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Èçëàãàåòñÿ íîâàÿ êîíöåïöèÿ îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè âèäåíèÿ îáúåêòîâ â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ, îñíîâàí-
íàÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ îá îïòèìàëüíîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ. Îïèñûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé 
êîíöåïöèè â ïðîãðàììå ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ äàëüíîñòåé îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ 
(â òîì ÷èñëå ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà âîäà—âîçäóõ) ñ ïîìîùüþ ïàññèâíûõ òåëåâèçèîííûõ è àêòèâíûõ ëàçåðíî-
òåëåâèçèîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ. Äàåòñÿ îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïåðñî-
íàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ è èñïîëüçîâàííûõ â ïðîãðàììå 
óäîáíûõ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû, ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû. Ïðèâî-
äÿòñÿ êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè âèäåíèÿ. 

Îáùíîñòü êîíöåïöèè è ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò ïðè íåîáõîäèìîñòè ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðÿòü åå âîçìîæíîñòè. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè âèäåíèÿ â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ àïðè-
îðíàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåì èíñòðóìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ, è, â ÷àñòíîñòè, 
îöåíêà ïðåäåëüíûõ äàëüíîñòåé îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà 
êðàòêîìó èçëîæåíèþ ðàçâèòîé êîíöåïöèè îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ è åå êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè â 
ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ äàëüíîñòåé îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ â ðàññåèâàþùåé 
ñðåäå, â òîì ÷èñëå ïîä âîäîé. 

Êîíöåïöèÿ îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ, à òàêæå ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ñâÿçè øóìîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñðåäû (â òîì ÷èñëå âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà) è ñèñòåìû âèäåíèÿ ñ ïðåäåëüíî 
ðàçðåøèìûì êîíòðàñòîì áûëè ðàññìîòðåíû íàìè â [1]. Â äàëüíåéøåì ýòè ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçî-
âàíû â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñîçäàíèÿ èíæåíåðíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà è ðåàëèçóþùåãî èõ ïàêåòà ïðîãðàìì 
äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ â ýôôåêòèâíîì èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ðàññ÷èòûâàòü 
ïðåäåëüíûå äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âèäåîñèñ-
òåìû è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû è àòìîñôåðû. 

Â äàííîé ñòàòüå ìû ðåøèëè äàòü öåëüíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå èçëîæåíèå ïðîáëåìû, à èìåííî: 
– íà îñíîâå êîíöåïöèè îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ïðîáëå-

ìû íàõîæäåíèÿ ïðåäåëüíûõ äàëüíîñòåé òåëåâèçèîííîãî îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ â 
ðàññåèâàþùåé ñðåäå: 

– îïèñàòü ïðîñòóþ ìîäåëü ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà», óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì êîìïðî-
ìèññà ìåæäó ÷èñëîì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è íàèáîëåå òî÷íûì îïèñàíèåì óñëîâèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ è â ðàçíîîáðàçíûõ çîíàõ ìîðåé è îêåàíîâ; 

– ïðèâåñòè îñíîâíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñèãíàëîâ, ôîíîâ è ïîìåõ, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü â 
ïðîöåäóðàõ âû÷èñëåíèé êîìïðîìèññà ìåæäó òî÷íîñòüþ è âðåìåíåì âû÷èñëåíèé. 

Êðîìå òîãî, ìû ïðèâåäåì ïðèìåðû ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà êàê íåêîòîðûõ êëàññè÷å-
ñêèõ çàäà÷ âèäåíèÿ, òàê è íîâûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ñ íàáëþäåíèåì ÷åðåç âçâîëíîâàííóþ 
ïîâåðõíîñòü ìîðÿ. 
 
1. ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈÅ È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÐÀÑÑÅÈÂÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÅ 
 
1.1. Âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå ðåàëüíûõ îáúåêòîâ 
Êðèòåðèé Äæîíñîíà 
 

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ âèäåíèÿ [1, 2], îïèðàþùàÿñÿ íà òåîðèþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è òåîðèþ ëè-
íåéíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿåò ñ òîé èëè èíîé òî÷íîñòüþ íàõîäèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñâåòîâîãî ïîëÿ íà ôîòîïðèåìíèêå è õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàññ÷èòûâàòü 
÷àñòîòíî-êîíòðàñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ýíåðãåòèêó ïîëåçíîãî ñèãíàëà è 
ïîìåõ íà ôîòîïðèåìíèêå. Îíà ïîçâîëÿåò äàæå ðàññ÷èòûâàòü ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ ëþáîãî çàäàííî-
ãî ðåàëüíîãî îáúåêòà. Îäíàêî äëÿ àïðèîðíîé îöåíêè âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ, â òîì ÷èñëå 
äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ýòîãî íå-
äîñòàòî÷íî. Ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ è ñïåöèôèêè èõ âîñïðèÿòèÿ, ñâÿçàííîé ñ ðÿäîì 
èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé íàáëþäàòåëÿ, íåîáõîäèìî èìåòü ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè âè-
äåîñèñòåì ïðè íàáëþäåíèè ñòàíäàðòíûõ òåñò-îáúåêòîâ è êà÷åñòâîì âèäåíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. 
Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ ñâÿçü ìîæåò íîñèòü ëèøü ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Äëÿ îäíîãî êëàññà îáúåêòîâ îíà 
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áûëà óñòàíîâëåíà Äæîíñîíîì [3, 1]. Íà ïðèìåðå âîåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ Äæîíñîí ïðîâåë 
ñðàâíåíèå ñïîñîáíîñòè íàáëþäàòåëÿ ðàçðåøàòü èçîáðàæåíèå ìèðû ñ åãî ñïîñîáíîñòüþ îáíàðóæèâàòü, 
ðàçëè÷àòü è îïîçíàâàòü ðåàëüíûå îáúåêòû. Â ðåçóëüòàòå êàæäîìó óðîâíþ âèäåíèÿ îí ïîñòàâèë â ñî-
îòâåòñòâèå ÷èñëî ðàçðåøàåìûõ ïîëó ïåðèîäîâ ýêâèâàëåíòíîé øòðèõîâîé ìèðû â ïðåäåëàõ ìèíèìàëü-
íîãî (êðèòè÷åñêîãî) ðàçìåðà îáúåêòà (òàáë. 1). 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Êðèòåðèè Äæîíñîíà, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî âèäåíèÿ 
 

 
 

Ïîä ýêâèâàëåíòíîé øòðèõîâîé ìèðîé ïîíèìàåòñÿ ìèðà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïîëíàÿ øèðèíà 
êîòîðîé ðàâíà êðèòè÷åñêîìó ðàçìåðó îáúåêòà, à äëèíà ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó îáúåêòà â íàïðàâëåíèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì êðèòè÷åñêîìó. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî îáúåêò îáíàðóæèâàåòñÿ (ò.å. óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ôàêò ïîÿâëåíèÿ åãî â ïîëå çðåíèÿ), åñëè íà ìèíèìàëüíîì ðàçìåðå îáúåêòà ðàçðåøàþòñÿ äâà ïî-
ëóïåðèîäà (îäèí ïåðèîä) øòðèõîâîé ìèðû. Ðàçëè÷åíèå (ðàñïîçíàâàíèå) îáúåêòà (ò. å. êëàññèôèêàöèÿ 
åãî, íàïðèìåð, êàê äîì, àâòîìîáèëü, ÷åëîâåê è ò.ä.) âîçìîæíî, åñëè íà ìèíèìàëüíîì ðàçìåðå îáúåêòà 
ðàçðåøàþòñÿ 8 ïîëóïåðèîäîâ øòðèõîâîé ìèðû. 

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèè Äæîíñîíà ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü êà÷åñòâî âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ðåàëü-
íûõ îáúåêòîâ â äàííîé âèäåîñèñòåìå ñ òåîðåòè÷åñêè îöåíèâàåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êà÷åñòâà èçî-
áðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îá-
íàðóæåíèÿ òåñò-îáúåêòà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ïðè ýòîì øèðèíà òåñò-îáúåêòà â äâà ðàçà ìåíüøå 
ðàçìåðà ðåàëüíîãî îáúåêòà, àëüáåäî òåñò-îáúåêòà ðàâíî ñðåäíåìó àëüáåäî ðåàëüíîãî îáúåêòà, à àëüáå-
äî ôîíà — ñðåäíåìó àëüáåäî ðåàëüíîãî ôîíà [3, 4]. Èìåííî òàêîé òåñò-îáúåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå 
â çàäà÷å îöåíêè ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîä «îáíàðó-
æåíèåì» çäåñü ïîíèìàåòñÿ ëèøü óñòàíîâëåíèå ôàêòà ïîÿâëåíèÿ îáúåêòà â ïîëå çðåíèÿ (âîçìîæíî â 
âèäå íåêîòîðîãî ðàçìûòîãî ïÿòíà). Â ýòîì ñìûñëå ýòîò òåðìèí íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ «îá-
íàðóæåíèå» â êîììåð÷åñêîì (áûòîâîì) òåëåâèäåíèè, ïîä êîòîðûì îáû÷íî ïîíèìàþò óðîâåíü âèäåíèÿ 
áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà (ïî-âèäèìîìó, îí áëèæå ê íàøåìó òåðìèíó «ðàñïîçíàâàíèå»). 
 
