî îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, íåëàìáåðòîâîñòü) ðàññìàòðèâàåòñÿ â [5, 
7, 8, 19, 23, 26]; â [10, 23, 47] âûïîëíåí àíàëèç ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ñðåäû è ñòðóêòóðû îáúåêòîâ, 
õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà èçîáðàæåíèå, â [24] ðàññìîòðåíà ðåàêöèÿ èìïóëüñíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñèñòåì âèäåíèÿ íà íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêè-
ìè ïðèåìíèêàìè. 

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíî-ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ òåîðèè 
âèäåíèÿ, âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû. 

Â ïðèëîæåíèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ íåêîòîðûõ, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, çàêîíî-
ìåðíîñòåé èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñðåäîé. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ïóñòü ïëîñêîñòü îáúåêòîâ (ïðåäìåòíàÿ ïëîñêîñòü) ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ XOY äåêàðòîâîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò (ðèñ. 1) è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ (èëè àëüáåäî) s(ρ, ò), ãäå 
ρ — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè â ïëîñêîñòè XOY, ò — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ (m ∈ Ω+). Ïëîñ-
êîñòü îáúåêòà îñâåùàåòñÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó (îãðàíè÷åííóþ ïëîñêîñòÿìè z = z1 ≥ 0 è 
z = z2 > 0) èñòî÷íèêîì íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàþùåãî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïîòîê ïàðàë-
ëåëüíûõ ëó÷åé. 

Ëèíåéíûé ïðèåìíèê, ôîðìèðóþùèé èçîáðàæåíèå, ïîìåùåí â òî÷êó Ì(õM, óM, zM). Ãîðèçîí-
òàëüíî-îäíîðîäíàÿ ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûì íàáîðîì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âõîäÿùèõ 
â óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäè-
àöèè â ìóòíûõ ñðåäàõ. 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñëîâèé íàáëþäåíèÿ 
 

Îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ íàçîâåì ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ s(ρ, ) èëè èíòåíñèâíîñòè 
(èëè ÿðêîñòè) I(ρ, ò) íà óðîâíå z = 0: 
 

 (1) 
 

ãäå E(ρ) — îñâåùåííîñòü ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè. 
Èçîáðàæåíèåì îáúåêòà íàçîâåì ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (ÿðêîñòè) I(rM, —ï) â òî÷êå ïðèå-

ìà M, ãäå n — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå ïðîåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì òî÷êà Ì 
ôèêñèðóåòñÿ, ò.å. âåêòîð ï èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ èëè îáçîðà (â ñëó÷àå ñêàíèðóþùèõ 
ñèñòåì) îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà. Åñëè èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ìåòîäîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ, òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü I(rM, —ï) äëÿ çàäàííîé îáëàñòè rM ∈ RM 
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ï. 

Ïðÿìàÿ çàäà÷à òåîðèè âèäåíèÿ ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó îáúåêòîì s(ρ, ò) è åãî èçî-
áðàæåíèåì ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, ýêðàíèðóþùåé 
îáúåêò îò íàáëþäàòåëÿ. Î÷åâèäíî, îáðàòíîé çàäà÷åé òåîðèè âèäåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîáëåìó âîññòà-
íîâëåíèÿ (ðåêîíñòðóêöèè) îáúåêòà I(ρ, ò) èëè s(ρ, ò) ïðè çàäàííûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñðåäû, 
õàðàêòåðèñòèêàõ èñòî÷íèêà è èçâåñòíîì èçîáðàæåíèè I(rM, —ï). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìàÿ çàäà÷à òåîðèè âèäåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ òåî-
ðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ: 
 

 (2) 
 
ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 
 

 (3) 
 

ãäå βext, βsc(r) è g(ω, ω′, r) — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî; πSλ — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; n1,2 — âíåøíèå íîðìàëè ê ïëîñêîñòÿì z = z1,2. 

Àíàëèç ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû, ïîçâîëÿåò 
[9, 23, 25, 52] ïåðåéòè îò çàäà÷è (2), (3) ê íàáîðó áîëåå ïðîñòûõ (è â òîì ÷èñëå ðàíåå õîðîøî èç-
âåñòíûõ) çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà òåîðèè àíàëèçà ëèíåéíûõ ñèñòåì 
äàåò âîçìîæíîñòü ðåøèòü çàäà÷ó (2), (3) â áîëåå îáùåì âèäå âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà ôóíêöèé 
s(ρ, ò), åñëè ïðåäìåòíàÿ ïëîñêîñòü îäíîðîäíà, ò.å. s(ρ, m) = s1(ρ)s2(ò) èëè êóñî÷íî-îäíîðîäíà: 
 

 
 

Ðàçäåëèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ñëåäóþùèå ýòàïû: 
1. Âîçíèêíîâåíèå ñâåòîâîé äûìêè Iä, îáóñëîâëåííîé ðàññåÿíèåì â íàïðàâëåíèè íà ïðèåìíèê ôî-

òîíîâ, íå èñïûòàâøèõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëîñêîñòüþ ïðåäìåòîâ (ñâÿçè 1—2 íà ðèñ. 2, à). Â ñëó÷àå 
ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èç (2) Iä ïðèìóò âèä: 
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 (4) 
 

