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Ðàññìàòðèâàþòñÿ èìïóëüñíûå ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ ñèñòåì âèäåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè 
ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ìóòíûõ 
ñðåä íà êðûëüÿ ôóíêöèé ðàçìûòèÿ òî÷êè. Â îáëàñòè «áîëüøèõ» çíà÷åíèé àðãóìåíòà ïðåäëàãàåòñÿ îäíîïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé ôóíêöèè. Íà îñíîâå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé ïðåäëàãàåòñÿ 
ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ôóíêöèé ðàçìûòèÿ òî÷êè â ýêñïåðèìåíòàõ. 

 
 

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ïðèíöèïàõ ïîäîáèÿ, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè. Â òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàñ-
ñåèâàþùèå ñðåäû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû óñïåøíî îñóùåñòâëÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ãðàíèö ïðèìåíè-
ìîñòè çàêîíà Áóãåðà–Áååðà, äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, äëÿ àíà-
ëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ è âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëÿðè-
çàöèîííîé ñòðóêòóðû ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ò.ä. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé â ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ 

 
Â òåîðèè âèäåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû 

òåñò-îáúåêòîâ (òèïà ðàâíîÿðêèõ áåëûõ èëè öâåòíûõ äèñêîâ ×èàëüäè è Ñåêêè, ôðàãìåíòîâ ñâåòÿùèõñÿ 
òåêñòîâ è ò.ï.) è èññëåäîâàíèþ ñïåöèàëüíûõ ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê (òàêèõ, êàê ôóíêöèè ðàçìû-
òèÿ òî÷êè (ÔÐÒ), ëèíèè (ÔÐË) è ò.ï.). Ýòè õàðàêòåðèñòèêè, òàê æå êàê è îïòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå 
ôóíêöèè (ÎÏÔ), øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è ìîãóò áûòü èç-
ìåðåíû ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì. Òàê, íàïðèìåð, ÔÐÒ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèåì 
òî÷å÷íîãî ñâåòÿùåãîñÿ îáúåêòà, ò.å. ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè (â ñëó÷àå íåêîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ) â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì õà-
ðàêòåðíî òî, ÷òî óãëîâûå ðàçìåðû ϕ0 ïÿòíà èçîáðàæåíèÿ (èç öåíòðà âûõîäíîãî çðà÷êà) ϕ0 n 1°. Â 
òåîðèè âèäåíèÿ â ìóòíûõ ñðåäàõ (òàêèõ, êàê àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ãèäðîçîëü), êàê ïðàâèëî, õàðàê-
òåðíûé óãëîâîé ðàçìåð ÔÐÒ ϕ0 . 1°. Ïîýòîìó ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè h(x, ó) íå âñåãäà ñîîòâåòñò-
âóåò èçîáðàæåíèþ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è âîçíèêàþò ñëîæíîñòè èçìåðåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Èõ ïîÿñíÿåò ðèñ. 1, ãäå èçîáðàæåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà òèïè÷íîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ÔÐÒ ëèíåéíîé ñèñòåìû âèäåíèÿ, îáðàçîâàííîé ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòüþ (S), 
ðàññåèâàþùåé ñðåäîé (K) è ïðèåìíèêîì (Ð). Ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà çàïîëíÿåò êþâåòó [1] èëè íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîìåùàåòñÿ ìåæäó ïðèåìíèêîì è òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, â ñëó÷àå, íàïðèìåð, ñðåäû òèïà 
ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêè [2], ìîëî÷íîãî ñòåêëà [1] è ò.ï. 

Èçìåðåíèå ÔÐÒ â îáùåì ñëó÷àå äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: ôèêñèðóåòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå pn

�

 âèçèðîâàíèÿ ïðèåìíèêà ñ ìàëûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ; òî÷å÷íûé èñòî÷íèê Ì ïåðåìåùàåòñÿ â 
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ïëîñêîñòè S, èçìåðÿåòñÿ ÿðêîñòü ïðîïóùåííîãî â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèè 
êîîðäèíàò èñòî÷íèêà â ïëîñêîñòè S (âîçìîæåí âàðèàíò ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è 
ïåðåìåùåíèÿ ïðèåìíèêà ñ ñîõðàíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ pn

