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Ïðåäëîæåí êðèòåðèé è èçëîæåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàçìåðîâ öåíòðàëüíîé èçîçîíû äëÿ ñõåìû âåðòèêàëü-
íîãî íàáëþäåíèÿ. Èññëåäóåòñÿ èõ çàâèñèìîñòü îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì âèäåíèÿ. Ðàñ÷åòû 
ïðîâåäåíû â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è (ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 

 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ÿðêîñòíîå èçîáðàæåíèå òîãî èëè èíîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû, îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå [1, 2]: 

à) ðåãèñòðèðóåòñÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â îäíîì è òîì æå ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ ïëîñêîñòè, ãäå ðàñïîëîæåí ïðèåìíèê (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå); 

á) ðåãèñòðèðóåòñÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â îäíîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà; 
â) èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðàñòðîâîãî òèïà, êîãäà ïî îäíîé êîîðäèíàòå 

ïðîèçâîäèòñÿ óãëîâîå ñêàíèðîâàíèå, à ïî äðóãîé ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ñàìîãî ïðèåìíèêà. 
Â îáùåì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè ðàññåèâàþùåé ñðåäû ìåæäó îáúåêòîì è ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì âñå 

òðè èçîáðàæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû âîññòàíîâèòü ðåàëüíûé âèä îáúåêòà, íåîáõî-
äèìî ñíÿòü èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ñðåäîé. Â ðàìêàõ ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ýòî ìîæíî ñäåëàòü, 
çíàÿ ôóíêöèþ ðàçìûòèÿ òî÷êè ñèñòåìû (ÔÐÒ) èëè åå îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ. 

Èçâåñòíî, ÷òî èçîáðàæåíèå îáúåêòà â òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå G(õ′, ó′) — ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ îáúåêò; h(õ, ó; õ′, ó′) — ÔÐÒ ñèñòåìû âèäåíèÿ. 
Â ñëó÷àå èçîïëàíàðíîé [3, 4] ñèñòåìû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîãî âèäà îáúåêòà âìåñòî áåñêî-

íå÷íîãî ìíîæåñòâà ôóíêöèé h(x, ó; õ′, ó′) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî îäíà: 
 

 (2) 
 
Ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ. Íî ñâîéñòâîì èçîïëàíàðíîñòè, ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, îáëàäàåò ëèøü ñèñòåìà, ôîðìèðóþùàÿ èçîáðàæåíèÿ ïî «à» â óñëîâèÿõ ãîðèçîíòàëüíî îä-
íîðîäíîé ñðåäû. Òåì íå ìåíåå â áîëüøèíñòâå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåîðèè âèäåíèÿ è äëÿ ïðîöåäóð «á», 
«â» ìîæíî óêàçàòü îáëàñòè çíà÷åíèé (õ, ó), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (2). Ýòè îáëàñòè ïðèíÿòî íàçûâàòü çîíàìè èçîïëàíàòèçìà. 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí êðèòåðèé è èçëîæåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàçìåðîâ öåíòðàëüíîé èçîçîíû äëÿ 
ñõåìû âåðòèêàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. 

Âûáîð êðèòåðèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî çà îáëàñòü (çîíó) èçîïëàíàòèçìà ñëåäóåò ïðèíÿòü òó ÷àñòü êàä-
ðà, ãäå ÿðêîñòíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ «à», «á», «â», ñîâïàäàþò ñ çàäàííîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè. 

Ðàññìîòðèì èçîáðàæåíèå ïðîñòåéøåãî îáúåêòà — òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Èç (1), (2) 
ñëåäóåò î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèå: 
 

 
 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â èçîïëàíàðíîé ñèñòåìå «à» èçîáðàæåíèåì òî÷êè ÿâëÿåòñÿ åå ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû èçîïëàíàòèçìà äîñòàòî÷íî íàéòè îáëàñòü, ãäå ÔÐÒ ñ èçâåñòíîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó âèäåíèÿ, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ 
 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷å÷íûé äèôôóçíûé èñòî÷íèê, ÿâëÿþùèéñÿ îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ, ðàñïî-
ëîæåí â íà÷àëå êîîðäèíàò ñèñòåìû XYZ. Óñòðîéñòâî, ôîðìèðóþùåå èçîáðàæåíèå, íàõîäèòñÿ â ò. 
A(0, 0, L). Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíàÿ ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïðîôèëÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ σs(z) è σt(z), à òàêæå èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ g. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäåíèå âåðòèêàëüíîå, ïîýòîìó ñèñòåìà îáëàäàåò êðóãîâîé ñèììåòðèåé è 

h(x, y) = h(r), ãäå 2 2
.r x y= +  Ïóñòü Θ — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íàáëþäåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå 