2. Ôîðìèðîâàíèå ÿðêîñòíîé ñòðóêòóðû îáúåêòà (âõîäíîé ñèãíàë). Ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí íà 
ðèñ. 2, à, á ñâÿçÿìè 1—3—4—5. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ìîìåíòû: 

à) îñâåùåíèå îáúåêòà ïðÿìîïðîïóùåííûì è äèôôóçíî-ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì îò èñòî÷íèêà 
(ñâÿçè 1—3); 

á) äîïîëíèòåëüíîå (è â îáùåì ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîå ïî ïëîñêîñòè XOY) îñâåùåíèå, âîçíèêàþ-
ùåå â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ îòðàæåííûõ (â òîì ÷èñëå ìíîãîêðàòíî) ôîòîíîâ â íàïðàâëåíèè íà ïðåä-
ìåòíóþ ïëîñêîñòü (ñâÿçè 3—4). 

 
 

Ðèñ. 2. Áëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó 
 

3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó (ðèñ. 2, â). 
Çàäà÷å ï. 2 «à» ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå (2) è óñëîâèÿ (4). Çàäà÷è ï. 2 «á», ï. 3 öåëåñîîáðàçíî ðå-

øàòü, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ðàññìàòðèâàòü áëîêè «ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà» (ðèñ. 2) êàê íåêîòîðûå ëèíåéíûå ñèñòåìû (â ÷àñòíîñòè, íà 
ðèñ. 2, á — ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ). Ìåòîäû àíàëèçà ëèíåéíûõ ñèñòåì õîðîøî èçâåñòíû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ðåàêöèè òàêîé ñèñòåìû íà ëþáîå âîçìóùåíèå (â äàííîì ñëó÷àå äâóìåðíîå) I(õ, ó) äîñòàòî÷íî çíàòü åå 
ðåàêöèþ íà ñïåöèàëüíûé âõîäíîé ñèãíàë (â äàííîì ñëó÷àå íà ïðîñòðàíñòâåííûé δ-èìïóëüñ). Îïðåäåëèâ 
ðåàêöèþ h(õ, y), ìîæíî çàïèñàòü îòêëèê ñèñòåìû I(õ, ó) â âèäå èíòåãðàëà ñâåðòêè: 
 

 (5) 
 

Âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå îáùèõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé ìåòîäîì ôóíêöèé Ãðèíà. 

Â [16—19] ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå (2) ïðè óñëîâèÿõ (3) êàê óðàâíåíèå ñ âîçìó-
ùåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (ïî ïàðàìåòðó s(ρ, ò)). Â [17] ïîêàçàíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå 
ïîëó÷åííûõ ïðè òàêîì ïîäõîäå ðåøåíèé òåì, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî 
ïîäõîäà ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè âëèÿíèÿ hä(⋅) (ðèñ. 2, â) è hE(⋅) (ðèñ. 2, á). Ýòè ôóíêöèè 
ìîæíî íàéòè, ðåøèâ óðàâíåíèå (2) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ: 
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 (6) 
 

Ôóíêöèÿ hä(⋅) õàðàêòåðèçóåò òàê íàçûâàåìóþ ïîìåõó áîêîâîãî ïîäñâåòà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÿðêîñòíîãî 
îáðàçà îáúåêòà íà óðîâíå z = 0 ñ ó÷åòîì îáðàòíîé ñâÿçè (ïåðåîòðàæåíèÿ) íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü 
ñëåäóþùèé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ [9]: 
 

 (7) 
 

 (8) 
 
Ôóíêöèÿ hä(x, ó; —ï) äëÿ çàäà÷è ï. 2 «á» îïðåäåëÿåòñÿ ïðè z = z2, ï = ï0 è ëó÷ âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
n0 ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü â òî÷êå Ì0 ñ êîîðäèíàòàìè (õ0, ó0) (äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè äàëåå çíàê „—" 
ïåðåä âåêòîðîì ï ó ôóíêöèé häI(x, ó; —ï) îïóñêàåòñÿ). Äëÿ çàäà÷è ï. 3 ðåøåíèå èùåòñÿ íà ïëîñêî-
ñòè z = 0. Î÷åâèäíî, 
 

 (9) 
 

ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó T22 â [23] è õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü ïåðåîòðàæåíèÿ èëè êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 2, á). Âåëè÷èíà 
 

 (10) 
 

íàçâàííàÿ â [34] èíòåãðàëüíûì (ïîëíûì) áîêîâûì ïîäñâåòîì, ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó T23 â [23]. 
Ôîíîâàÿ ïîäñâåòêà, îáóñëîâëåííàÿ ýôôåêòàìè îòðàæåíèÿ, ïåðåîòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì 

(7)—(10) äëÿ ëàìáåðòîâîé îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè (s(õ, ó; ò) = const = s ) ïðèìåò âèä 
 

 (11) 
 

Òîãäà ïîëíûé ñèãíàë 
 

(11′) 
 

ãäå τ0 — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ; μ0, μ1 — êîñèíóñû óãëîâ ìåæäó îñüþ OZ (ðèñ. 1) è íàïðàâëåíèåì íà 
èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èç òî÷êè (õ0, ó0). Ïðè âûâîäå (11′) èñïîëüçóåòñÿ òåîðåìà îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè. 

Âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (11), ïîëó÷åíî â [17] ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è ñ âîçìóùåííûìè 
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Î÷åâèäíî, γ∞ èìååò ñìûñë ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî (â [17] ñ0 ñðåäû, îñâåùåí-
íîé äèôôóçíûì èçëó÷åíèåì ñíèçó, η∞ — õàðàêòåðèçóåò ïðîïóñêàíèå ñðåäîé ñ ó÷åòîì ãîðèçîíòàëüíîé 
äèôôóçèè ôîòîíîâ, îòðàæåííûõ îò ïëîñêîñòè XOY (ôóíêöèÿ W0(z, s) â [17]). 

Ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì, Ôóðüå-îáðàçû ôóíêöèé hä(⋅), hE(⋅) â ÷àñòîòíîé 
îáëàñòè ïî îïðåäåëåíèþ íàçûâàþòñÿ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè. 

Ñ ó÷åòîì (7), (8) äëÿ îáúåêòîâ ñ ïðîèçâîëüíûì s(x, ó; ò) ìîæíî çàïèñàòü: 
 

 
 

 (12) 

 

ãäå Å(õ, ó) = Å0 + ΔÅ(õ, ó), Å0 — ðàâíîìåðíàÿ îñâåùåííîñòü ïëîñêîñòè XOY (áåç ó÷åòà îòðàæåíèé), 
ΔÅ(õ, ó) — íåðàâíîìåðíàÿ â îáùåì ñëó÷àå îñâåùåííîñòü (ñ ó÷åòîì ïåðåîòðàæåíèé): 
 

 (13) 
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Èòàê, ïðÿìàÿ çàäà÷à òåîðèè âèäåíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå óñëîâèé ðåøåíà, åñëè íàéäåíû 
äâå êîíñòàíòû (Å, Iä) è äâå ôóíêöèè âëèÿíèÿ èëè ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (hä(x, ó; n0), hE(õ, ó)) 
äëÿ èçîëèðîâàííîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû, íå ñîäåðæàùåé îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Áëèçêèå ïî 
ñìûñëó ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [16—18] ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è òåî-
ðèè ïåðåíîñà ñ âîçìóùåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. 

Èçìåíèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Ïóñòü èñòî÷íèê îñâåùåíèÿ îáúåêòîâ îòñóòñòâóåò è îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íàáëþäåíèå ñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ (íî÷íûå óñëîâèÿ ñúåìêè). Òîãäà ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè 
hä(õ, ó; ï0) (ÔÐÒ) èëè îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñðåäû (ÎÏÔ) (Ôóðüå-îáðàç h(x, ó; n0)) 
ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ïðîöåññ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ â ìóòíûõ ñðåäàõ â íàïðàâëåíèè ï0. Òàê êàê ýòî-
ãî íåëüçÿ ñêàçàòü îá îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, òî, âèäèìî, ñëåäóåò ïðèíÿòü çàìå÷àíèå àâòîðîâ [17], 
îáðàùàþùèõ âíèìàíèå íà íåêîððåêòíîñòü â ýòîì ñëó÷àå òåðìèíà „îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
àòìîñôåðû", êîãäà ïðîöåññ èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ áîëåå ñëîæåí è îïðåäåëÿåòñÿ óæå íàáîðîì õà-
ðàêòåðèñòèê (Å, IÄ, hä(⋅), hE(⋅)) èëè (Å0, Iä, η∞, γ∞) (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ Å0 ìîãóò ñîâïà-
äàòü ñ η∞, åñëè èç Å0 èñêëþ÷èòü íåðàññåÿííóþ êîìïîíåíòó). Çàìåòèì, ÷òî äàæå ïðè íàáëþäåíèè ñà-
ìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ çíà÷åíèÿ ÔÐÒ äëÿ åäèíñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ï0 ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòà-
òî÷íûì äëÿ êîððåêòíîãî ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Î÷åâèäíî, òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà 
â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðåîáðàçóþùàÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè â òî÷êå Ì I(ï) (ðèñ. 1) â ïëîñêîå èçîáðàæåíèå G(õ,  ) (çäåñü n ∈ Ω*, Ω* — ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü hä(x, ó; ï) 
äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ n ∈ Ω*. Â òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [52] äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íîé ïðî-
áëåìû ââîäèòñÿ ïîíÿòèå èçîïëàíàðíîñòè. Ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ èëè ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà ðàçáè-
âàåòñÿ íà îáëàñòè Ω = Ω1∪Ω2∪…∪Ωn, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îãðà-

íè÷èòüñÿ åäèíñòâåííîé ôóíêöèåé hä(õ, ó; ïi), ni ∈ Ωi, 1, .i n=  

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàçáèåíèÿ îáëàñòè Ω íà çîíû èçîïëàíàðíîñòè Ωi. Îäíèì èç íèõ 
ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè ÿðêîñòíîãî èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà I0(õ, ó; ïi) ñ èìïóëüñíîé ðåàêöèåé hä(x, ó; ni). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî häi(x, ó; ni) ≈ hä(x, ó; n), 
ni, n ∈ Ωi, åñëè 
 

 

 (14) 
èëè 
 

 (15) 
ãäå 

 
 
Èíûìè ñëîâàìè — ðàçáèåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ èìïóëüñíóþ ðåàêöèþ 
hä(õ, ó; ni), ìîæíî áûëî â ïðåäåëàõ i-é èçîçîíû ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî îáúåêòà èëè îöå-
íèòü ìîùíîñòü ïîäñâåòêè, ñîçäàâàåìóþ èì â ïðåäåëàõ ýòîé çîíû ñ çàäàííûìè òî÷íîñòÿìè δ (â (14)) 
èëè ε (â (15)). 