�

). Åñëè â ýêñïåðèìåíòàõ l → 0 

(ðèñ. 1), òî òðåáóåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ êðûëüåâ ÔÐÒ ðàçìåðû Â êþâåòû (èëè îáðàçöà ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû) è ðàññòîÿíèÿ R, ãäå h(x, ó) ≠ 0, ëåæàò â ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâèìûõ ïðåäåëàõ. Ïðè ýòè òðåáî-
âàíèÿ, êàê ïðàâèëî, âûïîëíèòü íåâîçìîæíî, åñëè íå óìåíüøàòü òðàññó íàáëþäåíèÿ L. Ýòî íåèçáåæíî 
âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó âëèÿíèþ íà ÔÐÒ ïÿòåí ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííûõ êîíå÷íîñòüþ ãëóáèíû ðåç-
êîñòè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [3], è íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì ïîäîáèÿ äëÿ 
îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Èìåííî ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëà-
áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿþòñÿ óñå÷åííûå èìïóëüñíûå ðåàêöèè ñèñòåì âèäåíèÿ, ÷òî, åñëè íå 
ïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, âåäåò ê íåòî÷íîñòÿì îïðåäåëåíèÿ ÎÏÔ. 

Ðàññìîòðèì ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îøèáîê óñå÷åíèÿ, ñëåäóþùèõ èç 
ñâîéñòâ ôóíêöèé ðàçìûòèÿ òî÷êè ëèíåéíûõ ñèñòåì âèäåíèÿ. Ýòè ñâîéñòâà ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðè-
ìåðàõ ðåçóëüòàòîâ ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îíè ïðîâå-
äåíû äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1 (Â → ∞), äëÿ îðòîòðîïíîé ïîâåðõíîñòè íà-
áëþäåíèÿ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåèâàþùåé ñðåäû K, ïîäîáíûõ àýðîçîëüíîé äûìêå H, îá-
ëàêó Ñ.1 è ðàçâèòîìó òóìàíó (äëèíà âîëíû λ = 0,55 ìêì). Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà, ïîñòðîåííîãî ïî ñîïðÿæåííîé ñõåìå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ëîêàëüíîãî ñ÷åòà [4]) ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè h(r) ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè l → 0, ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ 
0 < l < L–Δl è l → L—Δl. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 
0,5÷12. Ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ìîäåëüíûõ ñðåä ñîîòâåòñòâîâàëè ñðåäàì ñî «ñëàáîé» (äûìêà H), 
«ñðåäíåé» (îáëàêî) è «ñèëüíîé» (òóìàí) âûòÿíóòîñòüþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(ϕ) (ϕ — óãîë ðàñ-
ñåÿíèÿ). Òàê, äëÿ äûìêè H γH = gH(0)/gH(π) ≈ 143 è êîýôôèöèåíòà ñèììåòðèè ηH ≈ 22,7, äëÿ îáëà÷-
íîé ìîäåëè γ0 ≈ 4480, η0 ≈ 28,4 è äëÿ ìîäåëè òóìàíà ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ 
γT ≈ 202778, ηÒ ≈ 32. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ñâîéñòâà èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê h(r). 
Ï å ð â î å  ñ â î é ñ ò â î  èìïóëüñíûõ ðåàêöèé h(r) äëÿ ñõåì íàáëþäåíèÿ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
 

 (1) 
 
ò.å. ïîëíûé áîêîâîé ïîäñâåò, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ ñâåòÿùåéñÿ (îòðàæàþùåé) îäíîðîäíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò òàêæå èç ðàáîòû [5]. 
Îí ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ h(r) âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäñòâèåì òåîðåìû îïòè÷å-
ñêîé âçàèìíîñòè [6, ñ. 291], êîòîðîå óòâåðæäàåò, ÷òî ÔÐÒ ýêâèâàëåíòíà ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííî-
ñòè, ñîçäàâàåìîé â ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ ìîíîíàïðàâëåííûì èñòî÷íèêîì, ïîìåùåííûì â òî÷êó ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïðèåìíèêà â ïðÿìîé ñõåìå íàáëþäåíèÿ. 