1.2. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Êðèòåðèé îáíàðóæåíèÿ 
 

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì [1, 2, 5] 
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Çäåñü N — ðàçíîñòü ìåæäó ÷èñëîì ôîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íà òåñòîâûé ýëåìåíò 
èçîáðàæåíèÿ, è ñðåäíèì ÷èñëîì N  ôîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ íà îêðóæàþùèå åãî ïëîùàäêè òîãî æå 

ðàçìåðà; N — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ÷èñëà ôîòîíîâ N îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ .N  Çäåñü 

N, N  è N ÿâëÿþòñÿ ÷èñëàìè èñïîëüçîâàííûõ ôîòîíîâ, ò.å. ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷èñëàìè 
ïîïàâøèõ íà ôîòîïðèåìíèê ôîòîíîâ ÷åðåç êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà. 

Áåç ó÷åòà òåìíîâûõ øóìîâ ôîòîïðèåìííêà (äëÿ òåëåâèçèîííûõ ñèñòåì â âèäèìîì äèàïàçîíå èìè 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) 
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ãäå ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò äðîáîâûå øóìû ôîòîïðèåìíèêà, âòîðîé — âíóòðåííèå øóìû ïðèåìíîé 
ñèñòåìû (ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è ò.ä.). Âî âòîðîé ÷ëåí, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü âêëþ-
÷åíû òàêæå øóìû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå íåñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è íåðàâ-
íîìåðíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà, âñëåäñòâèå ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðå-
äû â êàíàëå ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ [6. 7] è ò.ä. Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ñðåäó ñ 
ôëóêòóèðóþùèìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè [8] 
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 Äàëüíîñòü âèäåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ 791 

ãäå Kô — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ ñðåäû; Bô(r0) — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ øóìîâ; r0 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ýëåìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè 
ýòîì Âô(r0 = 0) = 1. Ïðè r0   âåëè÷èíà Âô(r0)  0 è 
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Åñëè ðàññòîÿíèå r0 ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ýëåìåíòàìè ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà êîððåëÿöèè øóìîâ ñðå-
äû, òî Âô(r0) = 1 è 
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ò.å. â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ øóìîâ 2 ,N  à ñëåäîâàòåëüíî, è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íå çàâèñÿò îò 
ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè íà-
áëþäåíèè ÷åðåç âçâîëíîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ìîðÿ, êîãäà äëèííîïåðèîäíûå âîëíû çûáè, ìàñøòàá êî-
òîðûõ ñðàâíèì èëè ïðåâûøàåò ðàçìåð êàäðà, ïðàêòè÷åñêè íå ïîðòÿò èçîáðàæåíèå îáúåêòà, âûçûâàÿ 
ëèøü åãî ìåäëåííîå êà÷àíèå. 

Ïàðàìåòð  ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ñàìîé âèäåîñèñòåìû è, êàê âèäíî èç (1.1). (1.2), â îòñóòñòâèå 
ôëóêòóàöèé õàðàêòåðèñòèê ñðåäû â êàíàëå ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ ñâÿçûâàåò ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ï ñ ïîðîãîâûì êîíòðàñòîì êï ñèñòåìû ïðè îïòèìàëüíîì, ò.å. äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì óðîâíå îñâåùåííîñòè (   1N ) [4]. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå 
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Ñîîòíîøåíèå (1.7), îïðåäåëÿþùåå êï ÷åðåç ï, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå êàê âûðàæåíèå äëÿ 
ïàðàìåòðà  ÷åðåç ïîðîãîâûå âåëè÷èíû n è êï. 

Ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ï, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêîé 
âèäåîñèñòåìû, à çàâèñèò îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå ïðè ðåøåíèè òîé èëè èíîé êîí-
êðåòíîé çàäà÷è. Êàê èçâåñòíî, îíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðå-
âîãè Ðë.ò è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ Pîáí. Ïðè  N N  âåëè÷èíà n = * ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé [9, 10] 
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó N è N  âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîãî 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì èìååò âèä 
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Ïðè  N N  ýòî ñîîòíîøåíèå ïåðåõîäèò â (1.8). Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì âèäåíèÿ 
îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå 
 

  п,  
 

ãäå ï îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1.8). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ è óñëîâèå ê  êï è òðåáîâàíèå ê ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ñèãíàëà íà âõîäå ôî-
òîïðèåìíèêà, ñâÿçàííîå ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôîòîïðèåìíèêà. 
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1.3. Îïòèìàëüíûé îáíàðóæèòåëü. Äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ 
 

Â çàäà÷å òåëåâèçèîííîãî èëè âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ îáúåêòà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñðàâíèâà-
þòñÿ ýíåðãèè ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà äâà ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ, (íàïðèìåð, â çàäà÷å îáíàðóæå-
íèÿ îáúåêòà îäèí èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó îáúåêòà, à äðóãîé îïðåäåëÿåò óðîâåíü ôîíà). Ïîýòîìó 
â ôîðìóëàõ (1.1), (1.2) 
 

N = CW
ï.ñ.

 ,  N = CW
ô
 , (1.10) 

 

ãäå Wï.ñ — ýíåðãèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ò. å. ðàçíîñòü ýíåðãèé, ïîñòóïàþùèõ íà äâà ñðàâíèâàåìûõ 
ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ; Wô — ýíåðãèÿ ôîíà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ çà âðåìÿ çàïèñè 
êàäðà. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Ñ îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ôîòîïðèåìíè-
êà. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà  = Ñw0, ãäå w0 = h — ýíåðãèÿ îäíîãî ôîòîíà. Åñëè 
äëÿ ñèñòåìû èçâåñòíà âåëè÷èíà , òî ñîîòâåòñòâåííî C = /w0. 

Ïîäñòàâëÿÿ (1.10) â (1.1) ñ ó÷åòîì (1.2), èìååì 
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Ôîðìóëà (1.11) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäå-
íèÿ è ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. Îäíèì èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò âåëè÷èíà , ÿâëÿåòñÿ ïëî-
ùàäü ýë ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèãíàëà. 

Ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ýëåìåíò ýë îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ (ïîëåì çðå-
íèÿ òåëåâèçèîííîãî êàäðà è ÷èñëîì ýëåìåíòîâ â íåì, ïëîùàäüþ ðåöåïòîðà çðèòåëüíîé ñèñòåìû è 
ò.ä.). Îäíàêî ïðîñòðàíñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óæå ñôîðìèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçìåð ýëåìåí-
òà ìîæåò áûòü óâåëè÷åí. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ íåîáõî-
äèìî ðåøàòü çàäà÷ó íà îïòèìóì, ò.å. èìåòü â âèäó òàêîé ñïîñîá îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, ïðè êîòîðîì 
âåëè÷èíà  è, ñîîòâåòñòâåííî, äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìàêñèìàëüíû. 

Ïðè ìàëûõ ýë, î÷åâèäíî, Wï.c  ýë, Wô  ýë è   эл . Êîãäà ïëîùàäü ýëåìåíòà äîñòàòî÷íî 

âåëèêà è ñðàâíèìà ñ ïëîùàäüþ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, ñ óâåëè÷åíèåì ýë âåëè÷èíà Wï.ñ äîñòèãàåò íà-
ñûùåíèÿ, à âåëè÷èíà  óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì  äîñ-
òèãàåò ìàêñèìóìà ïðè íåêîòîðîì îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè   опт

эл эл .  Ïðè òàêîì âûáîðå âåëè÷èíû ýë, 
î÷åâèäíî, äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ äîñòîâåðíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè îáúåêòà â ñðåäå. Òàêàÿ 
îáðàáîòêà àíàëîãè÷íà ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà, ò. å. áëèçêà ïî ñóòè ê îïòèìàëüíîé îáðà-
áîòêå ïî èçâåñòíûì êðèòåðèÿì Íåéìàíà—Ïèðñîíà è Çèãåðòà—Êîòåëüíèêîâà [11]. Òàêóþ îáðàáîòêó 
èçîáðàæåíèÿ, ò.å. âûáîð îïòèìàëüíîãî ýëåìåíòà опт

эл  è ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåãðèðîâàíèå ñèãíàëà, 
îñóùåñòâëÿåò çðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà (ãëàç + ìîçã) êàê â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âèçóàëüíîãî íà-
áëþäåíèÿ, òàê è ïðè ðàññìîòðåíèè òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíè-
åì ýòîãî ïîëîæåíèÿ ñëóæàò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12]. 

Ïðè íàáëþäåíèè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå âåëè÷èíà опт
эл  çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ L äî îáúåêòà. Ïî-

ýòîìó çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ Lîáí ñîñòîèò â îòûñêàíèè óñëîâèè, ïðè 
êîòîðûõ îäíîâðåìåííî   опт

эл эл ,   = ï, ò. å. ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
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Ýíåðãèÿ ôîíà Wô íà ýëåìåíòå èçîáðàæåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ýíåðãèè ïî-
ìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Wïîð è ýíåðãèè âíåøíèõ (ñîëíå÷íûõ) çàñâåòîê Wçàñ. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
ýòèõ âåëè÷èí ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 4.1. Çäåñü äëÿ íàñ âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî  элф фW W  èëè äëÿ 

òåñò-îáúåêãà Äæîíñîíà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû 
 

W
ô
 = W

ô
  d

x ýë dy ýë , (1.13) 
 

ãäå фW  — ïëîòíîñòü ýíåðãèè ôîíà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè îáúåêòà, íå çàâèñÿùàÿ îò dxýë, dyýë. 

Âåëè÷èíû dxýë è dyýë, ïðèâåäåííûå çäåñü è íèæå ê ïëîñêîñòè îáúåêòà, åñòü ëèíåéíûå ðàçìåðû ýëåìåí-
òà ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü îñè õ (íàïðàâëåíèå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà îáúåêòà) è 
âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé îñè ó. 

Ýíåðãèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà Wï.ñ. ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

Wï.c = Wï.c Aîá
 – A

ô
 1 , (1.14) 

 



 

 Äàëüíîñòü âèäåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ 793 

ãäå W — ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ çà âðåìÿ çàïèñè êàäðà; ï.ñ  — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà ïðè íàáëþäåíèè îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ àëüáåäî A(r) = 1 (r — êîîðäèíàòà â ïëîñêî-
ñòè îáúåêòà); Aîá — ñðåäíåå àëüáåäî îáúåêòà. Ðàçíîñòü Aîá — Aô ó÷èòûâàåò çàòåíåíèå ÷àñòè ñðåäû, 
ðàñïîëîæåííîé çà îáúåêòîì; Aô — àëüáåäî ñëîÿ ñðåäû çà îáúåêòîì. Ôóíêöèÿ 1 (ñì. ðàçäåë 4.2) 
ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Wï.ñ îò ðàçìåðà è ôîðìû îáúåêòà è îò ðàçìåðîâ ýëåìåíòà èíòåãðèðî-
âàíèÿ dxýë, dóýë. 

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ï.ñ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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ãäå п.с  çàâèñèò îò dxýë, dóýë. Ïîäñòàâëÿÿ (1.13) — (1.15) â (1.11) è (1.12), ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðåõ 
óðàâíåíèé: 
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Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì (1.11) îïðåäåëÿåò ðàçìåðû опт
элxd  è опт

элyd  îïòèìàëüíîãî ýëåìåíòà ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äâóì îñÿì è ïðåäåëüíóþ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà *
обн.L  

 
1.4. Ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòà 
 

Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè Äæîíñîíà íà êðèòè÷åñêîì ðàçìåðå îáúåêòà (óñëîâíî 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êðèòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ îñüþ x. à êðèòè÷åñêèé ðàçìåð îáúåêòà ðàâåí 
dxîá) íåîáõîäèìî ðàçðåøàòü 8 ïîëóïåðèîäîâ øòðèõîâîé ìèðû. Ýòî î÷åâèäíûì îáðàçîì îãðàíè÷èâàåò 
ðàçìåð ýëåìåíòà èíòåãðèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ âäîëü îñè x óñëîâèåì dxýë  dxîá/8. Îäíàêî êàê ïîêà-
çûâàþò îöåíêè è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ñèòóàöèÿõ â çà-
äà÷å îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà опт

эл об / 8.x xd d  Ïîýòîìó íèæå ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáúåêòà âåëè÷èíà ïðèíèìàåòñÿ ôèêñèðîâàííîé è ðàâíîé 
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ãäå dyîá — ðàçìåð îáúåêòà ïî îñè ó: dK — ðàçìåð êàäðà. 
Òàêèì îáðàçîì, íàõîæäåíèå ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ *

расL  îáúåêòà ïðèáëèæåííî ñâî-

äèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ 
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 (1.18) 

 

ñ ó÷åòîì (1.11) è (1.17). 
 
2. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÈÑÒÅÌÛ «ÎÊÅÀÍ — ÀÒÌÎÑÔÅÐÀ» 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà»: ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé òîëùèíû (àòìîñôåðà), ïðèëåãàþùèé ê ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäå (îêåàí) ñ 
ïðåëîìëÿþùåé è îòðàæàþùåé ãðàíèöåé (êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå n = 1,34). Âëèÿíèå 
ïîâåðõíîñòè (ïðåëîìëåíèå, îòðàæåíèå è ïðîïóñêàíèå) ó÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè ôîðìóë Ôðåíåëÿ. 
 
2.1. Îêåàí 
 

Îãðàíè÷èìñÿ ìîäåëüþ îäíîðîäíîãî ñëîÿ ìîðñêîé âîäû, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé çàäàþòñÿ ïî-
êàçàòåëåì îñëàáëåíèÿ , âåðîÿòíîñòüþ âûæèâàíèÿ ôîòîíà  è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ õ() ( — óãîë 
ðàññåÿíèÿ). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ x() íîðìèðîâàíà ñîîòíîøåíèåì 
 

1
2  x() sin d = 1. (2.1) 
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Ââåäåì òàêæå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ i è ðàññåÿíèÿ , ïðè÷åì  = i + ,  =  /. Äëÿ ïðîãíîç-
íûõ è ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëåçíî èìåòü íåêîòîðóþ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îêåàíà ñ àíàëèòè÷åñêèì çàäàíèåì èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü, îïè-
ðàÿñü íà èçâåñòíóþ, îïèñàííóþ â [13, 14] ìîäåëü ìîðñêîé âîäû êàê ñîâîêóïíîñòè êðóïíîé îðãàíè÷å-
ñêîé è ìåëêîé òåððèãåííîé ôðàêöèé âçâåñè, ÷èñòîé âîäû è ðàñòâîðåííîãî æåëòîãî âåùåñòâà. 
 
Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
 

Íîðìèðîâàííàÿ ñîãëàñíî (2.1) èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ìîðñêîé âîäû 
 

x
i
() = i()/i

 , (2.2) 
 

ãäå i() — ïîêàçàòåëü íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ i-é êîìïîíåíòû, à 
 

i = (1/2) 
 

 i() sin d . (2.3) 

 

Åñëè êîíöåíòðàöèè êðóïíîé è ìåëêîé ôðàêöèé âçâåñè â äàííîì ðåãèîíå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 
Ñê è Ñì, òî ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ âîäû è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì 
 

 = Â + CÊê
0
 + Cì ì

0
 , (2.4) 

 

x() = 
Â xÂ () + CÊ Ê

0
 xÊ () + Cì ì

0
 xì ()

  , (2.5) 

 

ãäå èíäåêñ «â» îòíîñèòñÿ ê ÷èñòîé âîäå, èíäåêñû «ê» è «ì» — ê êðóïíîé è ìåëêîé ôðàêöèÿì, 0
к  è 

0
м  — ïîêàçàòåëè ðàññåÿíèÿ êðóïíîé è ìåëêîé ôðàêöèé â ðàñ÷åòå íà åäèíè÷íóþ êîíöåíòðàöèþ. Õà-

ðàêòåðíî, ÷òî ïðè  < 2° èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ 
êðóïíîé ôðàêöèåé, ïðè  > 15° — ìåëêîé, ðàññåÿíèå âîäîé âíîñèò çàìåòíûé âêëàä òîëüêî ïðè 
 > 90°. Â óãëàõ  > 90" èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî è â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷è-
òàòü åå èçîòðîïíîé. Òîãäà èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû ìîæíî çàäàòü ôóíêöèåé 
 

[ ( ) (1 ) ( )] 0 / 2
( )

2(1 ) / 2
к мF ax a x

x
F

          
     

 (2.6) 

 

ãäå F — äîëÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî «âïåðåä», ò.å. 
 

F = (1/2) 
0

/2

 x() sin d , (2.7) 

 

a — äîëÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî êðóïíîé ôðàêöèåé: 
 

a = 
CÊÊ

0

CÊÊ

0
 + Cì ì

0 = 
Ê

0
CÊ/Cì

Ê

0
CÊ/Cì + ì

0 . (2.8) 

 

Îäíèì èç âàæíåéøèõ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èíäèêàòðèñû ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé êâàäðàò óãëà îò-
êëîíåíèÿ â àêòå ðàññåÿíèÿ íà èíòåðâàëå 0    /2, ò. å. âåëè÷èíà 
 


2
 = 

0


 x() 

2 sin d/
0


 x() sin d . (2.9) 

 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [13], äëÿ èíäèêàòðèñ êðóïíîé (õê()) è ìåëêîé (xì()) âçâåñåé 
èìååì 
 

2Ê  3,4510
–3

 ,  2ì  0,27 . (2.10) 
 

Ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòð 2 äëÿ èíäèêàòðèñû (2.6) ðàâåí 
 

2 = a2Ê + (1 – a)2ì . (2.11) 
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Îáðàáîòêà áîëüøîé âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ìîðñêèõ è îêåàí-
ñêèõ âîä ïîêàçàëà, ÷òî ìåæäó ïàðàìåòðàìè 2 è F èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü: 
 

1 – F  2/3 . (2.12) 
 

Òî÷íîñòü ñîîòíîøåíèÿ (2.12) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì ÷èñëåííîé îáðàáîòêè èí-
äèêàòðèñ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 1— F îò ïàðàìåòðà 2 
 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îäíîïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
â ìîðå. Â íåé åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð — âåëè÷èíà à, ò.å. äîëÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî êðóïíîé ôðàêöèåé. 
Îíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, íàïðèìåð, çàäàíèåì Ñê/Ñì. ×åðåç ïàðàìåòð à îïðåäåëÿþòñÿ ïî (2.11) è 
(2.12) èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû èíäèêàòðèñû 2 è F. Èçìåíåíèå à, ò.å. èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
êîíöåíòðàöèÿìè ôðàêöèé âçâåñè Ñê/Ñì, ïîçâîëÿåò â îñíîâíûõ ÷åðòàõ îïèñàòü èçìåí÷èâîñòü èíäè-
êàòðèñ ðàññåÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà. 