îñü OZ) è íàïðàâëåíèåì íà òî÷êó 
 

 
 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( )h r
∧

 — óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â òî÷êå A. Ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ h(r) è 

( )h r
∧

 îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (3) 
 
Ðàçìåð çîíû èçîïëàíàòèçìà Rè ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ 
 

ε(Rè) = ε0. (4) 
 

Íà ïðàêòèêå óäîáíåå è íàãëÿäíåå ïîëüçîâàòüñÿ óãëîâûì ðàçìåðîì çîíû èçîïëàíàòèçìà èarctg .
R

R
L

ϕ =  

Öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëà ïîïûòêà óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè Rϕ îò îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì âèäåíèÿ. 

Ìåòîäû ðàñ÷åòà. Ôóíêöèè h(r) è ( )h r
∧

 ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÏÎÐ) è (ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ êîíòðîëÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [5]. 

Â ðàìêàõ ÏÎÐ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ôóíêöèé: 
 

 (5) 
 

 (6) 

 

ãäå (ðèñ. 1): arccos ,

∧

µ µ — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ è îñüþ OZ; arccos
∧

γ — óãîë ìåæäó 

íàïðàâëåíèåì ëó÷à èç èñòî÷íèêà è íàïðàâëåíèåì (â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ) â òî÷êó A; τ1, τ2 — îïòè÷å-
ñêèå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ è îò íåå äî ïðèåìíèêà; ξ — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà 
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âäîëü îòðåçêà ÂA; ,

∧

s s — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ. Èç àëãîðèòìîâ ìåòîäà 

Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ïîëó÷åíèÿ h(r) è ( )h r
∧

 áûë âûáðàí àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ñ÷åòà íà ñîïðÿæåííûõ 
òðàåêòîðèÿõ [6]. Ëîêàëüíàÿ îöåíêà èìåëà âèä [7]: 
 

 
 

ãäå I — íîìåð òðàåêòîðèè; ê — íîìåð ñòîëêíîâåíèÿ; i — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà (ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî i(s) = i = const). 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ôóíêöèé ε(r). Ñðåäà—äûìêà 
H; Δl = 500 ìì. 1—τ = 3, t = 0,1; 2—τ = 1, 
t = 0,5; 3—τ = 1, t = 0,9. ε0 = 20% 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç-

ëè÷íûõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ h1 è 1 .

∧

h  Ñðå-

äà—äûìêà H; Δl = 500 ìì; τ = 1; t = 0,05; 
ε0 = 20% 

 
Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èìèòèðóþùèõ 

óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå [5]. Ïðèåìíèê ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè L = 104 ìì 
îò èñòî÷íèêà. Ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì ëîêàëèçîâàí ïëîñêèé ðàññåèâàþùèé ñëîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé òîëùèíû Δl = 30; 500 ìì. Îïðåäåëèì ïîëîæåíèå ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ ïàðàìåòðîì 

/
2

l
t l L

Δ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (L — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ): 0,025 � t � 0,9. Â êà÷åñòâå 

ðàññåèâàþùåé ñðåäû áûëè âûáðàíû ìîäåëè òèïà äûìêè Í è îáëàêà Ñ.1 íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,53 ìêì. Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû: γH = gH(0)/gH(π) ≈ 143, êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ηH ≈ 27,7; 

γC.1 ≈ 4480; ηC.1 ≈ 28,4. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,1 � τ � 12. Êîýôôèöèåíòû 

ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ σs è σt — ïîñòîÿííû. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ïðèìåðû ôóíêöèé ε(r). Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ íåìîíîòîííîñòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíòåãðàëîâ h1 è 1

