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Óòî÷íÿþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è ìåòîäà ôóíêöèé Ãðèíà â òåî-
ðèè âèäåíèÿ â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ. Îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôóíêöèé âëèÿíèÿ è îïòè÷åñêèõ ïåðå-
äàòî÷íûõ ôóíêöèé ðàññåèâàþùèõ ñðåä è ñèñòåì âèäåíèÿ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîíÿòèÿ îïòè-
÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, èìïóëüñíîé ðåàêöèè (ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè èëè ôóíêöèè âëèÿíèÿ) ðàññåè-
âàþùèõ ñðåä èëè êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ íå îïðåäåëåí, åñëè íå îïðåäå-
ëåíû îòðàæàòåëüíûå (èçëó÷àòåëüíûå) ñâîéñòâà ïëîñêîñòè (ïîâåðõíîñòè) îáúåêòîâ. Ïîä÷åðêèâàþòñÿ îñíîâíûå 

îòëè÷èÿ ëèíåéíî-ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ñèñòåì âèäå-
íèÿ. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé îöåíêè ðàçìåðà ïåðèôåðèéíûõ çîí èçîïëàíàðíîñòè èçîáðàæåíèé â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ âèäåíèÿ, èçîïëàíàðíîñòü èçîáðàæåíèé, ôóíêöèè Ãðèíà; theory of vision, image 
isoplanarity zones, Green’s functions. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ðàçâèòèþ ñîâðåìåííîé òåîðèè âèäåíèÿ â ðàññåè-

âàþùèõ ñðåäàõ (íà÷àëîì êîòîðîé ïîñëóæèëè â òîì 
÷èñëå ðàáîòû [1, 2]) ïîñâÿòèëè ñâîè èññëåäîâàíèÿ 
íàó÷íûå êîëëåêòèâû âî Ôðàíöèè [3, 4], Èçðàèëå 

[5, 6], Áåëàðóñè [7, 8], ÑØÀ [9, 10], Ðîññèè [11–13] 

è äðóãèõ ñòðàíàõ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èçó÷åíèå ìå-
õàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, çàêîíîìåð-
íîñòåé âëèÿíèÿ ðàññåèâàþùèõ ñðåä íà õàðàêòåðèñòèêè 

êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ âûïîëíåíî äîñòàòî÷-
íî ïîëíî è íàêîïëåííûå çíàíèÿ ïîçâîëèëè ïåðåéòè  

ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ, â ÷àñòíîñòè, 
íàïðèìåð, ê áîëåå òî÷íîìó ðåøåíèþ çàäà÷ àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè ìíîãîêàíàëüíûõ àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé [14, 15]. 

Òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿ ðÿä îáùèõ âîïðîñîâ òåî-
ðèè, òðåáóþùèõ îäíîçíà÷íîãî òîëêîâàíèÿ. Îäèí èç 
íèõ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ìîæíî ëè è êàê îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷-
íóþ ôóíêöèþ (èìïóëüñíóþ ðåàêöèþ, èëè ôóíêöèþ 
ðàçìûòèÿ òî÷êè, èëè ôóíêöèþ âëèÿíèÿ) ðàññåèâàþ-
ùåé ñðåäû èëè êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
â ðàññåèâàþùåé ñðåäå, íå çàâèñÿùóþ îò êàêèõ-ëèáî 
ñâîéñòâ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ïóñòü 
äàæå èäåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è ïîçâîëÿþùóþ 
ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæå-
íèå ëþáûõ îáúåêòîâ? Èëè, èíà÷å, – ìîæíî ëè îïðå- 
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äåëèòü îáùèå, ïðèñóùèå äàííîé êîíêðåòíîé ðàññåè-
âàþùåé ñðåäå åå ïåðåäàòî÷íûå ñâîéñòâà (ïî àíàëî-
ãèè ñ åå îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè), êîòîðûå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòîâ ñ ëþáûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ëþ-
áûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïóñòü äàæå èäåàëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì? 

Åùå îäèí âîïðîñ âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 

ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ), èñïîëüçóåìàÿ â òåî-
ðèè âèäåíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî â òåîðèè 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [16], èçîáðàæåíèåì òî÷å÷íîãî 
îáúåêòà (õîòÿ ïî òåîðèè âèäåíèÿ èõ èíîãäà, íàïðè-
ìåð â [7], îòîæäåñòâëÿþò). Îäíàêî åñëè ÔÐÒ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ èçîáðàæåíèåì òî÷êè, òî êàê ïîñòðîèòü åå èçî-
áðàæåíèå, èñïîëüçóÿ àïïàðàò òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñ-
òåì? Ðåøèâ ýòó çàäà÷ó, ìû îäíîâðåìåííî îòâåòèì  
è íà âîïðîñ î òîì, ñêîëüêî îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷-
íûõ ôóíêöèé (ÎÏÔ) èëè ôóíêöèé âëèÿíèÿ íóæíî 
îïðåäåëèòü, ÷òîáû êîððåêòíî îñóùåñòâèòü ðåêîíñò-
ðóêöèþ èëè ôèëüòðàöèþ (íàïðèìåð, àòìîñôåðíóþ 
êîððåêöèþ) øèðîêîóãîëüíûõ èçîáðàæåíèé îáúåê-
òîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû. 