Â ò î ð î å  ñ â î é ñ ò â î  h(r) ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

h(r, l) = h(0, l)h(ϕ), (2) 
 

ãäå ϕ = arctg(r/(l + Δl/2). Òî åñòü äëÿ ëþáûõ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé l1, l2 
 

1 1

2 2

( , ) (0, )
.

( , ) (0, )

h r l h l

h r l h l
=  

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ôóíêöèè h(ϕ), ðàññ÷èòàííûå íàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ t = 1/L = 0,05; 
0,5; 0,9 ïðè τ = 1 (êðèâàÿ 1), τ = 6 (2) è τ = 12 (3). Äëÿ ñðåäû ñî ñëàáî âûðàæåííîé âûòÿíóòîñòüþ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (äûìêà Í) ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2, à, äëÿ îáëà÷íîé 
ñðåäû — íà ðèñ. 2,á è äëÿ ìîäåëè ñðåäû ñ ñèëüíåé âûòÿíóòîñòüþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (òóìàí) íà 
ðèñ. 2,â. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäåëàõ èõ òî÷íîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îò-

êëîíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ε � 1% ïðè ϕ → 1° è ε � 10÷20% ïðè ϕ → 90°, ôóíêöèè h(ϕ), íàéäåííûå äëÿ 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà t, ñîâïàäàþò. 
Ñâîéñòâà (1)—(2) ìîãóò ñòàòü îñíîâîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûõ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê êàíàëîâ âèäåíèÿ, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò èíòåðâàë çíà÷åíèé [0, l1] (ðèñ. 1), ãäå óäàåòñÿ âûïîëíèòü èçìåðåíèå 

õàðàêòåðèñòèê h(r, l) âî âñåì äèàïàçîíå [0, R], ãäå h(r, l) ≠ 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èçìå-

ðåíèåì h(r, l) äëÿ îäíîãî (ëþáîãî) çíà÷åíèÿ l� ∈ [0, l1] è îïðåäåëèòü ôóíêöèþ h(ϕ). Ïðè ëþáîì äðóãîì 

l�  õàðàêòåðèñòèêà h(r, l) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå (2) ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé ôóíêöèè h(ϕ) è äî-
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ïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ h(0, l� ). Ñâîéñòâîì (1) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè âîññòà-

íîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè h(r, l� ). 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ìîäåëè ðàññåèâàþùèõ 
ñâîéñòâ íà ôóíêöèþ h(ϕ): à — äûìêà H, á — îáëàêî Ñ.1, â — ðàäèàöèîííûé òóìàí. Ïàðàìåòð t: —�— 

t = 0,05, —×— t = 0,5, —⋅— t = 0,9 
 

Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé íå èñ÷åðïûâàåò âñåõ âîçìîæíûõ îñîáåííîñòåé èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåì âèäåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Òàê, ïðè ðàáîòå ñî ñðåäàìè, ïîìåùåííûìè â 
ñòåêëÿííóþ êþâåòó, îòðàæåíèå è ïåðåîòðàæåíèå îò åå ñòåíîê ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôóíêöèþ h(r, l) ñ 
êîíòðîëèðóåìîé òî÷íîñòüþ (áåç ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ è äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ) óäà-
åòñÿ èçìåðèòü òîëüêî ïðè r ≤ R1 < R (ϕ ≤ ϕ0 < π/2). 

Äëÿ ìóòíûõ ñðåä, áëèçêèõ ïî ðàññåèâàþùèì ñâîéñòâàì ê àòìîñôåðíûì îáðàçîâàíèÿì òèïà äû-
ìîê, òóìàíîâ, îáëàêîâ (ò.å. ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ γ è η, ëåæàùèõ â èíòåðâàëàõ 150÷200000 è 
28÷32), ïðè äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà, âåðîÿòíîñòÿõ âûæèâàíèÿ êâàíòà Λ → 1 è 

îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ñðåä 0,5 � τ � 12 ïðîáëåìà äîîïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé h(ϕ) ïðè ϕ t  15° ìîæåò 

áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ íàìè àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèé h(ϕ). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èìïóëüñíûõ ðåàêöèé h(ϕ) ïðè ϕ t  15°, λ = 0,53 ìêì 