Áîëåå òîãî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷åñêîå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå âñåé 
èíäèêàòðèñû. Ôóíêöèè xê() è õì() â èíòåðâàëå [0, /2] äîïóñêàþò äîñòàòî÷íî òî÷íóþ è ïðîñòóþ 
àïïðîêñèìàöèþ: 
 

xÊ() = 2 bÊ

2
exp(– bÊ) ,  xì () = 2 bì

2
 exp(– bì ) (2.13) 

 

ïðè 
 

bÊ = 41,7 rad
–1

 ,  bì = 4,6 rad
–1

 . (2.14) 
 

 
 

Ðèñ. 2. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ êðóïíîé 0
к к к( ) ( )x      (êðèâàÿ 1, ìàñøòàá íàä îñüþ àáñöèññ) è ìåë-

êîé 0
м м м( ) ( )x      (2) ôðàêöèè ãèäðîçîëÿ ïî äàííûì [13] (òî÷êè) è àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëàì 

(2.13), (2.14) (ïðÿìûå) 
 

Ñîïîñòàâëåíèå èñõîäíûõ [13] è àïïðîêñèìàöèîííûõ äàííûõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Çàìåòèì, ÷òî 
åñëè 2( ) 2 exp( ),i i ix b b    òî 2

2 6 / .i ib   
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Ñ ó÷åòîì (2.13) ôîðìóëà (2.6) ïðèíèìàåò âèä 
 

x() =


2F[abÊ

2
 exp(– bÊ ) + (1 – a)bì

2
 exp(– bì )] , 0    /2,

 
2(1 – F) ,                                                /2    .

 (2.15) 

 

Ïî íåêîòîðûì äàííûì ìîæíî îæèäàòü çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðà à ñ ïîêàçàòåëåì îñëàáëå-
íèÿ . Ýòî äàëî áû âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü êàæäîå çíà÷åíèå  ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî, 
ñóäÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [13, 14], òàêèå êîððåëÿöèè íîñÿò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð. 

Àíàëèç èìåþùåãîñÿ ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
àêâàòîðèé Ìèðîâîãî îêåàíà ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî õàðàêòåðíûå èíäèêàòðèñû ÷èñòûõ îêåàí-
ñêèõ âîä ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçìåí÷èâû. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ áîëåå ìóòíûõ ìîð-
ñêèõ âîä. Íàèáîëåå òèïè÷íûì ñëó÷àÿì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ a = 0,69 äëÿ îêåàíñêèõ âîä è a = 0,62 
äëÿ ìîðñêèõ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîãíîçíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå òè-
ïè÷íûå ìîäåëè èíäèêàòðèñ «ìîðñêàÿ» è «îêåàíñêàÿ», ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ 
 

 
 
Âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ôîòîíà 
 

Èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ôîòîíà  ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêè è òåõíè÷åñêè îäíîé èç íàè-
áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷. Ïîýòîìó îñîáåííî öåííî, ÷òî èç ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîð-
ñêîé âîäû ñëåäóåò ïðîñòàÿ ñâÿçü ìåæäó  è . 

Ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ìîðå ôîðìèðóåòñÿ êàê ñóììà ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ âñåõ îïòè-
÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíò ìîðñêîé âîäû: 
 
 = âçâ + iæ + â , (2.16) 
 
ãäå âçâ, â — ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ âçâåñè è âîäû; iæ — ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðåííîãî æåë-
òîãî âåùåñòâà. Â îêíå ïðîçðà÷íîñòè (  550 íì) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùåíèåì âçâåñè (âçâ = âçâ). 
Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â = iâ + â è  = âçâ + â, èìååì 
 
 =  + iæ + iâ . (2.17) 
 
Ïðè  = 550 íì ïîãëîùåíèå æåëòîãî âåùåñòâà î÷åíü ìàëî. Ñîãëàñíî [14] äëÿ ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé 
Ìèðîâîãî îêåàíà iæ/  0,02—0,07. Ââåäåì ìàëóþ ïîïðàâêó íà ïîãëîùåíèå æåëòûì âåùåñòâîì, èñ-
ïîëüçóÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå iæ/ = 0,045. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî iâ  0,035 ì

–1, äëÿ âåëè÷èíû  
1 —  = i/ èìååì 
 
1 –  = 0,045 + 0,035/ , (2.18) 
 

ò.å. îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
 
 = 0,955 – 0,035/ . (2.19) 
 

Ñîîòíîøåíèå (2.19) áûëî ïîëó÷åíî â [15], ãäå ïîêàçàíà åãî âûñîêàÿ òî÷íîñòü â èíòåðâàëå  
0,1 ì–1 <  < 0,5 ì–1 äëÿ ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé Ìèðîâîãî îêåàíà (ñì. ðèñ. 3). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêóþ êîððåëÿöè-
îííóþ ìîäåëü. Çàäàåòñÿ òèï âîä è çíà÷åíèå . Òèï âîä (ìîðñêàÿ, îêåàíñêàÿ) îïðåäåëÿåò èíäèêàòðèñó 
ðàññåÿíèÿ (ñì. òàáë. 2, ôîðìóëó (2.15)), à çíà÷åíèå  îïðåäåëÿåò  ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2.19). 

Â ñîçäàííîé ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà è äðóãàÿ âîçìîæíîñòü — çàäàíèå âåëè÷èí ,  è õàðàêòå-
ðèñòèê èíäèêàòðèñû (a, 1, 2) ïî óñìîòðåíèþ ïîëüçîâàòåëÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ïîëåçíî, íàïðèìåð, åñ-
ëè èçâåñòíû áîëåå òî÷íûå ðåãèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé âîäû (îñîáåííî â ñëó÷àå èõ àíîìà-
ëèè), à òàêæå ïðè àíàëèçå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàëüíîñòè âèäåíèÿ ê âàðèàöèè (èëè òî÷íîñòè çàäàíèÿ) 
ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ  è . Êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî ôîðìóëå (2.19), òî÷êè — ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà ïî äàííûì [13—16] 

 

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âàðèàöèè âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû äîñòàòî÷íî èçìåíÿòü òîëüêî âåëè÷èíó à. 
Ïðè çàäàíèè ïàðàìåòðîâ «ýêñïåðèìåíòàëüíîé» èíäèêàòðèñû ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî 21 — ñðåäíèé 
êâàäðàò óãëà ðàññåÿíèÿ ïî íåêîòîðîé ìàëîóãëîâîé ÷àñòè èíäèêàòðèñû, 22 — ïî îñòàâøåéñÿ â èíòåð-
âàëå [0, /2], a — äîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ìàëîóãëîâóþ ÷àñòü. Ðàçáèåíèå èíäè-
êàòðèñû íà äâå ÷àñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíî. Â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèè ìîæíî óêàçàòü, ÷òî öå-
ëåñîîáðàçíî ðàçáèåíèå, ïðè êîòîðîì à  0,4–0,7. Êðîìå òîãî, îïûò îáðàáîòêè ìîðñêèõ èíäèêàòðèñ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â èíòåðâàëå [0, /2] îíè äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíò 
 

x() = B
1
exp(– b

1
) + B

2
exp(– b

2
) . (2.20) 

 

Â ýòîì ñëó÷àå 
 


21

 = 6/b
1

2
 ,  

22
 = 6/b

1

2
 ,  a = B

1
/2b

2

2
 . 

 
Âçâîëíîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü ìîðÿ 
 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òèïè÷íûå ñèòóàöèè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ — âåòðîâîå âîëíåíèå, 
çûáü è ñìåøàííîå âîëíåíèå, â êîòîðîì ìàêñèìóìû ïðîñòðàíñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âåòðî-
âûõ âîëí 2

1 ( )A v  è çûáè 2
2 ( )A v  äîñòàòî÷íî ðàçíåñåíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ïî-

âåðõíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [17]: 
 

A
0

2
(v) = A

1

2
 (v) + A

2

2
 (v) . (2.21) 

 

Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì, ÷òî îáå ñèñòåìû âîëí ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè (â íàïðàâëå-
íèè êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà îáúåêòà), îïèñûâàþòñÿ îäíîìåðíûìè ñïåêòðàìè è. êðîìå òîãî, âûïîëíÿåò-
ñÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. 

Ñïåêòð âåòðîâîãî âîëíåíèÿ çàäàäèì â ôîðìå Ïèðñîíà—Ìîñêîâèòöà ñ ìîäèôèêàöèåé, ïðåäëî-
æåííîé â [18, 19]: 
 

A
1

2
(v) = 

a1

4
 exp





– 

z
1


2 – 

1


2
 ( – 

0
) , (2.22) 

 

ãäå à1 — êîíñòàíòà ñïåêòðà Ïèðñîíà—Ìîñêîâèòöà (a1 = 0,00405); z1 = 0,74g2/V4, g — óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; V — ñêîðîñòü âåòðà;  — àçèìóòàëüíûé óãîë â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà; 
0 — íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí; 1 = 1(V) — ïàðàìåòð, âûáèðàåìûé òàê, ÷òîáû çàâèñè-
ìîñòü äèñïåðñèè âåòðîâûõ âîëí îò ñêîðîñòè âåòðà ñîîòâåòñòâîâàëà äàííûì Êîêñà—Ìàíêà [20]. 