Îòâåòàì íà ýòè âîïðîñû è ïîñâÿùàåòñÿ äàííàÿ 
ñòàòüÿ. 

 

Ôóíêöèè âëèÿíèÿ  
è îïòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè 

ðàññåèâàþùèõ ñðåä 
 

Îñíîâíûì óðàâíåíèåì, èñïîëüçóåìûì â òåî- 
ðèè âèäåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëþ÷åâûõ ôóíêöèé  
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è õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü àíàëèç 
âëèÿíèÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû íà ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ è ïåðåíîñà èçîáðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîå 
óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  

 ( ,grad ) extI I= −β +ω  

 0( , ) ( , , ) ( , ),sc I g d
Ω

′ ′ ′+β + Φ∫ r r rω ω ω ω ω  (1) 

ãäå ω – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; I – 
èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà; βext è βsc – êîýô-
ôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; 
r – êîîðäèíàòû òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå; ω′ – íàïðàâ-
ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîñëå ðàññåÿíèÿ; 
g – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; Φ0 – ôóíêöèÿ èñòî÷-
íèêîâ. 

Êîíêðåòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåîðèè âèäåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè. Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) – ôóíêöèÿ Ãðè-
íà G(r0, ω0; r, ω), êîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþò-
ñÿ â âèäå ìîíîíàïðàâëåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
δ(r – r0)δ(ω – ω0), ïîìåùåííîãî â òî÷êó r0 è èçëó-
÷àþùåãî â íàïðàâëåíèè ω0. Ïóñòü îíè ñîîòâåòñòâó-
þò ñõåìå «íî÷íîãî» (âíåøíèå èñòî÷íèêè ïîäñâåòà 
îòñóòñòâóþò) íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè 
z = 0 ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîåêòèâíîãî 
òèïà, íàõîäÿùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè z = z1 è îðèåí-
òèðîâàííîé, íàïðèìåð, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 
îáúåêòîâ (íàáëþäåíèå â íàäèð). Òîãäà èõ ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå 

 0 0

1 1

( , ; 0) ( ) ( ), ( , ) 0,

( , ; ) 0, ( , ) 0,

I r z n

I r z z n

ω = = δ − δ − ω <⎧
⎨

ω = = ω <⎩

r r ω ω

 (2) 

ãäå n, n1 – âíåøíèå íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòÿì z = 0 
è z = z1. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîåêòèâíîãî èëè ñêàíåðíîãî 
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, íàáëþäàåìîãî ÷åðåç ðàññåè-
âàþùóþ ñðåäó â ýòèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ, äîñòà-
òî÷íî çíàòü (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ öåíòðàëüíîé 
çîíû èçîïëàíàðíîñòè èçîáðàæåíèÿ) ôóíêöèþ 

G(r0, ω0; r
*, ω

*) ëèøü â öåíòðå âõîäíîãî çðà÷êà îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû, ò.å. â òî÷êå r*

 è äëÿ îäíîãî çà-
äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ω*. Åñëè ôèêñèðîâàòü ω0, òî 
ôóíêöèÿ G = G(r0, ω0; r

*, ω
*) = G(r0), ñ òî÷êè çðåíèÿ 

òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì (îíà â äàííîì ñëó÷àå ïðè-
ìåíèìà â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî 

èíòåíñèâíîñòè I), òîæäåñòâåííà ôóíêöèè ðàçìûòèÿ 

òî÷êè h(r), à äâóìåðíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îò íåå 
 

 2 2( ) ( ) ( , )F G F h H
•

≡ = ω γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦r r  

ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé (â îáùåì ñëó÷àå 
êîìïëåêñíîé) ôóíêöèåé, ω, γ – ïðîñòðàíñòâåííûå 
÷àñòîòû. Èíäåêñ «0» ïðè r çäåñü è äàëåå â ýòîì ðàç-
äåëå, êàê ïðàâèëî, áóäåì îïóñêàòü, ÷òîáû ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ýòî àðãóìåíò ôóíêöèè Ãðèíà èëè ÔÐÒ,  
à íå ôèêñèðîâàííàÿ òî÷êà íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

ßâëÿþòñÿ ëè ôóíêöèè G(r) ≡ h(r) è ( , )H
•

ω γ  èí-

äèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàííîé êîíêðåò-

íîé ñðåäû, íå çàâèñÿùèìè îò ñâîéñòâ îáúåêòîâ è îï-
òè÷åñêèõ (äàæå èäåàëüíûõ) ñèñòåì? Ìîæíî ëè ïî-

ñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè G(r) (èëè ( , )H
•

ω γ ) èçî-

áðàæåíèÿ êàêèõ-ëèáî îáúåêòîâ? Áåçóñëîâíî, äà, íî 
òîëüêî äëÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ èäåàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàí-
íîé â íàïðàâëåíèè ω* è òîëüêî äëÿ òåõ îáúåêòîâ,  
ó êîòîðûõ êàæäàÿ òî÷êà èçëó÷àåò ñâåòîâóþ ýíåðãèþ 

ñòðîãî â íàïðàâëåíèè ω0. Î÷åâèäíî, â îêðóæàþùåé 
íàñ ïðèðîäå ñëîæíî íàéòè îáúåêòû, îáëàäàþùèå 