äëÿ τ = 1 (êðèâàÿ 1) è τ = 6 (ïðè ýòîì èñòèííûå çíà÷åíèÿ h(ϕ; τ = 6) = �h (ϕ) ⋅ 102, ãäå �h (ϕ) — êðè-
âàÿ 2). Çíà÷êàìè íà ðèñ. 3 îáîçíà÷åíû ìîäåëè ðàññåèâàþùèõ ñðåä, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû; 
ôóíêöèè h(ϕ) íîðìèðîâàíû íà èõ çíà÷åíèÿ ïðè ϕ = 15°. Ðèñ. 3 óáåæäàåò, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè 
ðàñ÷åòîâ è ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êðûëüÿ ôóíêöèé h(ϕ) ñëàáî çàâèñÿò îò ìîäåëè 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû, åñëè ôèêñèðîâàíû äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà è 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñðåäû. 

Lgh(ϕ) (15° � ϕ � 80°) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèåé 

 

f(ϕ) = –a(ϕ – ϕ0)
2, (3) 
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ãäå ϕ0 = 15°. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè ,a  íàéäåííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ è óñðåäíåííûå ïî òðåì ðàññìîòðåííûì ìîäåëÿì ðàññåèâàþùèõ ñðåä. Òàì æå ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ îøèáîê êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè (3) 
 

2( ( ( ))i i

i

h fε = ϕ − ϕ∑  

 

äëÿ ñðåäû òèïà äûìêè H. 
 

Ò à á ë è ö à  
 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè a (τ) è îøèáîê ε(τ) 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Êðûëüÿ ôóíêöèé h(ϕ) ïðè ϕ > ϕ0 = 15° äëÿ τ = 1 (êðèâàÿ 1), τ = 6 (èñòèííûå çíà÷åíèÿ 

h(ϕ, τ = 6)= �h (ϕ, τ = 6) × 102, ãäå �h (ϕ, τ = 6) — êðèâàÿ 2. Îáîçíà÷åíèÿ: —�— äûìêà Í, —⋅— îáëà-

êî Ñ.1, —×— ðàäèàöèîííûé òóìàí 
 

Ïðè÷èíó ñëàáîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèé h(ϕ) (15° � ϕ � 80°) îò ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ìîäåëüíûõ 

ñðåä ïîÿñíÿåò ðèñ. 4, ãäå ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
g� (ϕ = g(ϕ)/g(ϕ0 = 15°). Â òî âðåìÿ êàê ïàðàìåòðû γ è η, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè èí-

äèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò äûìêè H ê òóìàíó â 1500 è 1,5 ðàçà ñîîòâåòñòâåí-
íî, îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â ýòîì äèàïàçî-
íå óãëîâ ðàññåÿíèÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g� (ϕ) = g(ϕ)/g(ϕ0) äëÿ òðåõ ìîäåëåé ðàññåèâàþùèõ ñðåä. Îáîçíà÷å-

íèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3 
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Ðàññìîòðèì âëèÿíèå àïïðîêñèìàöèè (3) íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÏÔ è ñðàâíèì âîçíèêàþùóþ 
ïðè ýòîì îøèáêó ñ îøèáêîé «óñå÷åíèÿ» [2]. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè íàéäåíû îïòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå 
ôóíêöèè K(ω) ïî «óñå÷åííûì» h(ϕ) (0°≤ ϕ ≤ 15°), äîïîëíåííûì â îáëàñòè 15° ≤ ϕ d  80° ôóíêöèåé 

(3) è íàéäåííûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà ϕ. Ïðèìåð ýòèõ ôóíêöèé 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü îøèáêó âû÷èñëåíèé K(ω) âåëè÷èíîé 
 

( ) ( )
100%,

( )

K K

K

ω − ω
δ =

ω

�

 

 

ãäå K(ω) — çíà÷åíèÿ ÎÏÔ, íàéäåííûå ïî «óñå÷åííûì» ÔÐÒ èëè äîîïðåäåëåííûì â îáëàñòè 
15°° ≤ ϕ d  80° ôóíêöèåé f(ϕ) (3). Ðàñ÷åòû δ = δ(τ) äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñðåä è îïòè÷åñêèõ òîë-

ùèí 0,005 ≤ τ ≤ 12 ïîêàçàëè, ÷òî ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèè (3) ïðèâîäèò ê 
çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ îøèáîê âû÷èñëåíèÿ K(ω)ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ òåõ ω ∈ [0, ω*], ãäå 
K(0)/K(ω*) d  10÷20. 
 