∧

h  ïîêàçàë, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèé 

ε(r) îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì âêëàäà ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ h1 è 1,

∧

h  â çàâèñèìîñòè îò 

r. Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ýòîò âûâîä. Íà íåì ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñëåäóþùèõ ôóíêöèé: 
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ãäå (ðèñ. 1) 
 

 
 

Íåìîíîòîííîñòü ôóíêöèè ε(r) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçìîæíîé íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà 
Rϕ. Ýòî çàâèñèò îò âûáîðà óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè ε0. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè, ïðè êîòîðîì 
âû÷èñëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, îáóñëîâëèâàåòñÿ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñõåìû íàáëþäåíèÿ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ (3), (4) äëÿ îöåíêè ðàçìåðà çîíû èçîïëàíàòèçìà ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé Rϕ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó óðîâíþ ε0, åñòåñòâåííî âûáèðàòü íàèìåíüøåå. 

Çàâèñèìîñòü Rϕ(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ τ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàçëè÷èå 
êà÷åñòâåííîãî âèäà êðèâûõ Rϕ(t) ïðè τd 1,5 è τ > 1,5. Îñîáåííîñòüþ Rϕ(t) ïðè τ < 1,5 ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå ÿðêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå òîãî èëè èíîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà 
íàéòè íå óäàëîñü, íî èç àíàëèçà ôîðìóë (5), (6) ñëåäóåò, ÷òî åãî ñóùåñòâîâàíèå è êîîðäèíàòû ïðè 

τ � 1,5 ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà 
2

2( / ; / )
∧ ∧

µ µs s  è èíäè-

êàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Çàêîíîìåðíûì, ïîæàëóé, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòè Rϕ(t) íàõî-

äèòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé t. Ïðè èçìåíåíèè τ â ïðåäåëàõ 1,5 < τ � 12 âàðèàöèè ïàðàìåòðà t íå 

ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ðàçìåðà Rϕ. Ïðè t → 0 è t → 1 íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå óâåëè-

÷åíèå Rϕ. Êðîìå òîãî, 
1

lim ( , ) const.
t

R tϕ
→

τ =  

 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Rϕ(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ τ. Ñðåäà: à — äûìêà H; á — îáëàêî Ñ.1. Δl = 500 ìì. 
ε0 = 20%. 1 — τ = 12; 2 — τ = 6; 3 — τ = 3; 4 — τ = 1; 5 — τ = 1,5 

 

Ôóíêöèè Rϕ(τ) (ðèñ. 5) ïðè ðàçëè÷íûõ t íåìîíîòîííû â îáëàñòè τ � 1,5, êîãäà íàèáîëåå ñèëüíà 

çàâèñèìîñòü ôóíêöèé h(r) è ( )
∧

h r  îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì τ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé 

òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû Rϕ. 
Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçìåð çîíû èçîïëàíàòèçìà, ÿâëÿ-

åòñÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ. Çàâèñèìîñòü Rϕ(g) ìîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç ðèñ. 4, à, á. Ïðè èçìåíå-
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íèè âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îòìå÷åííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè Rϕ(t, τ) â 
öåëîì ñîõðàíÿþòñÿ. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ èíäèêàòðèñû γ è η ïðèâîäèò, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ê 
óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû Rϕ. Ýòî íàèáîëåå çàìåòíî â îáëàñòè òåõ çíà÷åíèé t, ãäå äîñòèãàåòñÿ maxRϕ(t). 
 

 
 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Rϕ (τ) äëÿ ðàçëè÷íûõ t. Ñðåäà — äûìêà H; Δl = 500 ìì; ε0 = 20%. Öèôðû ó 
êðèâûõ: 1—t = 0,05; 2– t = 0,1; 3– t = 0,2; 4— t = 0.9 

 

Êàê ðîñò îïòè÷åñêîé òîëùèíû, òàê è óâåëè÷åíèå t(t → 1) ïðèâîäÿò ê ñáëèæåíèþ ðàçìåðîâ çîí 
èçîïëàíàòèçìà äëÿ ñðåä ñ ðàçëè÷íîé âûòÿíóòîñòüþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Â [8, 9] óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî âàðèàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ Δl íå îêà-

çûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ôóíêöèè h(r) è ( )
∧

h r , åñëè lg(Δl1/ Δl2) � 2. Àíàëîãè÷íûé âûâîä 

ìîæíî ñäåëàòü è îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ Δl íà ðàçìåð çîíû èçîïëàíàòèçìà. 
Íàêîíåö, óâåëè÷åíèå çàäàííîãî óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè Rϕ ïðèâîäèò ê î÷åâèäíîìó ðîñòó âåëè÷èíû 

Rϕ, îñòàâëÿÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì õàðàêòåð óñòàíîâëåííûõ âûøå çàêîíîìåðíîñòåé. 
Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé êðèòåðèé (3), (4) õîòÿ è äîñòàòî÷íî î÷åâèäåí, òåì íå ìåíåå, êàê 

ïîêàçàë àíàëèç, î÷åíü âîñïðèèì÷èâ ê âàðèàöèÿì îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íåñêîëüêî áîëåå 
óñòîé÷èâûì â ýòîì îòíîøåíèè îêàçàëñÿ èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçìåð çîíû èçî-

ïëàíàòèçìà � �

è( )R Rϕ ) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 
 

 (7) 
 
ãäå 
 

 
 

Ïðèìåð çàâèñèìîñòåé R~ ϕ(t, τ) ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Â öåëîì îíè ñîâïàäàþò ñ íåêîòîðûìè óæå îò-

ìå÷åííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè â ïîâåäåíèè Rϕ(t, τ). Ðàçëè÷èÿ ìåæäó Rϕ(t, τ) è R~ ϕ(t, τ) êàñàþòñÿ 
âëèÿíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ: óâåëè÷åíèå âûòÿíóòîñòè ïðèâîäèò â äàííîì ñëó÷àå ê ðîñòó ðàçìåðà 

R~ ϕ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè τ � 6. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî â ñëó÷àå áîëåå âûòÿíóòîé 

èíäèêàòðèñû äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé τ îñíîâíîé âêëàä â η(R) è η~(R) ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè 

h(r) è ( )
∧

h r  âíîñÿò äëÿ òåõ r, ïðè êîòîðûõ îíè ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðè τ > 6 óñèëåíèå 

ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò îáëàñòü [0; R] ôîðìèðîâàíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ ñóìì. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ìåíåå âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ðàçìåð çîíû èçîïëàíàòèçìà 
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü R~ ϕ(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ τ. Ñðåäà: à — äûìêà H; á — îáëàêî Ñ. 1. Δl = 500 ìì. 
1—τ = 12; 2—τ = 6; 3—τ = 3; 3—τ = 1; 5—τ = 1,5. δ0 = 20%. Â ñëó÷àå îáëàêà Ñ. 1 è τ = 1 δ0 = 5% 

 
Âòîðîé ýòàï èññëåäîâàíèé âêëþ÷àë ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ìîäåëåé ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 

Çà îñíîâó âçÿòà ñðåäíåöèêëè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [10] íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,53 ìêì. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóåò ñëîé ñïëîøíîé îá-
ëà÷íîñòè Δl = 300 ì ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ σt ≈ 17 êì–1. Âûñîòà åãî íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè 
ïðèíèìàëàñü ðàâíîé: l = 0,25; 12; 20 êì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óãëîâîãî ðàçìåðà öåíòðàëüíîé èçîçîíû 
Rϕ â àòìîñôåðå (äëÿ ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíîãî íàáëþäåíèÿ) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
 

 
 

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, ðàçìåð îáëàñòè èçî-
ïëàíàòèçìà óìåíüøàåòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå) äàæå äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Íà-
ëè÷èå îáëà÷íîãî ñëîÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì: ïðè ìàëûõ / âåëè÷èíà 7?ô ñòàíîâèòñÿ 
ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ñ óâåëè÷åíèåì / ðàçìåð Rϕ ðàñòåò. Íî â ëþáîé èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñèòóàöèé Rϕ íå ïðåâûøàåò 10—12° (äëÿ êðèòåðèÿ (7)—20°) äàæå ïðè 50%-íîì óðîâíå ïî-
ãðåøíîñòè. 

