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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìóòíûõ ñðåä (òóìàí, äûì) íà êà-
÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç íèõ ñ ïîìîùüþ àêòèâíî-èìïóëüñíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ 
ñèñòåì (ÎÝÑ), ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ ñ ïîñòîÿííî îòêðûòûì ïðèåìíèêîì è ñ åãî óïðàâëåíèåì (ðåæèì  
ñåëåêöèè ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî äëÿ àêòèâíî-èìïóëüñíûõ 
ÎÝÑ ñ ñåëåêöèåé ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, ýêðàíèðîâàííûõ ìóòíûìè 
ñðåäàìè, ìîæåò áûòü ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ïðè ðàáîòå ñ ïîñòîÿííî îòêðûòûì ïðèåìíèêîì. Íà êà÷å-
ñòâî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ ñ óïðàâëÿåìûì ïðèåìîì âëèÿþò íå òîëüêî îïòè÷åñêàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü òðàññû íàáëþäåíèÿ, íî è ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö, à òàêæå èõ ðàññåèâàþùèå è ïîãëîùàþùèå 
ñâîéñòâà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíî-èìïóëüñíûå ÎÝÑ ñ óïðàâëÿåìûì ïðèåìíèêîì, ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ìèðà, äûì, òóìàí, ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû; active pulsed OES with controllable receiver, fre-
quency-contrast characteristics, mires, smoke, fog, laboratory experiments. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì (ÎÝÑ) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé ÷åðåç ðàññåèâàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñðåäû 
ñâÿçûâàþò ñ ÎÝÑ ñ ñåëåêöèåé ïîìåõè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ñî ñòðîáèðîâàíèåì ïðèåìíèêà) [1–5]. 
Òàêèå ñèñòåìû ñîçäàþò 2D-èçîáðàæåíèÿ îãðàíè-
÷åííîãî ñëîÿ ïðîñòðàíñòâà, óäàëåííîãî îò îïåðàòî-
ðà íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå. Ýòà æå òåõíîëîãèÿ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D-èçî- 
áðàæåíèé â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîé èäåíòèôèêàöèè 
ëè÷íîñòè [6], áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîð-
òà [3, 7], â ñîçäàíèè ïîäâîäíûõ ÎÝÑ âèäåíèÿ [8]. 
Ñóùåñòâóåò äðóãàÿ òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 3D-
èçîáðàæåíèé ïðîñòðàíñòâà áåç óïðàâëåíèÿ ïðèåìíè-
êîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ çàòâîðîâ èëè èíûõ 
ñïîñîáîâ, ïåðåâîäÿùèõ ïðèåìíèê â ðåæèì «çàêðû-
òî»/«îòêðûòî». Îíà ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì ìàòðèö 
ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ôèêñèðîâàòü 
ðàçâåðòêó ïî âðåìåíè pi(t; xi, yi) èíòåíñèâíîñòè  
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ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðèõîäÿùåãî â ôèêñèðîâàííîì 
íàïðàâëåíèè ωi, êàê ðåàêöèþ íà èçëó÷åííûé èñòî÷-
íèêîì ëàçåðíûé èìïóëüñ â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû. Çàïèñàâ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà 
ðàçâåðòêè pi(t; xi, yi), ìîæíî âûäåëèòü 2D-èçîáðà-
æåíèå j-ãî ñëîÿ ïðîñòðàíñòâà, óäàëåííîãî îò èñòî÷-
íèêà íà ðàññòîÿíèå zj = ctj/2 (íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìå-
íè ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì ïîñûëêè ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà èñòî÷íèêîì), è òåì ñàìûì ðåøèòü, íàïðèìåð, 
ïðîáëåìó ñåëåêöèè ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà êîíòðàñòíî-÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû âèäåíèÿ ñî ñòðîáèðîâàíèåì 
ïðèåìíèêà íà ïðèìåðå ÎÝÑ âèäåíèÿ «Çîíä Ì+», 
ÿâëÿþùåéñÿ ìîäèôèêàöèåé ÎÝÑ «Çîíä» [4].  