Îáðàòèì çäåñü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ââåäåííûì â [53] ïîíÿòèåì ðàêóðñíîé èíâàðèàíòíîñòè íå 
óäàåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ èçîçîí ,åñëè ñîõðàíèòü ñìûñë îïðåäåëåíèÿ èçîïëàíàð-
íîñòè. Â [15] ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî èçîáðàæåíèå ìîæåò îñòàâàòüñÿ èçîïëàíàðíûì, â òî âðåìÿ êàê óñ-
ëîâèå ðàêóðñíîé èíâàðèàíòíîñòè ñðåäû íå âûïîëíÿåòñÿ. 

ßñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôóíêöèè âëèÿíèÿ hä(õ, ó; ï) óïðîùàåò ïëàíèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Òàê, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî è ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â [37] 
ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ðåàêöèé hä(⋅), ïðîáëåìû îðãàíèçàöèè ýòèõ èññëåäî-
âàíèé. Öåíòðàëüíîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàåò ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ êðûëüåâ ÔÐÒ. Â [36] ïðåäëîæåí 
âàðèàíò íîâîé ìåòîäèêè, ñîâìåùàþùèé èçìåðåíèå ôóíêöèé âëèÿíèÿ ñ äîîïðåäåëåíèåì åå â îáëàñòè 
áîëüøèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà ôóíêöèåé, íàéäåííîé íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ íà ÝÂÌ. Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ èçìåðåíèåì èìïóëüñíûõ ðåàêöèé [8, 34, 37, 38, 39] 
ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè [40] èçìåðåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé F[hä(⋅)]. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìó ó÷åòà âëèÿíèÿ íà ÎÏÔ áîêîâîãî ïîäñâåòà èç 
óäàëåííûõ îáëàñòåé ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ ñíÿòü íå óäàëîñü. 

Îïðåäåëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî òåîðèè âèäåíèÿ 
(òàê æå êàê è â íåêîòîðûõ ðàííèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ) ïîëó÷èëà ìåòîäèêà óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ 



792 Â.Â. Áåëîâ  

ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè, ëèíèè, ïîãðàíè÷íîé êðèâîé, ò. å. ôóíêöèè I0(õ, ó; ï) (â 
ñëó÷àå ÔÐÒ) â (14). Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü ìåõàíè÷åñêèé ïåðåíîñ â òåîðèþ âèäåíèÿ 
îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñíîé ðåàêöèè èç òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ãäå ïîä ÔÐÒ ïîíèìàåòñÿ äèôðàêöè-
îííîå èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Åñëè äëÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì òàêîå îïðåäåëåíèå ÔÐÒ äîïóñ-
òèìî èç-çà î÷åíü ìàëîé åå ïîëóøèðèíû, òî â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ ýòî óñëîâèå â îáùåì ñëó÷àå íå âûïîë-
íÿåòñÿ. Â [37] ïîêàçàíî, ÷òî ïðèáëèæåííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé (óãëîâîå ñêà-
íèðîâàíèå) èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Âíå ýòîé îáëàñòè îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â 
èçìåðåíèè ÔÐÒ ìîãóò ïðåâîñõîäèòü 100%-íûé óðîâåíü, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè íà òðàññå íàáëþäåíèÿ 
ñëîåâ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè, íå ãðàíè÷àùèõ ñ ïëîñêîñòüþ ïðåäìåòîâ. Òî÷íîñòü òàêèõ èçìåðåíèé 
óõóäøàåòñÿ íà êðûëüÿõ ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (ëèíèè). 

Â [34, 36] îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà äâà ñâîéñòâà ôóíêöèè hä(⋅), êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ìóòíûå ñëîè íà hä(⋅). Ïåðâîå èç íèõ, ñëåäóþùåå èç ïðèí-
öèïà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè îãðàíè-

÷èìñÿ ñëó÷àåì âåðòèêàëüíîãî íàáëþäåíèÿ íà ðèñ. 1, êîãäà hä(õ, ó) = hä(ρ); 
2 2
x yρ = + ): 

 

 (16) 
 

ãäå ϕ = arctg(2ρ/(z1 + z2)), ò.å. äëÿ ëþáûõ (1) (2)
1 1,z z  è ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ 

 

 
 

Â ò î ð î å  ñâîéñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôóíêöèè hä(ϕ) (ïðè ϕt 15°) ñëàáî çàâèñÿò îò ðàññåèâàþ-
ùèõ ñâîéñòâ ñðåäû (èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ), ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ è ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
òî÷íîñòüþ (d 20%) àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôóíêöèåé: 
 

 (17) 
 

ãäå ϕ0 = 15°; τ — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñðåäû. 
Ñâîéñòâî (16) ïîçâîëÿåò çàìåòíî îãðàíè÷èòü ÷èñëî èçìåðåíèé ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ 

z1 äî ñëîÿ íà ôóíêöèþ hä(õ, ó; ï)ó à (17) — äîîïðåäåëèòü êðûëüÿ ôóíêöèè âëèÿíèÿ, êîòîðûå, êàê ïðà-
âèëî, â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðèòü íå óäàåòñÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòè èçìåðåíèÿ äàþò ÔÐÒ ñèñòåìû âèäåíèÿ 
â öåëîì, ò.å. ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ åå âëèÿíèÿ íà èçìåðåíèÿ òðàäèöèîííû, 
íàèáîëåå ïðîñòî îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîñòè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà. 
 