òàêèìè ñâîéñòâàìè. Èñêëþ÷åíèåì ìîæåò áûòü ëèøü 
òðèâèàëüíûé ñëó÷àé íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþ-
ùóþ ñðåäó êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Êàê ïðàâèëî, ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè ïðèðîä-
íûõ îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíî îòëè÷íîé îò 

δ(ω – ω0) óãëîâîé äèàãðàììîé èçëó÷åíèÿ. Äàëåå, äëÿ 

óïðîùåíèÿ ðàññóæäåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îäíîðîäíûå â îïòè÷åñêîì ñìûñëå ïîâåðõ-
íîñòè îáúåêòîâ, ò.å. òå îáúåêòû, ó êîòîðûõ èçëó÷åíèå 
êàæäîé òî÷êè îïèñûâàåòñÿ îäíîé è òîé æå óãëîâîé 
äèàãðàììîé Q(ω, r) = Q(ω). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèé Ãðèíà îïèñàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ îáúåêòîâ ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç ðàññåèâàþ-
ùóþ ñðåäó, íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå (1) äëÿ êàæäî-
ãî i-ãî èç N ìîíîíàïðàâëåííûõ δ(ω – ωi, r)-èçëó÷à- 
òåëåé. Ýòîò íàáîð èçëó÷àòåëåé äîëæåí ïîçâîëÿòü 

âîñïðîèçâåñòè ðåàëüíóþ óãëîâóþ äèàãðàììó Q(ω) 

íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòîâ, ò.å. 

 ( ) ( – ),i iQ p≈ δω ω ω  i = 1, 2, …, N, (3) 

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ïîñòðîèòü ñóììàð-
íóþ ÔÐÒ: 

 
1

( ) ( ) ( ) ,
N

i i i

i

h h pG∑

=

= ≈ ΔΩ∑r r r  (4) 

ãäå pi – «âåñ» i-ãî íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íî-
ãî ìîíîíàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà â (3); Gi(r) – ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó íàïðàâëåíèþ ôóíêöèÿ Ãðèíà; 
ΔΩi – òåëåñíûé óãîë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî Gi(r) = const. Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü 
âîñïðîèçâåäåíèÿ h(r) çàâèñèò êàê îò òî÷íîñòè ìåòî-
äà îöåíêè Gi(r), òàê è îò âûáîðà N è ΔΩi â (4). 
  Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ òðåáóåòñÿ ó÷åò ðàçìåðîâ êðóæêîâ ðàññåÿíèÿ, 
âîçíèêàþùèõ èç-çà îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ïðîåê-
òèâíûìè ñèñòåìàìè èçîáðàæåíèé îáúåìíûõ îáúåêòîâ 
[17], ôóíêöèè Ãðèíà íåîáõîäèìî íàéòè óæå íå äëÿ 

åäèíñòâåííîé òî÷êè r
*
 è âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ 

ω
*, à äëÿ âñåé ïëîñêîñòè âõîäíîãî çðà÷êà è âñåõ 

íàïðàâëåíèé â ïðåäåëàõ ïîëóñôåðû. Òî åñòü íåîáõî-
äèìî íàéòè èëè G = G(r, ω; r*, ω

*), ãäå r
*
 ∈ {R} (òî÷êà 

â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò); ω* ∈ {Ω1/2} (åäèíè÷íûé 

âåêòîð â ïîëóïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèé), èëè G = 
= G(r, ω; ξ), ξ – òåêóùàÿ êîîðäèíàòà âäîëü îòðåçêà 
îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà ìåæäó öåíòðîì âõîäíîãî 

çðà÷êà è åå ïåðåñå÷åíèåì ñ ïëîñêîñòüþ îáúåêòîâ. 
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  Íàïîìíèì, ÷òî â ëèíåéíî-ñèñòåìíîì ïîäõîäå, 
êàê îí áûë îïðåäåëåí, íàïðèìåð â [18], ïîä ôóíê-
öèåé ðàçìûòèÿ òî÷êè ïîíèìàåòñÿ ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (1) ïðè ñëåäóþùåì ãðàíè÷íîì óñëîâèè: 

 0

1 1

( , ; 0) ( – ) ( ), ( , ) 0,

( , ; ) 0, ( , ) 0,

I z Q n

I z z n

= = δ <⎧
⎨

= = <⎩

r r r

r

ω ω ω

ω ω

 (5) 

ò.å. â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1) ðåøàåòñÿ îäèí ðàç, 
è ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàçìûòèÿ òî÷êè, 
ïîçâîëÿþùåé ïîñòðîèòü, èñïîëüçóÿ èíòåãðàë ñâåðòêè, 
èçîáðàæåíèå ëþáûõ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ 

(ïî êðàéíåé ìåðå, â öåíòðàëüíîé èçîïëàíàðíîé çî-
íå), êàæäàÿ òî÷êà êîòîðûõ èçëó÷àåò ïî çàêîíó Q(ω). 
  Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà ïîçâîëÿ-
åò ðåøàòü çàäà÷è òåîðèè âèäåíèÿ â áîëåå îáùåì âè-
äå, ÷åì â ðàìêàõ ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Îä-
íàêî ðåàëèçîâàòü åãî íà ïðàêòèêå óäàåòñÿ äàëåêî íå 
âñåãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