Ñïåêòð âîëí çûáè âûáåðåì èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñò-
âèÿ âåòðà â ñïåêòðå âîëíåíèÿ îñòàåòñÿ ëèøü îáëàñòü îñíîâíîãî ìàêñèìóìà, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîé 
âïîëíå ïðèåìëåìû ñîîòíîøåíèÿ ëèíåéíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Ñ ó÷åòîì  
ýòîãî ôàêòà è äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ èç [17] äëÿ çûáè ìîæíî çàïèñàòü 
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ãäå 2 2 2
2 3 3217 / ( ) ,a h g   h3 è 3 — ñðåäíÿÿ âûñîòà è ñðåäíèé ïåðèîä âîëí çûáè (ïàðàìåòðû, îáû÷íî 

îïðåäåëÿåìûå ïðè íàáëþäåíèè âîëí çûáè), 2 2
2 3683 / ( ) .z g   Çäåñü ââåäåí ïàðàìåòð 2

2 п1/ ,v   îáåñ-

ïå÷èâàþùèé óáûâàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âíå îáëàñòè îñíîâíîãî ìàêñèìóìà; vï — íèæíÿÿ ãðà-
íèöà ïåðåõîäíîãî èíòåðâàëà ñïåêòðà ( 2

п 391/ ( )v g  ). 
 
2.2. Àòìîñôåðà 
 

Ìîäåëü àòìîñôåðû îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè «ñòàíäàðòíîé ðàäèàöèîííîé àòìîñôåðû», ïðèíÿòîé 
ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèåé ïî ðàäèàöèè [21, 22]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [21, 22] çàäàþòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ 
àòìîñôåðà, à òàêæå òèïû, îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, ìèêðîñòðóêòóðà è ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëåé ïî 
ñòðàòàì. Íèæíèå ñëîí àòìîñôåðû ïîäâåðæåíû íàèáîëüøåé èçìåí÷èâîñòè è èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â 
îñëàáëåíèè è ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó â ìîäåëè àòìîñôåðû ñëîè, ðàñïîëîæåííûå âûøå 6 êì, 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäèí ñëîé ñî ñðåäíèìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
è ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì Ìè íà îñíîâå äàííûõ 
ìèêðîñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, ïðèâåäåííûõ â [21, 22]. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû èëëþñòðèðóþòñÿ òàáë. 3. Çäåñü ì — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñîé x() = 0,75(1 + cos2) ïðè  = 550 íì, 
 — óãîë ðàññåÿíèÿ; à — àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñòðàòû òàêæå ïðè  = 550 íì, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ñîñòàâîì è êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ. Â íèæíåì, ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû ñîãëàñíî [23] ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ âûñîòîé, ò. å. àýðîçîëüíûé ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ íà âûñîòå Í ïðè H < 2 êì ðàâåí 
 


a
 =3,55/Sì exp(– H) , (2.24) 

 

ãäå  = 0,92 (ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè [24]); Sì — ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè (ÌÄÂ, êì) 
— õàðàêòåðèçóåò îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â ïðèâîäíîì ñëîå â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ îáúåêòà. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Ìîäåëü àòìîñôåðû 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûé âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð â ìîäåëè àòìîñôåðû — âåëè÷èíà ÌÄÂ. 
Ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿ àýðîçîëüíàÿ òîëùèíà íèæíåãî ïðèâîäíîãî äâóõêèëîìåòðîâîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
ïðè  = 550 íì 
 


1

a
 = 3,246/Sì . (2.25) 

 

Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà àýðîçîëÿìè àòìîñôåðû àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

x
a
() = 

i=1

2
 
 Bi exp(– b

i
) + x

a
() , (2.26) 

 

ãäå ýêñïîíåíöèàëüíûå ñëàãàåìûå îïèñûâàþò îðåîëüíóþ ÷àñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; õà() — ñðàâ-
íèòåëüíî ñëàáî èçìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ. Äîëÿ ñâåòà a,F  ñâÿçàííàÿ ñ îðåîëüíîé ÷àñòüþ èíäèêàòðèñû 

è ðàññåÿííàÿ â èíòåðâàë óãëîâ [0, ], îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

F
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a
 = 

i

 
 
B

i

2b
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2 [1 – (b
i
 + 1) exp(– b

i
)] . (2.27) 

 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðû èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äâóìÿ îñíîâíûìè 
òèïàìè àýðîçîëåé àòìîñôåðû — ìîðñêèì è êîíòèíåíòàëüíûì. Êðîìå Âi, bi è aF  ( = 20) â òàáëèöå 



 

 Äàëüíîñòü âèäåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ 799 

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ ïðè óãëå  = /2. Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü ïðàêòè÷å-
ñêè íå âëèÿåò íà ðàññ÷èòûâàåìûå âåëè÷èíû, è åãî ïàðàìåòðû íå ïðèâîäÿòñÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  4  
 

Ïàðàìåòðû èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
 

 
 

Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðîñòåéøèõ. Îíà îñîáåííî ïîëåçíà 
â ïðîãíîçíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè â ïðîãðàììå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðåãèî-
íàëüíûå è ñïåöèàëüíûå ëîêàëüíûå îïòè÷åñêèå ìîäåëè, ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâå áàíêîâ äàííûõ è 
ïðîöåäóð ïàêåòà ATMOTOOLS [25]. 
 
3. ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß 
 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, îò êîòîðûõ çàâèñèò äàëüíîñòü âèäåíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà 
âñå ïàðàìåòðû ðàçäåëèì íà 8 áëîêîâ ñ óñëîâíûìè íàçâàíèÿìè: ñèñòåìà, ãåîìåòðèÿ, èñòî÷íèê, ïðèåì-
íèê, ñðåäà, îáúåêò, çàñâåòêà, ÏÎÐ. 

Ñèñòåìà 
 

Îïèñûâàåìàÿ ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ï à ñ ñ è â í û õ  (ïðè 
ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè îáúåêòà) è à ê ò è â í û õ  ëàçåðíî-òåëåâèçèîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àêòèâíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü êàê â í î ÷ í û õ , òàê è â ä í å â í û õ  óñëîâèÿõ. 

Íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ (ðàñïîçíàâàíèÿ) çàäàåòñÿ ÷åðåç â å ð î ÿ ò í î ñ ò ü  ë î æ í î é  ò ð å â î -
ã è  Pë.ò è â å ð î ÿ ò í î ñ ò ü  î á í à ð ó æ å í è ÿ  Ðîáí, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
(1.8) è ñîîòíîøåíèåì (1.9) îïðåäåëÿþò ïîðîãîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. 
 

Ãåîìåòðèÿ 
 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåëåâèçèîííàÿ ñèñòåìà ðàñïîëîæåíà ïîä âîäîé, ëèáî óñòàíîâëåíà íà ëåòà-
òåëüíîì àïïàðàòå, íàõîäÿùåìñÿ íà âûñîòå Í íàä óðîâíåì ìîðÿ, íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
óãîë 0 = arccos0 ñ âåðòèêàëüþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëó 0 0arccos     ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ â âîäå. Ñëó-

÷àé Í = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîäâîäíîé òåëåâèçèîííîé ñèñòåìå. 
 

Èñòî÷íèê 
 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â àêòèâíîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíûé èñòî÷íèê (èìïóëüñíûé èëè íåïðåðûâ-
íîãî äåéñòâèÿ) ñ ðàñõîäèìîñòüþ 2èñò, îïðåäåëÿþùåé ðàçìåð îñâåùåííîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà Rèñò = 2èñòH/0. Ïðè ýòîì êàê â ñëó÷àå H > 0, òàê è â ñëó÷àå Í = 0 (ïîäâîäíûé âàðèàíò) ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ â âîäå ист ист2 2 / n    (â ïîäâîäíîì âàðèàíòå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â 
âîäó ÷åðåç èëëþìèíàòîð). 

Â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ñ ýíåðãèåé W0 â îäíîì èìïóëüñå è ÷èñëîì èìïóëüñîâ Nèìï çà 
âðåìÿ çàïèñè êàäðà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà W = W0Nèìï. Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ïîä 
âåëè÷èíîé W = W0Nèìï  ñëåäóåò ïîíèìàòü ýíåðãèþ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ çà âðåìÿ çàïèñè êàäðà. 
 

Ïðèåìíèê 
 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåëåâèçèîííàÿ òðóáêà ñ ÷èñëîì ñòðîê Ì è ïîðî-
ãîâûì êîíòðàñòîì êï. Èçìåðÿåìàÿ íà ïðàêòèêå âåëè÷èíà êï çàäàåò ÷åðåç ñîîòíîøåíèå (1.7) ïàðàìåòð 
âíóòðåííèõ øóìîâ âèäåîñèñòåìû . Õàðàêòåðèñòèêîé ôîòîïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ òàêæå êîíñòàíòà 
 

C = S

T

îïò A/e (1 + B) , 
 

ãäå S — ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà; Tîïò — ïðîïóñêàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; e —  
çàðÿä ýëåêòðîíà; Â — êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ, îáóñëîâëåííûé âòîðè÷íîé 
ýìèññèåé; A — íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò (äëÿ ñóïåðîðòíêîíà À  0,3 [24, 26]). 

Ïðè S = 0,05 A/Âò, Tîïò = 0,5, B = 1 è A = 0,3 âåëè÷èíà Ñ = 2,34  1016 Äæ–1. Êîíñòàíòà Ñ, 
êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñâÿçàíà ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ôîòîïðèåìíèêà . Ïðè  = 500 íì 
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Ñ = 2,34  1016 Äæ–1 ñîîòâåòñòâóåò   0,01. 
Äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà ïðèåìíèêà ðàâåí Dïp. Àïåðòóðíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 2ïð, 

îïðåäåëÿåò ðàçìåð êàäðà. Ðàçìåð êàäðà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ðàâåí 2ïðH/0. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèñòå-
ìà íàáëþäåíèÿ îòíîñèòñÿ ê òèïó «øèðîêèé—óçêèé», ò. å. çàñâå÷èâàåòñÿ âåñü êàäð (2èñò  2ïð). 
 