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê Å, Iä, hä, η
∞
, hE, γ

∞ 

 
Èòàê, ðåøàÿ óðàâíåíèå (2), ïðè óñëîâèè (4) ìîæíî íàéòè õàðàêòåðèñòèêè Iä, Å, à ïðè óñëîâèè (5) 

— ôóíêöèè hä(⋅), hE(⋅) è ïàðàìåòðû η∞, γ∞. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè ãðàíè÷-
íîì óñëîâèè (4), ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîé äûìêè Iä è îñâåùåííîñòü Å áåç êàêèõ-
ëèáî îãðàíè÷åíèé íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû è â òîì ÷èñëå äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè 
çàäà÷è. Ïðè ýòîì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìåòîäàìè ïðèáëèæåííîãî [4, 5, 15], òàê è òî÷íîãî [9, 23, 
26] ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. 

Ñëîæíåå ðåøèòü óðàâíåíèå (2) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé âëèÿíèÿ hä(⋅), hE(⋅). Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé èìïóëüñíûõ ðåàêöèé hä(⋅), õàðàêòåðèñòèê η∞, γ∞ ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî 
s(ρ, m) = s1(ρ)s2(m) = αs(ρ), ò.å. ÷òî ïëîñêîñòü ïðåäìåòîâ ëàìáåðòîâà. Äëÿ îöåíêè èìïóëüñíîé ðåàê-
öèè hä(⋅), èíòåãðàëüíîãî ïîäñâåòà η∞ â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ÷àñòî ñðåäè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ èñ-
ïîëüçóþò ïðèáëèæåíèå íèçøèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ [34] è ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå [7, 12]. Èí-
ôîðìàöèÿ î ôóíêöèè hE(⋅), ïàðàìåòðå γ∞ äàæå ïðè s2 (ò) = const â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóåò. Ìîæíî íàçâàòü ëèøü íåñêîëüêî ðàáîò (ñðåäè íèõ, íàïðèìåð, [6, 19]), ãäå ïðåäëàãàþòñÿ ïîäõî-
äû ê ðåøåíèþ (2) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ s2(ò) ≠ const. 

Âêëþ÷àÿ â ñõåìó ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê çàäà÷àì òåîðèè âèäåíèÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìû 
ñíèìàåì âñå ýòè ïðîáëåìû. Óäàåòñÿ ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãî íàáîðà õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ â ìóòíûõ ñðåäàõ 
(Iä, Å, η∞, hä(⋅),γ∞, hE(⋅)) [9, 22—28, 31, 54]. 

Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ëèíåéíî-ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî âûïîëíÿòü äëÿ ëþáûõ 
ôóíêöèé s2m, çàäàííûõ àíàëèòè÷åñêè èëè òàáëè÷íî íà îäíîðîäíîé èëè êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ïëîñêî-
ñòè îáúåêòîâ, ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ ñ êîíòðîëèðóåìîé òî÷íîñòüþ è íå òîëüêî êîððåêòíî ó÷åñòü ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå, íî è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêèõ èçîáðàæåíèé îïòè÷åñêèìè 
ñèñòåìàìè îáúåìíûõ îáúåêòîâ (ò.å. ðàññ÷èòûâàòü ôóíêöèþ hä(⋅), õàðàêòåðèñòèêè Iä, η∞ êàê ñ ó÷åòîì, 
òàê è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû [24]). Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ìåòîäà íà áûñòðîäåéñò-



 Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì âèäåíèÿ 793 
 

âóþùèõ ÝÂÌ (â òîì ÷èñëå, íàïðèìåð, íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ îáùèì óïðàâëå-
íèåì ÏÑ-2000) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èìåííî îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì (÷àñòî åäèíñòâåííûì) íåäîñòàòêîì ìåòîäà, çàñëóæèâàþò âíèìàíèå ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ïî-
èñê èëè âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïåðåíîñà èçîáðà-
æåíèÿ [22—28, 31, 54]. Â [54], íàïðèìåð, âûïîëíåíî ñðàâíåíèå òðóäîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê 
η∞, hä(⋅) äëÿ ñëó÷àÿ s2(m) = const, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ëîêàëüíîãî ñ÷åòà. 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýêîíîìè÷íåå èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûå àëãîðèòìû îöåíîê η∞, ÷åì 
ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ôóíêöèé hä(⋅) ñ ïîñëåäóþùèì ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì (10). Îêàçûâàåò-
ñÿ, äëÿ ðàñ÷åòà η∞ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ àëãîðèòìîì ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñõåìå ñîïðÿæåííûõ 
áëóæäàíèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèé hä(⋅) ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì ëîêàëüíîãî 
ñ÷åòà íà ñîïðÿæåííûõ òðàåêòîðèÿõ. Ëîêàëüíàÿ îöåíêà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä [54] 
 

 
 

ãäå κ — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà è κ(r) = κ; i — íîìåð òðàåêòîðèè; k — íîìåð ñòîëêíîâåíèÿ; τi,k 
— îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè ri,k èç k òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ äî òî÷êè «ïðèåìà»; γi,k — óãîë ðàññåÿíèÿ; |μi,k — 
êîñèíóñ óãëà ìåæäó âíóòðåííåé íîðìàëüþ ñëîÿ è îòðåçêîì ri,k. Îöåíêà ξi,k îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïðî-
áåãà ôîòîíà âäîëü îòðåçêà τi,k. 