(1), êàê ïðàâèëî, â àíàëèòè÷åñêîì âèäå íå ñóùåñò-
âóåò (ñ ÷åì ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè 
êîíêðåòíûõ çàäà÷ òåîðèè âèäåíèÿ, íàïðèìåð â àòìî-
ñôåðå èëè ÷åðåç íåå). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðóäî-
åìêîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ (2) äëÿ åäèíñòâåííîãî çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ 

ωi ñðàâíèìà ñ ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ (5), ëèíåéíî ñèñòåìíûé ïîäõîä 

ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, 
êàê ýòî ñäåëàíî â [17], ÷òî â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà 
ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ó÷åñòü, åñëè íåîáõîäèìî, 
êîíå÷íóþ ãëóáèíó ðåçêîñòè èçîáðàæàåìîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Â ïîëíîé ìåðå ïðå-
èìóùåñòâà ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî ïîäõîäà â ýòîì ñëó-
÷àå ðåàëèçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1) ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñäåëàííûå âûøå óòâåðæäåíèÿ 

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà ñëó÷àé íàáëþäåíèÿ â äíåâ-
íûõ óñëîâèÿõ. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî 

ïðèâåñòè â îòíîøåíèè ïåðåäàòî÷íûõ ñâîéñòâ êàíàëà 
äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêè ïëîñêîñòè îáúåêòîâ [11] 
ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äëÿ ýòîãî êàíàëà íåò íå-
îáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü êàêèå-ëèáî õàðàêòåðèñòèêè 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé èçîáðàæåíèå. 
Ýòà ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ (èëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé îï-
òè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 
ïðîöåññû îòðàæåíèÿ (ïåðåîòðàæåíèÿ) èçëó÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòüþ îáúåêòîâ ñ ïîñëåäóþùèì åãî ðàññåÿíèåì 
â ñðåäå â íàïðàâëåíèè ýòîé ïîâåðõíîñòè. 

 

Êðèòåðèè îöåíêè ðàçìåðîâ 
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Îáðàòèìñÿ ê ïðîáëåìå èçîïëàíàðíîñòè èçîáðà-
æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè íàáëþäåíèÿõ ÷åðåç 

ðàññåèâàþùèå ñðåäû. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ èäåàëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîä èìïóëüñíîé ðåàêöèåé h(r) 
ïîíèìàåòñÿ èçîáðàæåíèå òî÷êè è îíà ïðèìåíèìà äëÿ 
îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî âñåìó êàäðó èëè ïîëþ åå 
çðåíèÿ. Äëÿ ñèñòåì âèäåíèÿ ýòî, êàê ïðàâèëî, íå òàê, 
äàæå åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíîñòü îïòè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà. ÔÐÒ ñèñòåì âèäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ 

çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïîëóøèðèíîé, êîòîðàÿ ìîæåò 
êðàòíî ïðåâûøàòü ðàçìåðû êàäðà [19]. 

Åñëè èçâåñòíà ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ, îïðåäåëåííàÿ 
äëÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè êàäðà, òî äàëåêî íå âñåãäà 
ìîæíî ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàòü èçî-
áðàæåíèå ýëåìåíòàðíîãî îáúåêòà – ñâåòÿùåéñÿ òî÷-
êè íà ôîíå ïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ôàêò áûë 
èñïîëüçîâàí â [18] äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèåâ ðàç-
ìåðîâ öåíòðàëüíîé çîíû èçîïëàíàðíîñòè â ñèñòåìàõ 
âèäåíèÿ. Îäíîâðåìåííî ýòîò ôàêò óêàçûâàåò è íà 
ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ôóíê-
öèè ðàçìûòèÿ òî÷êè, êîòîðîé îïåðèðóåò òåîðèÿ àíà-
ëèçà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ýòîé æå õàðàêòåðèñòèêîé, 
èñïîëüçóåìîé â òåîðèè âèäåíèÿ, ãäå ôóíêöèÿ ðàç-
ìûòèÿ òî÷êè íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò èçîáðàæåíèþ 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. 

Ïóñòü íàáëþäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàññåè-
âàþùóþ ñðåäó ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé (èëè îïòèêî-
ýëåêòðîííîé) ñèñòåìû ñ áîëüøèì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå óìåñòåí âîïðîñ î òîì, ñêîëüêî çîí 
èçîïëàíàðíîñòè ìîæíî âûäåëèòü íà äàííîì èçîáðà-
æåíèè èëè ñêîëüêî ëèíåéíî-ñèñòåìíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (èìïóëüñíûõ ðåàêöèé èëè îïòè÷åñêèõ ïåðåäà-
òî÷íûõ ôóíêöèé) íóæíî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû êîð-
ðåêòíî ïîñòðîèòü ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçîáðàæå-
íèÿ îáúåêòîâ èëè îñóùåñòâèòü ïðîöåäóðó óñòðàíå-
íèÿ èç èçîáðàæåíèé «ñëåäà» ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 
  Îòâåòèì íà ýòîò âîïðîñ, èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåí-
íûå â [18] êðèòåðèè îöåíêè ðàçìåðîâ öåíòðàëüíîé 
çîíû èçîïëàíàðíîñòè èçîáðàæåíèé. Çàìåòèì, ÷òî 

äàæå åñëè èçâåñòåí âåñü íåîáõîäèìûé äëÿ êîíêðåò-
íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è íàáîð ôóíêöèé Ãðèíà, ìû íå 
îòâåòèì íà ýòîò âîïðîñ, ïîêà íå îïðåäåëèì, èñïîëü-
çóÿ ýòè ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå èìïóëüñíûå ðå-
àêöèè êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ò.å. ïîêà 
íå ó÷òåì ðåàëüíûõ îòðàæàòåëüíûõ (èçëó÷àòåëüíûõ) 
ñâîéñòâ ïëîñêîñòè îáúåêòîâ. 