Ñðåäà 
 

Ïðèíÿòûå ìîäåëè ìîðÿ è àòìîñôåðû îïèñàíû â ðàçäåëå 2. Ïðè ýòîì â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àë-
ãîðèòìà ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè. Ïàðàìåòðû òèïè÷íîé «îêåàíñêîé» è òèïè÷íîé «ìîð-
ñêîé» èíäèêàòðèñ, ïðèâåäåííûå â ðàçäåëå 2.1, çàíåñåíû â ïðîãðàììó. Ïîëüçîâàòåëþ äîñòàòî÷íî óêàçàòü 
òîëüêî òèï âîä. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíäèêàòðèñû ñëåäóåò çàäàòü ïàðàìåòðû a. 21 è 22. Êðîìå òîãî, 
çàäàåòñÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ . Âåëè÷èíà  ìîæåò ëèáî çàäàâàòüñÿ êîððåëÿöèîííîé êîð (â 
ýòîì ñëó÷àå îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.19), ëèáî íåêîòîðûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè ìîðÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîð äîñòàòî÷íî óêàçàòü òèï 
âîä è çàäàòü âåëè÷èíó . 

Âîçìîæåí äðóãîé êðàéíèé âàðèàíò: íåçàâèñèìî çàäàþòñÿ ,  è õàðàêòåðèñòèêè èíäèêàòðèñû 
(èíäèêàòðèñà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ). Ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òàêæå ñìåøàííûå âàðèàíòû (íàïðèìåð, 
êîð, à èíäèêàòðèñà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ; ëèáî çàäàí òèï âîä, âåëè÷èíà  è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ). 

Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «àòìîñôåðà—âîäà» âûáèðàåòñÿ òèï ïîâåðõ-
íîñòè (ãëàäêàÿ èëè âçâîëíîâàííàÿ). Äëÿ âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè óêàçûâàåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà V, 
ñðåäíÿÿ âûñîòà h3 è ñðåäíèé ïåðèîä 3 âîëí çûáè. 

Ìîäåëü è ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2.2. Çäåñü åäèíñòâåííûé ïåðåìåííûé çàäà-
âàåìûé ïàðàìåòð ìîäåëè — ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè Sì (â êì) íà óðîâíå ìîðÿ. 
 

Îáúåêò 
 

Ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå L è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèì (êðèòè÷åñêèì) 
ðàçìåðîì dõ,îá è ðàçìåðîì dy,îá â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåêò îòðà-
æàåò ïî çàêîíó Ëàìáåðòà ñ àëüáåäî Àîá. 
 

Çàñâåòêà 
 

Ïðè îöåíêå ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â äíåâíûõ óñëîâèÿõ, ó÷èòûâàåòñÿ ôîíî-
âàÿ çàñâåòêà, ñîçäàâàåìàÿ èçëó÷åíèåì Ñîëíöà ïðè îòðàæåíèè è ðàññåÿíèè åãî íåáîì, ìîðåì è ãðàíè-
öåé ðàçäåëà. Ïîëîæåíèå Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ñ = 90 — arcos ñ. Ìîùíîñòü 
çàñâåòêè ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè çàïèñè êàäðà tê è ñïåêòðàëüíîé øèðèíå ôèëüòðà  íà ïðèåìíèêå. 
 

Ïîìåõà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

Äëÿ îöåíêè àêòèâíûõ ñèñòåì âèäåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ìîùíîñòü ïîìåõè îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÏÎÐ). Ó÷èòûâàþòñÿ äâà èñòî÷íèêà ÏÎÐ: ïåðâûé ñâÿçàí ñ îáðàòíûì ðàññåÿíèåì ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â âîäå, âòîðîé — ñ îáðàòíûì ðàññåÿíèåì â àòìîñôåðå. 

Ìîùíîñòü ÏÎÐ íà ôîòîïðèåìíèêå çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: L1 — íà÷àëî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñòðîáèðîâàíèÿ ÏÎÐ ïî ãëóáèíå (âåëè÷èíà L1 îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îáúåêòà), è tñòð — äëè-
òåëüíîñòü âðåìåííîãî ñòðîáà. 
 

4. ÐÀÑ×ÅÒÍÛÅ ÔÎÐÌÓËÛ 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ äàëüíîñòåé îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå 
íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ (1.16) è (1.18) ñ ó÷åòîì (1.11). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çàäàòü ðàñ÷åòíûå 
ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèè 1, à òàêæå äëÿ ýíåðãèé ïîëåçíîãî ñèãíàëà Wï.c è ôîíà Wô. Äëÿ êðàòêîñòè 
îãðàíè÷èìñÿ, â îñíîâíîì, ñòðóêòóðíûìè ôîðìóëàìè ñ ðàñøèôðîâêîé ëèøü èõ ãëàâíûõ ÷ëåíîâ. 
 

4.1. Ýíåðãèÿ ôîíà 
 

×àñòü ôîíà, âûçâàííóþ ðàññåÿíèåì è îòðàæåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, áóäåì íàçûâàòü çàñâåò-
êîé. Ó÷åò çàñâåòîê íåîáõîäèì ïðè ðàñ÷åòå äàëüíîñòè âèäåíèÿ â ïàññèâíûõ ñèñòåìàõ è â àêòèâíûõ 
ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ â äíåâíûõ óñëîâèÿõ. Äðóãàÿ ÷àñòü ôîíà — ïîìåõà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÏÎÐ) — îáðàçóåòñÿ ïðè ðàññåÿíèè â ñðåäå (â âîäå è â àòìîñôåðå) èçëó÷åíèÿ îã èñòî÷íèêà ïîäñâåò-
êè. Íå ðàñ÷åò íåîáõîäèì ïðè îöåíêå âîçìîæíîñòåé àêòèâíûõ ñèñòåì. 
 

Çàñâåòêà 
 

Ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîé çàñâåòêè íà âõîäå ôîòîïðèåìíèêà ðàâíà 
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ãäå опт опт
эл эл,x yd d îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (1.16) â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà è ñîîòíîøåíèåì 

(1.17) â ñëó÷àå åãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè çàñâåòîê â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè îáúåêòà. 
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ãäå I — èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íûõ çàñâåòîê íà âõîäå ôîòîïðèåìíèêà; 2
пр пр / 4D    — ïëîùàäü âõîä-

íîãî çðà÷êà ïðèåìíèêà; Dïð — äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà; tê — âðåìÿ çàïèñè êàäðà (äëÿ àêòèâíîé ñèñ-
òåìû íàáëþäåíèÿ tê =  tñòðNèìï),  — ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ôèëüòðà, âåëè÷èíà 
 

z = H/
0
 + L/n

0
 (4.3) 

 

îïðåäåëÿåò òåëåñíûé óãîë ïðèåìà, ðàâíûé опт опт 2
эл эл / ,x yd d z  
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 – (4.4) 

 

êîñèíóñ óãëà íàáëþäåíèÿ â âîäå ñ ó÷åòîì ïðåëîìëåíèÿ. Â (4.3) ó÷òåíî èçìåíåíèå òåëåñíîãî óãëà ïðè 
ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà «âîçäóõ—âîäà». 

Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íûõ çàñâåòîê íà âõîäå ôîòîïðèåìíèêà ñêëàäûâàåòñÿ èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ 
êîìïîíåíò: 
 

I = (E
ñ


s
/) [

a
(H) + â.í + м

диф  + пов
диф ] , (4.5) 

 

ãäå Åñ = 2 Äæ/ì2  íì  ñ — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, ò.å. îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ Ñîëíöåì íà íîð-
ìàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïëîùàäêå íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â åäèíè÷íîì ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå ïðè äëèíå âîëíû  = 550 íì; à(H) — êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè (Êß) ñâåòà, îòðàæåííîãî ïðèâîä-
íûì ñëîåì àòìîñôåðû òîëùèíîé Í ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âûøåëåæàùèì ñëîåì 
àòìîñôåðû H*; â.í — Êß ñâåòà, îòðàæåííîãî ìîðñêîé âîäîé ïðè îñâåùåíèè åå íàïðàâëåííûì ñâåòîì 
(ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé è îðåîëüíîé ÷àñòüþ ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå) ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ â àò-
ìîñôåðå êàê ïàäàþùåãî, òàê è ðàññåÿííîãî ìîðåì ñâåòà; м

диф  è пов
диф  — Êß ñâåòà, îòðàæåííîãî ìîð-

ñêîé âîäîé è ïîâåðõíîñòüþ ïðè îñâåùåíèè ìîðÿ ðàññåÿííûì ñâåòîì íåáà ñ ó÷åòîì åãî îñëàáëåíèÿ íà 
ïóòè ê ïðèåìíèêó èçëó÷åíèÿ. 

Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ, ò. ê. 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñóùåñòâëåíà îòñòðîéêà îò ñîëíå÷íîãî áëèêà. 

Âõîäÿùèå â ôîðìóëó (4 5) êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü â êâàçèîäíîêðàòíîì ïðè-
áëèæåíèè. Â ÷àñòíîñòè, 
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ãäå H è FH — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è äîëÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî âïåðåä â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå, ïðèìå-
íèòåëüíî ê àòìîñôåðíîìó ñëîþ (0, H); *

0  è *
HF  — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âñåé àòìîñôåðû áåç íèæíåãî 

ñëîÿ òîëùèíû H è äîëÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî âïåðåä äëÿ ýòîé ÷àñòè àòìîñôåðû; 
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n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû; Tïîâ() — ïðîïóñêàíèå ãðàíèöû ðàçäåëà «âîäà—âîçäóõ», пас
атмT  —

ïðîïóñêàíèå íåðàññåÿííîãî è îðåîëüíîé ÷àñòè ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé ñâåòà. 
 