Õàðàêòåðèñòèêè γ∞ è hE(⋅) ìîæíî îöåíèòü, ïîñòðîèâ àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííîé äèàãðàììîé èçëó÷åíèÿ s2(m) îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ñðåäíåå êîëè-
÷åñòâî òðàåêòîðèé, ïåðåñåêàþùèõ ïëîñêîñòü ïðåäìåòîâ, äàåò îöåíêó γ∞, à ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ïåðåñå-
÷åíèé ïî ïëîñêîñòè — ôóíêöèþ hE(⋅). Ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèé hE(⋅) ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ìåòîä ëî-
êàëüíîãî ñ÷åòà. 

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ 
òèïà ÏÑ íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ êàæäîé âåòâè ðàñ÷åòà ïñåâäî-ñëó÷àéíîé ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â [0,1] ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ïðè÷åì âûïîëíÿòü óñëîâèå (åñëè ýòîãî 
íå òðåáóåò ïîñòàíîâêà çàäà÷è) íåêîððåëèðîâàííîñòè ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ðàçíûõ âåòâÿõ). 
Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé àêòèâàöèè ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ. Îñîáåííîñòè àëãîðèòìîâ ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå âîñïîëüçîâàòüñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì. Òàê, íàïðèìåð, îïûò èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê η∞, 
γ∞ íà ÏÑ-2000 äàåò îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 32 ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ 
íà óðîâíå 20÷30%. Îäíàêî ýòîãî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ñóùåñòâåííî (â 3—5 ðàç) ñíèçèòü 
òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûïîëíåííûìè íà îäíîïðîöåññîðíîé ÝÂÌ ÁÝÑÌ-6. 

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âàæíîñòü 
îöåíêè êðûëüåâ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ íà ïðî-
öåññ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ â ìóòíûõ ñðåäàõ. Â [7] ïîêàçàíî, ÷òî èõ íåó÷åò ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêà-
æåíèþ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûõ, íî è êà÷åñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé, íàïðèìåð, ÎÏÔ (F[hä(⋅)]) îò 
îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñõåì íàáëþäåíèÿ. Ýòî çàìå÷àíèå ìîæíî ñ÷èòàòü 
åùå îäíèì àðãóìåíòîì, óáåæäàþùèì â öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ñ÷åòà â 
ñõåìå ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé hä(⋅), hE(⋅) [9, 54]. 

Èëëþñòðàöèåé óíèâåðñàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òåîðèè 
âèäåíèÿ ìîãóò áûòü ðàáîòû [26—28, 31], ãäå ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ÎÏÔ (F[hä(⋅)]), è ðàáî-
òû, ãäå ïðèâîäÿòñÿ àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ò. å. ìîäåëèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè Iä, hä(⋅), η∞ äëÿ ñèñòåì âè-
äåíèÿ (î÷åâèäíî, ÷òî Å, hE(⋅), γ∞  íå çàâèñÿò îò îïòè÷åñêèõ ñèñòåì). Â [55] ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âñå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â 
[24] ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ó÷åòà ïÿòåí ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà êî-
íå÷íîñòè ãëóáèíû ðåçêîñòè èçîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèáîðîì è îáúåìíîñòè ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû. Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî ó÷åñòü è â àëãîðèòìàõ ðàñ÷åòà ÎÏÔ (F[hä(⋅)]). 