Èçîáðàæåíèå òîãî èëè èíîãî îáúåêòà ìîæåò 

áûòü ïîëó÷åíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå 
èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû [20]: 
  à) ðåãèñòðèðóåòñÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â îäíîì  
è òîì æå ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ ïëîñêîñòè, ãäå ðàñïîëîæåí ïðèåìíèê (ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ñêàíèðîâàíèå); 

á) ðåãèñòðèðóåòñÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêî-
ñòè â îäíîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (ïðî-
åêòèâíûå èçîáðàæåíèÿ); 

â) èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòå-
ìû ðàñòðîâîãî òèïà, êîãäà ïî îäíîé êîîðäèíàòå ïðî-
èçâîäèòñÿ óãëîâîå ñêàíèðîâàíèå, à ïî äðóãîé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ñàìîãî ïðèåìíèêà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû ìåæäó îáúåêòîì è ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì âñå òðè 
èçîáðàæåíèÿ áóäóò ðàçíûìè, äàæå åñëè ïðåäïîëà-
ãàòü èäåàëüíîñòü îïòèêè. 

Èòàê, äëÿ èçîïëàíàðíîé ñèñòåìû âèäåíèÿ (èëè 
èíâàðèàíòíîé ê ñäâèãó [16]) ïðè ïîñòðîåíèè èçî-
áðàæåíèÿ îáúåêòà âìåñòî áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà 
ôóíêöèé h(x, y; x′, y′) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
òîëüêî îäíà: 

 h(x, y; x′, y′) = h(x – x′; y – y′). (6) 
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Ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïðîöåññ ðåêîíñò-
ðóêöèè èçîáðàæåíèé. Îäíàêî ñâîéñòâîì èçîïëàíàð-
íîñòè, ñòðîãî ãîâîðÿ, îáëàäàåò ëèøü ñèñòåìà, ôîð-
ìèðóþùàÿ èçîáðàæåíèå ïî ïðîöåäóðå «à» è ïðè óñ-
ëîâèè ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè ñðåäû. Òåì íå 
ìåíåå â áîëüøèíñòâå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåîðèè âè-
äåíèÿ äëÿ ïðîöåäóð «á» è «â» ìîæíî óêàçàòü îá-
ëàñòè çíà÷åíèé (x, y), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñ îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå (6). 

Â [18] ïðåäëîæåíû äâà êðèòåðèÿ îöåíêè ðàçìå-
ðîâ öåíòðàëüíîé èçîïëàíàðíîé çîíû (èçîçîíû) äëÿ 
ñõåìû íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ ÷åðåç ðàññåèâàþùèé 
ñëîé. Ðàññìîòðèì èçîáðàæåíèå ïðîñòåéøåãî îáúåê-
òà Q(ω; ξ, η) = Q(ω)δ(õ – ξ)δ(ó – η) – òî÷å÷íîãî 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïîìåùåííîãî â òî÷êó (ξ, η), 
ôîðìèðóåìîãî ìåòîäîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ. Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 
êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ è èçîáðàæåíèé 
ïðèâåäåíû ê îäíîìó ìàñøòàáó): 

 ( , )q x y− ξ − η =  

 
–

( ) ( ) ( ) ( , )Q x y h x x y y dx dy

∞

∞

′ ′ ′ ′ ′ ′= δ − ξ δ − η − − =∫ ∫ω  

 ( , ),h x y= − ξ − η  (7) 

ãäå ξ è η – êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé 
èëè â ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ. 

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæå-
íèÿ ïî ïðîöåäóðå «à» èçîáðàæåíèåì òî÷êè ÿâëÿåòñÿ 
(ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû) åå ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ  
è èçîáðàæåíèå èçîïëàíàðíî ïî âñåìó êàäðó. 

Îïðåäåëåííàÿ äëÿ öåíòðà êàäðà ôóíêöèÿ ðàç-
ìûòèÿ òî÷êè (èëè ÎÏÔ) â ñõåìàõ «á», «â» ïîçâîëÿ-
åò âîñïðîèçâåñòè èçîáðàæåíèå ëþáîãî îïòè÷åñêè îä-
íîðîäíîãî îáúåêòà â åäèíñòâåííîé, à èìåííî â öåí-
òðàëüíîé òî÷êå êàäðà. Èëè, èíà÷å, åñëè óñëîâèå (6) 
íå âûïîëíÿåòñÿ, ò.å. èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå 
ïî ïðîöåäóðàì «á», «â», íå ÿâëÿþòñÿ â ñòðîãîì 

ñìûñëå èçîïëàíàðíûìè. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçî-

áðàæåíèÿ òî÷êè ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó ïðîåê-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé L (ðèñ. 1, à) è ñõåìà 
îïðåäåëåíèÿ ÔÐÒ ñèñòåìû âèäåíèÿ (ðèñ. 1, á) äëÿ 
öåíòðàëüíîé òî÷êè êàäðà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îñü ñèñòåìû L 

íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà ω0
* (ðèñ. 1, á), Q(ω) = 

= Q(ν, ϕ) = Q(ν) (ν – çåíèòíûé è ϕ – àçèìóòàëü-
íûé óãîë íàïðàâëåíèÿ ω), ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà îä-
íîðîäíà âäîëü ïëîñêîñòåé z = const. Òîãäà 

∗ ∗ ∗

θ = =0 0 0( ; ) ( , ; ) ( ; ),h h x y h rω ω ω  ãäå = +
2 2( ),r x y  ò.å. 