Ïîìåõà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

Àíàëîãè÷íî (4.1) çàïèøåì ýíåðãèþ ÏÎÐ â âèäå 
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ÏÎÐ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå ( порW  ) è â àòìîñôåðå ( пор.аW ), ò.å. 
 

W
ïîð
  = пор.вW  + пор.аW  . (4.9) 

 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ÷àñ-
òè÷íàÿ âðåìåííàÿ îòñå÷êà ÏÎÐ. Ïðè ýòîì ñòðîá äëèòåëüíîñòüþ tñòð âêëþ÷àåò ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ â 
ìîìåíò, êîãäà ïðèõîäèò ñèãíàë îò òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè L1 îò îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, 
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ïðèåìíèê ïðèíèìàåò èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå «íàçàä» ñëîåì ñðåäû îò L—L1 äî L—L1+ñtñòð/2n 
(ñ/n — ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå). Òîãäà 
 

пор.вW  = 
W0Nèìï
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ãäå W0Nèìï — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà çà âðåìÿ çàïèñè êàäðà tê, âåëè÷èíà z îïðåäåëåíà ôîðìóëîé 
(4.3), ì(L1, tñòð) — êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè â íàïðàâëåíèè «íàçàä» ñëîÿ ìîðñêîé âîäû, îò êîòîðîãî 
ïðèõîäèò ÏÎÐ. 

Ìîùíîñòü Wïîð.à ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ëó÷ ëàçåðà îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, 
ðàññåèâàåòñÿ â àòìîñôåðå «íàçàä», âíîâü îòðàæàåòñÿ çåðêàëüíî îò ïîâåðõíîñòè è ïîïàäàåò â ïðèåì-
íèê, ò. å. 
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Çäåñü Rïîâ(0) — êîýôôèöèåíò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ïàäåíèè íà íåå 
ñâåòà ïîä óãëåì arccos0, 1 0 1 0/ / ,z H Ln      à(L1, tñòð) — êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ïðèâîäíîãî 

ñëîÿ àòìîñôåðû òîëùèíîé ctñòð/2 â íàïðàâëåíèè „íàçàä”. 
 

4.2. Ýíåðãèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ôóíêöèÿ 1 
 

Îáíàðóæåíèå 
 

Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà Wïñ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.14), (1.15) èìååò âèä 
 

W
ï.ñ

 = W
ï.ñ

 A
îá
 – A

ô
 

1
 , (4.12) 

 


ï.ñ

 = 
ï.ñ
  d 

x ýë

îïò
 d 

y ýë

îïò
 . (4.13) 

 

Äëÿ ñèñòåìû ïàññèâíîãî íàáëþäåíèÿ (ïðè ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè) ñëåäóåò ïîëîæèòü 
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ñ
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ê
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A
ô
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Äëÿ àêòèâíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ 
 

W = W
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ãäå 
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Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè 1 â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä [4] 
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Çäåñü Aîá(v) è U(v, ýë) — Ôóðüå ñïåêòðû (v — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà) ñîîòâåòñòâåííî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àëüáåäî îáúåêòà Aîá(r) è ôóíêöèè 
 



 

 Äàëüíîñòü âèäåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ 803 

U(r, 
ýë
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

 1 , ïðè r  

ýë
 

0 , ïðè r  
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 , 

 

T(v) — ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (×ÊÕ) ñðåäû, ó÷èòûâàþùàÿ ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ 
âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðåäå íà òðàññå íàáëþäåíèÿ, обA  — ñðåäíåå àëüáåäî îáúåêòà. Äëÿ îä-

íîðîäíîãî îáúåêòà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû 
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ôîðìóëå (4.22) dxîá, è dyoá — ðàçìåðû ðåàëüíîãî îáúåêòà âäîëü êðèòè÷åñêîé îñè õ 
è îñè ó. Â çàïèñè (4.22) ó÷òåíî, ÷òî â çàäà÷å îá îáíàðóæåíèè îáúåêòà ðàçìåð òåñò-îáúåêòà Äæîíñîíà 
âäîëü îñè õ â äâà ðàçà ìåíüøå ðàçìåðà ðåàëüíîãî îáúåêòà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ×ÊÕ ñëîÿ âîäû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàëîóãëîâûì ïðèáëèæåíèåì òåîðèè ïåðåíî-
ñà. Èñïîëüçóÿ àïïðîêñèìàöèþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíò, èìååì [1] 
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Ñîîòíîøåíèÿ (4.21)—(4.24) îïðåäåëÿþò ôóíêöèþ 1. 
 

Ðàñïîçíàâàíèå 
 

Â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè Äæîíñîíà íåîáõîäèìî íà êðèòè÷å-
ñêîì ðàçìåðå îáúåêòà ðàçëè÷àòü 8 ïîëóïåðèîäîâ øòðèõîâîé ìèðû. Ïîýòîìó â ôîðìóëå (1.11) äëÿ 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì  âåëè÷èíà Wï.ñ åñòü ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé, ïîñòóïàþùåé íà ñâåòëûé ýëå-
ìåíò ïëîùàäè опт

эл (ñì. ôîðìóëó (1.17)), è ñðåäíåé ýíåðãèåé Wô íà òàêîé æå ïëîùàäêå â èçîáðàæå-
íèè îáúåêòà. Çàìåíÿÿ ïðèáëèæåííî øòðèõîâóþ ìèðó ñèíóñîèäàëüíîé è ó÷èòûâàÿ ñïîñîáîì, ïðåäëî-
æåííûì â [2], îãðàíè÷åííîñòü îáúåêòà, èìååì: 
 

Wï.ñ = Wï.ñ 
A

îá
 – A

ô


2  T(v) , (4.25) 
 

ãäå ï.ñ, T(v) è Àô îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè (4.17) è (4.19), (4.15) è (4.24). Ïðè ðàñ-
÷åòå T(v) ÷àñòîòà ýêâèâàëåíòíîé âîñüìèïîëóïåðèîäíîé ìèðû ðàâíà 
 

 = 8/d
x îá

 . (4.26) 
 

Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè Wô, â èçîáðàæåíèè îáúåêòà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä 
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опт
элxd  è опт

элyd  îïðåäåëåíû ôîðìóëàìè (1.17). 
 
5. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÅÒÎÄÈÊÈ 
 

Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè âèäåíèÿ è, 
áîëåå òîãî, äàåò èõ åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì äâà êëàññè÷åñêèõ 
ïðèìåðà: òåîðèþ Êîøìèäåðà ãîðèçîíòàëüíîé âèäèìîñòè â àòìîñôåðå è ãëóáèíó âèäèìîñòè äèñêà 
Ñåêêè â ìîðñêîé âîäå. 
 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè 
 

Ïðè íàáëþäåíèè â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â (1.11) ÑWô . 1. Òî-
ãäà îãðàíè÷åíèå äàëüíîñòè âèäåíèÿ îáóñëîâëåíî èñ÷åçíîâåíèåì êîíòðàñòà. Åñëè îáúåêò äîñòàòî÷íî 
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ìàë, à åãî àëüáåäî Àîá = 0, òî, êàê ïîêàçàíî â [4], èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé ôîð-
ìóëå äëÿ äàëüíîñòè ãîðèçîíòàëüíîé âèäèìîñòè îáúåêòà (ÌÄÂ) 
 

S
ì
 = – (ln ê

ï
)/ . (5.1) 

 
Ïðè ïîðîãîâîì êîíòðàñòå çðåíèÿ êï = 0,02 âåëè÷èíà Sì = 3,91/. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Äàëüíîñòü âèäèìîñòè ÷åðíîãî îáúåêòà (Aîá = 0) â çàâèñèìîñòè îò åãî ðàçìåðà ïðè çíà÷åíèÿõ 
ïîðîãîâîãî êîíòðàñòà êï = 0.02 (êðèâàÿ 1), 0,03 (2), 0,1 (3) 

 
Îäíàêî âîçìîæíîñòè äàííîé ìåòîäèêè íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîëó÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ (5.1). Îíà ïî-

çâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè îöåíèòü èñïîëüçóåìîå â òåîðèè Êîøìèäåðà óñëîâèå ìàëîñòè îáúåêòà. Íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü L* (L* — äàëüíîñòü âèäèìîñòè) îò îïòè÷åñêîãî ðàçìåðà d êâàäðàòíîãî 
îáúåêòà ñî ñòîðîíîé d è ñ àëüáåäî Àîá = 0. Îíà ïîëó÷åíà äëÿ îáëàêà ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ Cloud 
C1 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êï. Ïðè d  0 âåëè÷èíà L*  Sì. Âèäíî, ÷òî óñëîâèå ìàëîñòè îáúåêòà 
ïðàêòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ ïðè d/L*  0,030,05, ò.å. ïðè âèäèìîì óãëîâîì ðàçìåðå îáúåêòà ìåíåå 2°. 
 

Ãëóáèíà âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè 
 

Âîïðîñ î ãëóáèíå âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà (äèñêà Ñåêêè), îïóñêàåìîãî ñ áîðòà ñóäíà, çàíèìàåò â 
ãèäðîîïòèêå îñîáîå ìåñòî. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèíÿòîé ñ äàâíèõ ïîð â ãèäðîîïòè÷åñêîé ïðàêòèêå îöåíêîé 
ïðîçðà÷íîñòè ìîðñêîé âîäû ïî ãëóáèíå zä âèäèìîñòè äèñêà. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé îòìå÷àëîñü, ÷òî 
 
Z

ä
 = / , (5.2) 

 
ãäå  íå çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè âåëè÷èíà  çàìåòíî ðàçëè-
÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ âîäíûõ áàññåéíîâ, à ãëóáèíà zä çàâèñèò íå òîëüêî îò . 