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþ-
ùèå ñðåäû îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ îöåíêè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà [28, 31, 
34], äëÿ ïðîãíîçà äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â òåñòîâûõ èëè êîíêðåòíûõ [4, 5, 9, 23, 
26] ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, êîòîðûå òðåáóþò êîððåêòíîãî ó÷åòà âñåõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ è, íàêîíåö, ñ öåëüþ àíàëèçà âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ [9, 14, 23, 26, 31]. Èëëþñòðàöèåé ïîñëåäíåãî ìîæåò áûòü ðàáîòà [35], ãäå áûë îáíàðó-
æåí ýôôåêò ýêñòðåìàëüíîãî èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ ñëîåì ìóòíîé ñðåäû 
ïðè åå ïåðåìåùåíèè ìåæäó îáúåêòîì è íàáëþäàòåëåì. Â [44] åãî ñóùåñòâîâàíèå ïîäòâåðæäåíî ðå-
çóëüòàòàìè íåçàâèñèìîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ôóíêöèé âëèÿíèÿ hä(⋅), 
âûïîëíåííîé â [34] ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâîëèëî â [33] óñòàíîâèòü ïðè÷èíû è óñëîâèÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ t-ýôôåêòà ïðè íàáëþäåíèè íå òîëüêî ìàëîðàçìåðíûõ, íî è ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ (â ïðèëî-
æåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà àñïåêòà ýòîé çàêîíîìåðíîñòè). 
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Ý ô ô å ê ò  ê à ë ü ê è . Îäíèì èç èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ÎÏÔ 
(F[hä(⋅)]) îò ïàðàìåòðà z1 (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå, ÷òî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, íàáëþ-
äàåìûõ ÷åðåç ðàññåèâàþùèé ñëîé, ìîíîòîííî óõóäøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñëîÿ ê íàáëþäàòåëþ. 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà â [15], íàïðèìåð, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ýëåìåíòàðíûé è âåñüìà 
íàãëÿäíûé ýêñïåðèìåíò: ïðîèçâîëüíûé òåêñò ýêðàíèðóåòñÿ îò íàáëþäàòåëÿ êàëüêîé. Ïðè ïåðåìåùå-
íèè åå ìåæäó íàáëþäàòåëåì è òåêñòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òåêñò îò÷åòëèâî âèäåí, êîãäà êàëüêà 
ãðàíè÷èò ñ íèì. Ïî ìåðå åå ïåðåìåùåíèÿ òåêñò áûñòðî ðàçìûâàåòñÿ, èñ÷åçàåò è óæå íå íàõîäèòñÿ íè 
îäíîãî äðóãîãî åå ïîëîæåíèÿ, ïðè êîòîðîì òåêñò ìîæíî áûëî áû ïðî÷åñòü. 

Ïîïûòàåìñÿ íàéòè ïðè÷èíó ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýòîãî ýêñïåðèìåíòà è òåìè, êîòî-
ðûå îïèñàíû â [35, 44], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò íîñèòü, íàïðèìåð, ýêñòðå-
ìàëüíûé õàðàêòåð. Ïðè÷èíó êàæóùåãîñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ óñòàíîâèòü íåñëîæíî, åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà òî, ÷òî â [35, 44] ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ñ ñàìîñâåòÿùèìñÿ îáúåêòîì, à ýêñïåðèìåíò ñ êàëüêîé 
— îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ âíåøíåãî îñâåùåíèÿ îáúåêòà. Òî åñòü âî âòîðîì ñëó÷àå â íàáëþäàåìîì 
ñèãíàëå ïðèñóòñòâóåò êîìïîíåíòà Iä (ñâåòîâàÿ äûìêà), â ïåðâîì — åå íåò. Ðàññìîòðèì, ê êàêèì èçìå-
íåíèÿì ïðè îöåíêå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè. Ïóñòü îáúåêò íàáëþäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà ñ çàäàííîé êîíòðàñòíîé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ kïîð (ðèñ. 3), êîòîðàÿ íå 
çàâèñèò îò âíåøíåãî ïàðàìåòðà z1. Ðàññìîòðèì êîíòðàñò ìåæäó ïðîèçâîëüíîé ïàðîé òî÷åê â ñëó÷àåâ 
íàáëþäåíèÿ ñàìîñâåòÿùåãîñÿ îáúåêòà: 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïîÿñíåíèå ê ýêñïåðèìåíòó ñ êàëüêîé: 1 — çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîíòðàñòà ïðè íàáëþäå-
íèè ñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ; 2 — ïðè âíåøíåì îñâåùåíèè îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ; 3 — êàæóùàÿñÿ 
çàâèñèìîñòü ê = ê(z1) 

 
Èç ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [35, 44], ðàñ÷åòîâ [7, 8, 33] ñëåäóåò, ÷òî îíà ìîæåò èìåòü ýêñ-

òðåìàëüíûé õàðàêòåð (êðèâàÿ 1, ðèñ. 3). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â èíòåíñèâíîñòè I1,2 ó÷òåíû âñå ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ îò îáúåêòà ê íàáëþäàòåëþ. Ðàññìîòðèì òåïåðü òó æå 
çàâèñèìîñòü, íî ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòà ñ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, àíàëîãè÷íîé èçëó÷àòåëüíîé 
â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå. Ïîäáåðåì ìîùíîñòü âíåøíåãî èñòî÷íèêà òàêîé, ÷òîáû èíòåíñèâíîñòè I1,2 â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàëè. Î÷åâèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò êîíòðàñòà ìåæäó òîé æå ïàðîé òî÷åê óìåíü-
øèòñÿ íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó: 
 

 
 

ò.å. k2 = k2(z1) ìîæíî èçîáðàçèòü êðèâîé 2 (ðèñ. 3). Åñëè ïðè z1 > zïîð kïop > k2(z1), òî íàáëþäàåìàÿ 
íàìè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà çàâèñèìîñòü k(z1) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êðèâîé 3 íà ðèñ. 3. Èìåí-
íî òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà ñ êàëüêîé è åå, âèäèìî, ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì 
ìîæíî íàçâàòü êàæóùåéñÿ. ×òîáû óñòàíîâèòü åå èñòèííûé õàðàêòåð, íåîáõîäèìî ïðè íàáëþäåíèè èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèáîð, îáëàäàþùèé èíîé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ýòîé öåëè, êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ kïîð. 
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Ðàññìîòðèì, êàê, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ [12, 13], à èìåííî — çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ 

ôóíêöèé ˆ ( )ωK = F[hä(⋅)] îò ïàðàìåòðà z1 (ðèñ. 1), îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ t-ýôôåêòà. Îáî-