ýòà èìïóëüñíàÿ ðåàêöèÿ îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé 

è ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì àðãóìåíòà: 

 0° < θ = arctg( )i ir H  < 180°. (8) 

Çäåñü θi – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ω0
* è ωi

* íà 
òî÷êó Ai èç öåíòðà âõîäíîãî çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû; H – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ âõîäíîãî 
çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ïëîñêîñòüþ ïðåäìåòîâ. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè (à) è ÔÐÒ 
  äëÿ öåíòðàëüíîé èçîïëàíàðíîé îáëàñòè (á) 

 

Åñëè îïðåäåëèòü ÔÐÒ êàê çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè 
îò óãëà θi, òî ìåðó íåñîâïàäåíèÿ ÔÐÒ h(θ) ñ èçî-
áðàæåíèåì òî÷êè q(θ) ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ∗ ∗ ∗

ε θ = θ θ θ0 0 0( ) ( ; ) – ( ; ) ( ; ).h q qω ω ω  (9) 

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå h(0) = q(0). Òî-
ãäà óãëîâîé ðàçìåð θiso öåíòðàëüíîé çîíû èçîïëà-
íàðíîñòè ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ 

 ∗

ε θ = ε0 0( ; ) ,iso ω  (10) 

X

Ai Y

θi 

ω0
* 

A0 

L 

ri 

n 

n1 

0 

Z 

z = z1 

X

A0 

Ai Y 

θi

L

Í

ri

n1 

n 

ωi

0

Z
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à âîñïîëüçîâàâøèñü (8), îïðåäåëèòü ðàäèóñ Riso

0
 = 

= Riso

0
(ω0

*) ýòîé îáëàñòè âîêðóã òî÷êè A0 èëè (èñ-
ïîëüçóÿ ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò) âîêðóã öåíòðà 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ïîãðåø-
íîñòè ε0 ïðåäîïðåäåëÿåò î÷åâèäíûì ðîñò Riso

0
. 

Èç ïðèâåäåííûõ â [11] äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî 
êðèòåðèé (9) î÷åíü âîñïðèèì÷èâ ê âàðèàöèÿì îïòè-
êî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû íàáëþäåíèÿ. 
Íåñêîëüêî áîëåå óñòîé÷èâ â ýòîì îòíîøåíèè èíòå-
ãðàëüíûé êðèòåðèé, ñëåäóÿ êîòîðîìó ðàçìåð çîíû 
èçîïëàíàðíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 

 δ =
0( )isoR € €( ) – ( ) ( )η η η

0 0 0

iso iso isoR R R = δ0,  (11) 

ãäå 

 η = ∫

0

0

0

( ) ( ) ,
iso

R

isoR rh r dr  €( )η
0

isoR

0

0

( ) .

iso
R

rq r dr= ∫  

Çäåñü r è θ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (8). 
Ïðèâåäåííûå â [11] ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ 

(íàáëþäåíèå ÷åðåç êþâåòó ñ ðàññåèâàþùåé ñðåäîé) 
è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (äëÿ ñõåìû âåðòèêàëüíî-
ãî íàáëþäåíèÿ ÷åðåç áåçîáëà÷íóþ àòìîñôåðó è ïðè 
íàëè÷èè ñïëîøíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ) ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ðàçìåð öåíòðàëüíîé èçîçî-
íû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íåîäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé îï-
òèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Îí çàâè-
ñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùè ñðåäû, ðàñïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íà ëèíèè âè-
çèðîâàíèÿ, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Îáëàñòü èçîïëà-
íàðíîñòè D(x, y) ñòÿãèâàåòñÿ ê åå öåíòðó ñ óìåíüøåíè-
åì ε0 èëè δ0. Â ÷àñòíîñòè, â ðàññìîòðåííîé â [11] 
ñõåìå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ε0 ≈ 20% óãëî-
âûå ðàçìåðû ðàäèóñà îáëàñòè D(x, y) â çàâèñèìîñòè 
îò èñõîäíûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè-
íèìàëè çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò åäèíèö äî äåñÿò-
êîâ ãðàäóñîâ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàäèóñ öåíòðàëüíîé èçîçîíû 
ìåíüøå ðàçìåðîâ êàäðà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû íå ìîæåì 

ïîñòðîèòü ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçîáðàæåíèå äàæå 

òî÷å÷íîãî îáúåêòà, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé r > Riso

0
. 