Ñ ïîçèöèé òåîðèè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà âåëè÷èíà zä åñòü ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúåê-
òà ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè è àëüáåäî ïðè ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè è íàáëþäåíèè ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà 
âîçäóõ—âîäà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè  = zä îò , à òàêæå ãëóáèíû zä îò  (äëÿ ìàëîïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ìîðñêîé âîäû), ïîëó÷åííûå ïî îïèñàííîé â äàííîé ñòàòüå ìåòîäèêå. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü äëÿ ñòàíäàðòíîãî äèñêà Ñåêêè ñ À = 0,8 äèàìåòðîì 0,3 ì ïðè ïîðîãîâîì êîíòðàñòå çðå-
íèÿ êï = 0.03. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà  = zä âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè . Äàííûå ðàñ÷åòà, âûïîëíåí-
íîãî â ðàìêàõ ðàçâèòîé òåîðèè îáíàðóæåíèÿ, î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [27], â êîòî-
ðîé âîïðîñ î âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà ðàññìîòðåí íàèáîëåå äåòàëüíî è òùàòåëüíî. Øòðèõîâîé ëèíèåé 
íà ðèñ, 5, á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü zä = 5/. Âèäíî, ÷òî ïðè  = 5 ñîîòíîøåíèå (5.2) äîñòàòî÷íî õîðîøî 
îïèñûâàåò zä â îêåàíñêèõ âîäàõ, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìà ìàëîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü (ñì. ðàçäåë 2.1). 
 

 
 à á  
 

Ðèñ. 5. Âèäèìîñòü äèñêà Ñåêêè.  Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — zä = 5/ 
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Íàáëþäåíèå îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíî-òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû 
 

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå ïàññèâíîãî âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ îöåíêè ñèñòåì àêòèâíîãî âèäåíèÿ íà ðèñ. 6 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàñïîçíàâàíèÿ (øòðèõîâûå 
ëèíèè) îáúåêòà â îêåàíñêîé âîäå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíî-òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû. Çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
îáúåêò èìååò ôîðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé d, ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ âîäû  = 0,1 ì–1,  = 0,6, ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà W0 = 0,1 Äæ, àëüáåäî îáúåêòà Aîá = 0,8 (êðèâûå 1) è 0,2 (êðèâûå 2). 
 

 
 

Ðèñ. 6 
 

Íàáëþäåíèå ÷åðåç âçâîëíîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ìîðÿ 
 

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà îöåíêè ñèñòåì àêòèâíîãî âèäåíèÿ ðàññìîòðèì ïðåäåëüíóþ äàëüíîñòü 
âèäåíèÿ îáúåêòà ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé ëàçåðíî-òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû ÷åðåç âçâîëíîâàííóþ ïî-
âåðõíîñòü ìîðÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ãëóáèíà îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà, èìåþùåãî ôîðìó êâàäðàòà ñî 
ñòîðîíîé 1 ì, â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 7, à) è îò ïåðèîäà âîëí çûáè ïðè âûñîòå âîëíû 
h3 = 1 ì (ðèñ. 7, á). Âèäíî, ÷òî äëÿ òàêîãî íåáîëüøîãî îáúåêòà ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà äî 3 ì/ñ 
äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ áûñòðî óáûâàåò äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-
ÿííîé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (êðèâàÿ 2 ïðè  = 0,4 ì–1) âåëè÷èíà *

обнL  èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. 
Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
 

 
à á 

 

Ðèñ. 7. Ãëóáèíà îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà 11 ì2 ÷åðåç âçâîëíîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ìîðÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ñêîðîñòè âåòðà (à) è îò ïåðèîäà âîëí çûáè (á) ïðè  = 0,1 ì–1 (êðèâàÿ 1) è 0,4 ì–1 (êðèâàÿ 2) 

 
Äëÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Kô, îïèñûâàþùåé âêëàä øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ 

âîëíåíèåì, îò ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ, ñîçäàþùåãî ÏÎÐ, èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè [18]. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ 
îáúåêòà ïîä ïîâåðõíîñòüþ, âîçìóùåííîé âåòðîâûìè âîëíàìè, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåìîíîòîííîé, à 
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èìåííî èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 8 (øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì îò ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ãëàäêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà). 
Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâîäèò ê âåñüìà ëþáîïûòíîìó ïîñëåäñòâèþ. Â ñèòóàöèè, îáîçíà÷åííîé êðèâîé 
2, óñëîâèå îáíàðóæèìîñòè îáúåêòà  > * âûïîëíÿåòñÿ â èíòåðâàëå ãëóáèí îò ïîâåðõíîñòè äî *

2L   è îò 
*
2L   äî *

2.L  Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ îáúåêò âèäåí, à â äèàïàçîíå ãëóáèí îò *
2L   äî 

*
2L  îí íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òàêîé ñèòóàöèè ñàìî ïîíÿòèå ïðåäåëüíîé ãëóáèíû 

âèäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íå âïîëíå îïðåäåëåííûì. Ìû áóäåì íàçûâàòü ïðåäåëüíîé äàëüíîñòüþ âèäåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíóþ ãëóáèíó *

2,L  íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ ãëóáèíàõ *
2L L  îáúåêò íå âèäåí. ßñíî, ÷òî 

ïðè ïåðåõîäå îò ñèòóàöèè 1 ê ñèòóàöèè 3 ïðåäåëüíàÿ ãëóáèíà îáíàðóæåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñêà÷êîì. 
 

 
 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ  ñèãíàë/øóì îò ãëóáèíû ïîäâîäíîãî îáúåêòà ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç 
âçâîëíîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ìîðÿ 

 
Âîëíû çûáè ñðàâíèòåëüíî ñëàáî âëèÿþò íà îáíàðóæèâàåìîñòü ïîäâîäíîãî îáúåêòà. Ïðè÷èíà ýòî-

ãî çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåëèðîâàííîñòï øóìîâ, âûçûâàåìûõ ýòèìè âîëíàìè, â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà (ñì. ï. 1.2). Ëèøü â ñëó÷àå êîðîòêîïåðèîäíûõ âîëí, ìàñøòàá êîòîðûõ ñðàâíèì ñ ðàçìåðàìè 
îáúåêòà, ôëóêòóàöèîííûå øóìû ïîâåðõíîñòè óìåíüøàþò äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ. 
 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Ðàçâèòàÿ êîíöåïöèÿ îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè âèäåíèÿ îáúåêòîâ â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ, îñíîâàííàÿ 
íà ïðåäñòàâëåíèÿõ îá îïòèìàëüíîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ, è ñîçäàííûå íà áàçå ýòîé êîíöåïöèè ïðî-
ãðàììû äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ïðåäåëüíûå äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ è 
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ òåëåâèçèîííûõ ñèñòåì. 

Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ïî ñóòè áëèçîê ê èçâåñòíîìó êðèòåðèþ Íåéìà-
íà-Ïèðñîíà. Ðàçäåëåíèå óðîâíåé âèäåíèÿ îñíîâàíî íà êðèòåðèÿõ Äæîíñîíà. Íàäåæíîñòü îáíàðóæå-
íèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ çàäàåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè è îáíàðóæåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû «îêåàí — 
àòìîñôåðà» èñïîëüçóþòñÿ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè. 

Ñîçäàííûå ïðîãðàììû ðàáîòàþò â äèàëîãîâîì ðåæèìå, îáëàäàþò ðàçâèòûìè ñåðâèñíûìè óäîáñò-
âàìè (ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà, äèàãíîñòèêà îøèáîê è äð.). Îïåðàòîð 
èìååò âîçìîæíîñòü ïðîñòî è îïåðàòèâíî çàäàâàòü ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðèþ íàáëþäåíèÿ (îò ñëó÷àÿ, êîãäà 
ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåíà íà ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå, äî âàðèàíòà ïîäâîäíîãî íàáëþäåíèÿ), 
âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà, õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî âîçìîæíîãî âàðèàíòà òåëå-
âèçèîííîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ è îöåíèâàòü åå âîçìîæíîñòè. 

Îáùíîñòü êîíöåïöèè è ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿòü åå âîçìîæíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, óæå ñåãîäíÿ èìååòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæ-
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íîñòü ó÷åñòü ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ è ôîíîâ â ëàçåðíî-òåëåâèçèîííûõ è ëàçåðíî-
ëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ è îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîé äèñêðèìèíàöèè ôîíîâ ïðè íàáëþ-
äåíèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 
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A new concept has been developed for calculating the range of vision in scattering media, it relies upon the idea 
of optimum image processing similar to that using the Neiman-Pierson criterion. A mathematical formulation is given 
of the problem on determination of limiting range of detection and discrimination of underwater objects using TV 
systems. Johnson criteria are used to subdivide the levels of vision. The reliability of detection and discrimination is 
given in terms of the false alarm and detection probabilities, which determine the threshold signal-to-noise ratio. 

The PC programs written for this system allow the estimation of the feasibilities of passive and active TV sys-
tems for ocean and atmosphere, including the systems for observing underwater objects through the water air interface 
in the interactive mode to be done. They also provide for assessing image quality characteristics and limiting range of 
detection and discrimination of objects depending on the parameters of the vision systems and optical characteristics of 
water and atmosphere. 
 