çíà÷èì ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ˆ ˆ( ) ( ) / (0),ω = ωK K K  ò.å., îãðàíè÷èìñÿ äëÿ ïðîñòîòû èçëî-

æåíèÿ ðàññìîòðåíèåì ñèñòåì âèäåíèÿ, îáëàäàþùèõ êðóãîâîé ñèììåòðèåé ( 2 2
,ω = μ + β  β, μ — ïðîñòðàí-

ñòâåííûå ÷àñòîòû â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ). Ïóñòü îáúåêòó íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòð F0(ω) 
(ðèñ. 4). Ðàññìîòðèì òðè ïîëîæåíèÿ ñëîÿ íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ (ñëîé ó îáúåêòà — à, ó íàáëþäàòåëÿ — 
â, ìåæäó íèìè — á). Èç ðàáîò [12, 13] ñëåäóåò, ÷òî (1) (2)

1 1( ; ) ( ; ),K z K zω ≥ ω  åñëè (1) (2)

1 1 .z z<  Äëÿ ïîëîæåíèé 

ñëîÿ à—â ýòè ôóíêöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 ñëåâà. Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ 

и 1 0 1

ˆ( ; ) ( ) (0) ( ; ).ω = ω ωF z F K K z  Âèä ôóíêöèé Fè(ω; z1) äëÿ z1, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçëîæåíèÿì ñëîÿ à—â, ïî-

êàçàí íà ðèñ. 4 ñïðàâà.  
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïîÿñíåíèå ê t-ýôôåêòó. F0(ω) — ñïåêòð îáúåêòà; K(ω) — ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà, Fè(ω) — ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ 

 

Ñðàâíèì F0(ω) ñ (1)

и 1( , )F zω  è (3)

и 1( , ).F zω  Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëóøèðèíà (1)

1( ; )K zω  çíà÷èòåëüíî 

ïðåâîñõîäèò ïîëóøèðèíó ñïåêòðà F0(ω), òî ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó îáðàçà è èñêàæå-
íèÿ ìèíèìàëüíû. Â ñëó÷àå (3)

1 1 ,z z=  íàîáîðîò, (3)

1( ; ) ( ) const.K zω → δ ω +  Ñóùåñòâîâàíèå „ïîëî÷êè" ó ôóíê-

öèè K(ω) äîêàçàíî, íàïðèìåð, â [49] è îáúÿñíÿåòñÿ íåðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì. Ýòè äâå îñîáåííîñòè 
(3)

1( ; )K zω  ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñïåêòð Fè(ω; z1) ïðàêòè÷åñêè âñþäó ïîäîáåí ñïåêòðó F0(ω), çà èñêëþ÷å-

íèåì ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ω = 0, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ äîëÿ âñåé ýíåðãèè, ñî-
äåðæàùåéñÿ â èçîáðàæåíèè. Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ðàâíîìåðíîãî ïî 
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ïëîùàäè êàäðà äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ôîíà, íà êîòîðîì, ñîõðàíÿÿ âñå ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè, 
ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [35, 44] ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ; 

äëÿ (3)
1z z=  íàáëþäàþòñÿ íåèñêàæåííûå, íî íèçêîêîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ. Îáðàòèìñÿ ê ñëó-

÷àþ (2)
1 1 .z z=  Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ñðåäíÿÿ ÷àñòü ñïåêòðà F0(ω) ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé óðîâíÿ ïîëîâèííîé 

èíòåíñèâíîñòè K(ω; z1), òî ïðîèçîéäóò ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ ôîðìû ñïåêòðà îáúåêòà â åãî èçîáðàæå-
íèè, ÷òî âûðàçèòñÿ â èçìåíåíèè åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, ò.å. ïðèâåäåò ê t-ýôôåêòó. Î÷åâèäíî, 
åñëè óñëîæíèòü ôîðìó ñïåêòðà F0(ω), òî, ïîâòîðèâ ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ, ìîæíî ïðèéòè ê 
âûâîäó î âîçìîæíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ïðîÿâëåíèÿ t-ýôôåêòà (äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ñïåêòðà F0(ω), 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñòðóêòóðàì îáúåêòà) ïðè èçìåíåíèè z1, ò.å. ïîäòâåðäèòü 
àíàëîãè÷íûé âûâîä, ïîëó÷åííûé â [33] ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ íà ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, t-ýôôåêò, êàê îäíà èç âîçìîæíûõ âèäîâ çàâèñèìîñòè êà÷å-
ñòâà èçîáðàæåíèÿ îò ïàðàìåòðà z1, ìîæåò áûòü îáúÿñíåí êàê â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè (ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîíÿòèé èìïóëüñíûõ ðåàêöèé), òàê è â ÷àñòîòíîé (íà ÿçûêå îïòè÷åñêèõ ïåðåäòî÷íûõ ôóíêöèé). 
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V . V .  Â å l î v . The Theory of Linear Vision Systems; Modeling the Linear-System Characteristics. 
 
An overview of different approaches to the solution of problems of the theory of vision is presented. The methods 

for measuring and calculating the linear-system characteristics which describe the image transfer through scattering 
media are analyzed. Some aspects of using the Monte-Carlo method in problems of vision through scattering media are 
discussed. An interpretation of some experimentally observed image distortions by the medium is given. 