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñâîéñòâî èçîïëàíàðíîñòè íå àíàëîãè÷íî ñâîéñòâó «ðàêóðñíîé èí-
âàðèàíòíîñòè» [1, 2] õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî, êàê è îòìå÷åíî â [2], ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ «ðàêóðñíîé 
èíâàðèàíòíîñòè» èçîïëàíàðíîñòü ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
1. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ ðàçìåð çîíû èçîïëàíàòèçìà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, íåîäíîçíà÷-

íîé ôóíêöèåé îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âèäåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, îïòè÷åñêîé òîëùèíû, 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ σs è σt, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g). 

2. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàçìåðîâ öåíòðàëüíîé èçîçîíû äëÿ êîí-
êðåòíûõ ñèòóàöèé. Íî ñëîæíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Rϕ (t, τ, g) íå ïîçâîëÿåò ñ óâåðåííîñòüþ ýêñòðà-

ïîëèðîâàòü ïîëó÷åííûå îöåíêè íà èíûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ (τ � 1,5) 

è ïðè íàëè÷èè â ñðåäå ñëîåâ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè, õàðàêòåðèçóåìûõ ïàðàìåòðîì t → 0. 
3. Ýòè ôàêòû ñëåäóåò ó÷åñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè 

èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â «á» è «â». 
 
 
1. Ä î ë è í  Ë . Ñ ,  Ñ à â å ë ü å â  Â . À .  // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÔÀÎ. 1979. Ò. 15. ¹ 7. Ñ. 717—723. 
2. 3 å ã å  Ý . Ï . ,  È â à í î â  À . Ï . ,  Ê à ö å â  È . Ë .  Ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Ìèíñê: 
Íàóêà è òåõíèêà, 1985. 327 ñ. 
3. Ã ó ä ì å í  Ä æ .  Ââåäåíèå â Ôóðüå-îïòèêó. Ì.: Ìèð, 1970. 364 ñ. 
4. Ï à ï ó ë è ñ  À .  Òåîðèÿ ñèñòåì è ïðåîáðàçîâàíèé â îïòèêå. Ì.: Ìèð, 1971. 495 ñ. 



 Èçîïëàíàðíîñòü â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ 1017 
 

5. Á å ë î â  Â . Â . ,  Á î ð è ñ î â  Á . Ä . ,  Ì à ê ó ø ê è í à  È . Þ .  // Ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ â çåìíîé àòìîñôå-
ðå. Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1988. Ñ. 46—52. 
6. Ì å ò î ä  Ìîíòå-Êàðëî â àòìîñôåðíîé îïòèêå/Ïîä ðåä. Ã.È. Ìàð÷óêà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1976. 283 ñ. 
7. Á å ë î â  Â . Â . ,  Ì à ê ó ø ê è í à  È . Þ .  // Òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íîâîñè-
áèðñê: ÂÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1988. Ñ. 153—164. 
8. Á å ë î â  Â . Â . ,  Á î ð è ñ î â  Á . Ä . ,  Ã å í è í  Â . Í . ,  Ê ð å ê î â  Ã . Ì . ,  Ì à ê ó ø ê è í à  È . Þ .  // 
Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÔÀÎ. 1987. Ò. 23. ¹ 11. Ñ. 1205—1210. 
9. Á å ë î â  Â . Â . ,  Á î ð è ñ î â  Á . Ä . ,  Ì à ê ó ø ê è í à  È . Þ .  // Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹2. 
Ñ. 18—24. 
10. Ê ð å ê î â  Ã . Ì . ,  Ð à õ è ì î â  Ð . Ô .  Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ 
ÑÑÑÐ, 1986. 294 ñ. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 21 àïðåëÿ 1989 ã. 
 

V . V .  Â å l î v ,  G . Ì . Ê ã å ê î v ,  I . Y u .  M a k u s h k i n a .  Isoplanarity in the Vision Systems. 
 

A criterion is suggested in the paper for assessing the size of central isozone and some results are presented for 
the vertical viewing scheme. The dependence of the criterion and size of the isozone on optical and geometrical pa-
rameters of the systems is investigated. The calculations are made in the single scattering approximation (taking into 
account multiple scattering) by the Monte-Carlo method. 