  Ñëåäîâàòåëüíî, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ òåîðèè ëè-
íåéíûõ ñèñòåì, íàì íóæíî ïîñòðîèòü ñëåäóþùóþ 

èìïóëüñíóþ ðåàêöèþ h1(x, y; ω1
*), ò.å. ÔÐÒ äëÿ íà-

ïðàâëåíèÿ ω1
*
 (ðèñ. 2, á), îðèåíòèðîâàííîãî, íàïðè-

ìåð, íà ãðàíèöó öåíòðàëüíîé èçîïëàíàðíîé çîíû. 
Ýòî ïîçâîëèò ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî îáú-
åêòà ïðè r > Riso

0
, ïðè÷åì ïðè r = Riso

0
 îíî òî÷íî áó-

äåò ñîâïàäàòü ñ h1(0, 0; ω1
*). Îòìåòèì, ÷òî ÔÐÒ äëÿ 

ýòîé èçîïëàíàðíîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ 
îò h(r; ω0

*), îïðåäåëåííîé äëÿ öåíòðà èçîáðàæåíèÿ. 
Ýòî îòëè÷èå ñîñòîèò, ïðåæäå âñåãî, â òîì, ÷òî ôóíê-
öèÿ h1(x, y; ω1

*) íå îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé (äàæå 

åñëè ïðåäïîëàãàòü îäíîðîäíîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñðåäû â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðó 
ω0

*, è îñåâóþ ñèììåòðèþ ôóíêöèè Q(ω)), õîòÿ è íå 
çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ìåæäó ïðîåêöèåé 
íàïðàâëåíèÿ ω1

* íà ïëîñêîñòü z = 0 è ëþáîé òî÷êîé 
íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà Riso

0
 íà ýòîé ïëîñêîñòè.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè (à) è ÔÐÒ 
  äëÿ ïåðèôåðèéíîé èçîïëàíàðíîé îáëàñòè (á) 

 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè 
h1(x, y; ω1

*) äëÿ ñõåìû íàáëþäåíèÿ îðòîòðîïíîé çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà ÷åðåç çàìóòíåííóþ àý-
ðîçîëüíóþ àòìîñôåðó, êîãäà óãîë îïòè÷åñêîé îñè  
ê ãîðèçîíòó ðàâåí 45°. 

Êàê âèäèì, ýòà ôóíêöèÿ íå îáëàäàåò îñåâîé 

ñèììåòðèåé, ó íåå ñóùåñòâóþò äâà ìàêñèìóìà. Îäèí 
èç íèõ îáóñëîâëåí íåðàññåÿííûì, äðóãîé – ðàññå-
ÿííûì â àòìîñôåðå èçëó÷åíèåì. 

Êàê îïðåäåëèòü ðàçìåð ñëåäóþùåé èçîïëàíàð-
íîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ? Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû 
ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè äëÿ âòî-
ðîé èçîïëàíàðíîé çîíû (ðèñ. 2, à) è îïðåäåëåíèÿ 
èìïóëüñíîé ðåàêöèè h1(x, y; ω1

*) äëÿ ýòîé îáëàñòè  
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè h1(x, y; ω1
*) 

 

(ðèñ. 2, á). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî èëè ëèíåé-
íîãî ðàçìåðà âòîðîé èçîïëàíàðíîé îáëàñòè ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì (9), çàìåíèâ â íåì h(θ) = 
= h(θ; ω0

*) = h(x, y) = h(r) íà h1(θ; ω1
*). Òîãäà êðè-

òåðèé îöåíêè ðàçìåðîâ ýòîé çîíû áóäåò èìåòü âèä 
 

   1 1 1 1

1 1 1( ) min ( ) – ( , , ) ( , ),iso iso iso isoq h q∗ ∗

ϕ

ε θ = θ θ ϕ θω ω  (12) 

ãäå ϕ – àçèìóòàëüíûé óãîë. 
Òîãäà óãëîâîé ðàçìåð θiso

1
 âòîðîé çîíû èçîïëà-

íàðíîñòè ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ 

 1

1 0( , ) ,iso

∗

ε θ = εω  

à ëèíåéíûé ðàçìåð ðàäèóñà Riso

1
 – èñïîëüçóÿ èëè 

(8), èëè âûðàæåíèå 

 

1 1
1

,1
01

min ( ) – ( )

( ) .
( )

iso iso
x y

iso
iso

q R h R
R

q R
ε = = ε  (13) 

Èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä 
 

 1( )isoRδ =

€( , ) – ( , )

€( , )

1 1

1 1

1

1

iso iso

iso

R R

R

∗ ∗

∗

η η

η

ω ω

ω

0,= δ  (14) 

ãäå 

 ( )

1 1

0 0

1

1 1( , ) , ;
iso iso

iso iso

R R

iso

R R

R h x y dxdy∗

η = ∫ ∫ω  

 €( )1

isoRη

1

0

2 ( ) .

iso

iso

R

R

rq r dr= π ∫  

Çàìåòèì, ÷òî, èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ 
âñåõ çîí èçîïëàíàðíîñòè îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ ε0 
(èëè δ0), ìû âîññòàíîâèì èçîáðàæåíèå òî÷êè ñ îä-
íîé è òîé æå ïîãðåøíîñòüþ. 