  
 

 
 

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû ÎÏÔ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷íûì h(ϕ) (êðèâûå 1), «óñå÷åííûì» (êðèâûå 2) è äîîï-
ðåäåëåííûì ôóíêöèåé (3) ïðè 15° ≤ ϕ d  80ý (êðèâàÿ 3). (à) —  äûìêà H, τ = 3, t = 0,9; (á) — òóìàí, 

τ = 6, t = 0,9; (â) — îáëàêî Ñ.1, τ = 12, t = 0,9 
 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñðåäíèå â äèàïàçîíå [0, ω*] çíà÷åíèÿ îøèáîê ( )δ τ  îïðåäåëåíèÿ K(ω) ïî 
«óñå÷åííûì» (êðèâûå 1′, 2′) è äîîïðåäåëåííûì èìïóëüñíûì ðåàêöèÿì ïðè 15° ≤ ϕ d  80° ôóíêöèÿìè 

(3) (êðèâûå 1, 2). Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1, 2 è 1′, 2′ ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèè (3) 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó âû÷èñëåíèÿ K(ω) áîëåå ÷åì â 2—3 ðàçà ïðè τ t  3÷4 íåçàâèñèìî îò ìî-

äåëè ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Âëèÿíèå âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà îøèáêè δ (r) ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå çàìåòíûì ïðè τ d  1, ãäå, î÷åâèäíî, àïïðîêñèìàöèÿ (3) ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò 

ôóíêöèè h(ϕ). 
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Ðèñ. 6. Îøèáêè δ  îöåíîê K(ω), íàéäåííûõ ïî «óñå÷åííûì» h(ϕ) (êðèâûå 1′, 2′) è äîîïðåäåëåííûì 

ôóíêöèåé (3) ïðè 15° ≤ ϕ d  80° (êðèâûå 1, 2). Êðèâûå 1, 1′ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäå òèïà äûìêè Í, 

êðèâûå 2, 2′ — òóìàíó 
 
Âûâîäû 

 
Íà îñíîâå ñâîéñòâ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé ëèíåéíûõ ñèñòåì âèäåíèÿ â ñõåìå íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ëîêà-

ëèçîâàííûé ðàññåèâàþùèé ñëîé óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ìåòîäèêó èõ èçìåðåíèé, íå òðåáóþùóþ ìíîãîêðàòíî-
ãî ïîâòîðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ñëîÿ ìóòíîé ñðåäû íà òðàññå íàáëþäåíèÿ. 

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü êðûëüåâ ôóíêöèé ðàçìû-
òèÿ òî÷êè h(ϕ) îò ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Â äèàïàçîíå óãëîâ 15° � ϕ � 80° íàéäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè h(ϕ), íåçàâèñÿùàÿ îò ðàññåè-

âàþùèõ ñâîéñòâ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëüíûõ ñðåä. Ïîêàçàíî, ÷òî åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ äîîïðåäåëåíèÿ 
«óñå÷åííûõ» ôóíêöèé ðàçìûòèÿ òî÷êè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî ìåíüøèì îøèáêàì ïðè ðàñ÷åòå îïòè-
÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñèñòåì âèäåíèÿ. 
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V . V .  Â å l î v ,  I . Y u .  Ì a k u s h k i n a . On Measurement Procedure for Pulse Responses of Linear Im-
age Transfer Systems. 

 
Certain properties of pulse responses inherent in linear image transmission systems are estimated on the basis of 

the solution to the transfer equation using the Monte-Carlo method. The effect of the scattering characteristics of tur-
bid media on the wings of the point spread function is examined. A one-parameter approximation for the pulse re-
sponses in the range of «large» argument values is proposed. An experimental procedure for measuring the point spread 
function and a way to reduce the cut-off error due to the incomplete determination of pulse responses are discussed. 