Àíàëîãè÷íî ðàññóæäàÿ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 
êðèòåðèè îöåíêè ðàçìåðîâ ñëåäóþùèõ çîí èçîïëà-
íàðíîñòè èçîáðàæåíèé. Ðåêîíñòðóèðîâàòü èçîáðà-
æåíèå P(x, y) ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà p(x, y), íàáëþ-
äàåìîãî ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó, â ýòîì ñëó÷àå 
ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

 

0 0

0

0 1 0 1

1

1 1

( , ) ( , ) , , ,

( , ) ( , ) , , ,
( , )

( , ) ( , ) , , ,

iso iso

iso iso iso iso

n n n n

n iso iso iso iso

p x y h x x y y dx dy x R y R

p x y h x x y y dx dy R x R R y R
P x y

p x y h x x y y dx dy R x R R y R

∞

−∞

∞

−∞

∞

− −

−∞

⎧
⎪ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − ≤ ≤
⎪
⎪
⎪
⎪ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − ≤ ≤ ≤ ≤⎪

= ⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

′ ′ ′ ′ ′ ′− − ≤ ≤ ≤ ≤⎪
⎪⎩

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 (15) 

èëè, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé è ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ îáúåêòîâ: 

 

2 0 0
0

2 0 1 0 1
1

2 1 1

( , ) ( , ) , , ,

( , ) ( , ) , , ,
( , )

( , ) ( , ) , , ,

iso iso

iso iso iso iso

n n n n
n iso iso iso iso

F H k x R y R

F H k R x R R y R
P x y

F H k R x R R y R

•

−

•

−

•

− − −
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ω γ ω γ ≤ ≤⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪

⎪ ⎡ ⎤
ω γ ω γ ≤ ≤ ≤ ≤⎪ ⎢ ⎥= ⎨ ⎣ ⎦

⎪
⎪
⎪ ⎡ ⎤

ω γ ω γ ≤ ≤ ≤ ≤⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

 (16) 
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ãäå Hi(ω, γ) – ÎÏÔ i-é èçîïëàíàðíîé îáëàñòè 
(i = 1, 2, …, n); k(ω, γ) – ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð 
îáúåêòà; F–2 – îáðàòíîå äâóìåðíîå Ôóðüå-ïðåîá- 
ðàçîâàíèå. 

Ýòè æå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïîâòîðèòü, ðàññìàò-
ðèâàÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷å-
ñêè íåîäíîðîäíûõ îáúåêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîñ-
êîñòü îáúåêòîâ ñëåäóåò ðàçáèòü íà îáëàñòè èõ îïòè-
÷åñêîé îäíîðîäíîñòè è äëÿ êàæäîé èç íèõ îïðåäå-
ëèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷-
íûõ ôóíêöèé (ôóíêöèé ðàçìûòèÿ òî÷êè), èçîáðà-
æåíèå îáúåêòîâ ñôîðìèðîâàòü, èñïîëüçóÿ âûðàæå-
íèÿ òèïà (15) èëè (16).  

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
Ïîíÿòèå îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (èì-

ïóëüñíîé ðåàêöèè, ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè, èëè 
ôóíêöèè âëèÿíèÿ) âíåøíèõ êàíàëîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
è ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ íå îïðåäåëåíî, åñëè íå 

îïðåäåëåíû îòðàæàòåëüíûå (èçëó÷àòåëüíûå) ñâîéñò-
âà ïîâåðõíîñòåé îáúåêòîâ. 

Íå ñóùåñòâóåò õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàþùåé 

ñðåäû, îïðåäåëÿþùåé åå ïåðåäàòî÷íûå ñâîéñòâà è íå 
çàâèñÿùåé îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îáú-
åêòîâ. 

Âíåøíèå êàíàëû ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåíîñà èçî-
áðàæåíèÿ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç ìóòíûå ñðå-
äû, ìîãóò îïèñûâàòüñÿ íå îäíîé, à ñåìåéñòâîì îïòè-
÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (ôóíêöèé ðàçìûòèÿ 
òî÷êè) â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ çðåíèÿ (èëè óãëîâîé 
àìïëèòóäû ñêàíà) îïòè÷åñêîé (îïòèêî-ýëåêòðîííîé) 
ñèñòåìû è îò êîëè÷åñòâà êëàññîâ îïòè÷åñêîé îäíî-
ðîäíîñòè îáúåêòîâ, îáðàçóþùèõ íàáëþäàåìóþ ñöåíó. 
  Àâòîð áëàãîäàðåí ê.ô.-ì.í. Á.Ä. Áîðèñîâó,  
ê.ô.-ì.í. Ñ.Â. Àôîíèíó è ê.ô.-ì.í. È.Þ. Ãåíäðèíîé 
çà ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ïðîãðàììå ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé ïî 
òåîðèè âèäåíèÿ. 
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V.V. Belov. Optical transfer functions of external channels and image isoplanarity in vision systems. 
Some aspects of application of the linear systems approach and method of the Green’s functions to the 

theory of vision in scattering media are refined. Physical meaning of the influence function and optical transfer 
function of scattering media and vision systems are discussed. It is stated that the physical meaning of concepts 
of the optical transfer function and impulse response (point spread function or influence function) of scattering 
media or channel of image formation in the scattering media is uncertain if the reflection (radiation) properties 
of the object plane (surface) are undetermined. The main differences between the linear systems characteristics 
for optical imaging and vision systems are emphasized. A criterion for estimating the dimensions of peripheral 
image isoplanarity zones for vision systems is suggested. 