Àïïàðàòóðà, öåëè  
è ñîäåðæàíèå ýêñïåðèìåíòîâ 

Â ñîñòàâ àêòèâíîé ÎÝÑ «Çîíä Ì+» (ðèñ. 1) 
âõîäÿò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ – 
ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð Ë-13 (èìïóëüñíàÿ ïèêî-
âàÿ ìîùíîñòü 385 ìÂò; öåíòð ëèíèè èçëó÷åíèÿ 
810 íì, ïîëóøèðèíà 10 íì; äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
íà óðîâíå 0,1 ðåãóëèðóåòñÿ îò 40 äî 120 íñ ñ øàãîì 
10 íñ; ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 5,2 êÃö); îï-
òè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ íà÷àëüíàÿ 
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ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ è ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé 
ñèñòåìû îãðàíè÷åíû 12°; óñèëèòåëü îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ – îïòèêî-ýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÝÎÏ) 
ÝÏÌ132Ã-00-22Ñ; öèôðîâàÿ êàìåðà VAI-136-USB 
(http://www.evs.ru/news.php?nw=126), íà êîòîðóþ 
ñíà÷àëà èçîáðàæåíèå ïåðåäàåòñÿ ñ ÝÎÏ, à çàòåì 
çàïèñûâàåòñÿ íà êîìïüþòåð è îòîáðàæàåòñÿ íà ìî-
íèòîðå. Óïðàâëåíèå ðåæèìîì ðàáîòû ÝÎÏ («çà-
êðûòî»/«îòêðûòî») îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé ñòðî-
áèðóþùåãî èìïóëüñà íà åãî ôîòîêàòîä. Â [4] ïîä-
ðîáíî îïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû òàêîé 
ÎÝÑ. Îíà ìîæåò ðàáîòàòü â òðåõ ðåæèìàõ: (À) áåç 
ëàçåðíîé ïîäñâåòêè; (Á) ñ ïîäñâåòêîé, ïðèåìíèê 
ïîñòîÿííî îòêðûò è (Â) ñ ëàçåðíîé èìïóëüñíîé 
ïîäñâåòêîé è ñî ñòðîáèðîâàíèåì (óïðàâëåíèåì) 
ïðèåìíèêà. 

 

 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä îñíîâíîãî áëîêà ÎÝÑ «Çîíä Ì+» 

 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â Áîëüøîé àýðî-
çîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îáúåìîì 2000 ì3 

(http://www.iao.ru, ðàçäåë «Ðåñóðñû»). Îíà ñíàá-
æåíà èëëþìèíàòîðàìè äëÿ ââîäà â íåå è ðåãèñòðà-
öèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü êàìåðû ïîêðûòà ñâåòîïîãëîùàþùåé êðàñêîé, 
ïîýòîìó îòðàæåíèåì îò åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ èñïîëü-
çîâàíû ïÿòü ðàäèàëüíûõ ìèð ñ âíåøíèì ðàäèóñîì 
31 ñì ñ 36 ïàðàìè ÷åðíî-áåëûõ ñåêòîðîâ. Ìèðû 
ðàçìåùàëàñü íà ðàññòîÿíèÿõ 7, 13, 18, 23, 26 ì îò 
èëëþìèíàòîðà.  

Ðàññåèâàþùàÿ è ïîãëîùàþùàÿ (ÐÏ) ñðåäà ñîç-
äàâàëàñü â êàìåðå â âèäå äûìà ïóòåì ïèðîëèçà  
ñîñíîâûõ áðóñêîâ (îáùåé ìàññîé 1 êã) è òóìàíà, 
îáðàçîâàííîãî ðàñïûëåíèåì âîäíî-ãëèöåðèíîâîé 
ñìåñè «i-fogTM» ãåíåðàòîðîì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ANTARI-Z800-II. Îïòè÷åñêî-ìèêðîôèçè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ðàññåèâàþùåé ñðåäû êîíòðîëèðîâàëàñü ïî 
ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ äàííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [9, 10] ÷åðåç 
êàæäûé ÷àñ â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíÿåìûõ 
ñ 12:00 äî 20:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 6 èþíÿ ñ äûìîì  
è 9 èþíÿ ñ òóìàíîì. Îòìåòèì, ÷òî â äûìîâîé ñðåäå 
ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ åå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè  
â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 

÷åì â ñëó÷àå ìîäåëüíîãî òóìàíà. Çà âðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ îïòè÷åñêàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñðåäû τ âäîëü 
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, îò èëëþìèíàòîðà äî ìèðû, 
óäàëåííîé íà 23 ì, óìåíüøèëàñü ñ 3,12 äî 1,91  
â äûìîâîé ñðåäå è ñ 3,73 äî 1,03 â òóìàíå.  

Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè 
âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèé ïðè óïðàâëåíèè ðåæèìîì ðàáîòû ïðèåì-
íèêà («çàêðûòî»/«îòêðûòî»). Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé 
îöåíèâàëîñü ïî ôðàãìåíòó ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè (×ÊÕ) ñèñòåìû âèäåíèÿ. Ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî ×ÊÕ ñèñòåìû âèäåíèÿ â öåëîì ìóëüòèï-
ëèêàòèâíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ×ÊÕ îïòè÷åñêîãî áëîêà 
áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñðåäû è ×ÊÕ èäåàëüíîãî âàðè-
àíòà ýòîãî áëîêà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñðåäû. Â ïîäîá-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëèòü ×ÊÕ ñèñòåìû âèäå-
íèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò 
íåâîçìîæíî, òàê êàê ìèðà âñåãäà îãðàíè÷åíà â ðàç-
ìåðàõ, ïîýòîìó ×ÊÕ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â îãðà-
íè÷åííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. 

Â èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàõ âèäåîêàìåðå 
VAI-136-USB âñòðîåí áëîê àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëè-
ðîâêè óñèëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îí íå âëèÿåò íà êîí-
òðàñò èçîáðàæåíèÿ (ñëåäîâàòåëüíî, è íà ×ÊÕ ñèñ-
òåìû âèäåíèÿ). Îäíàêî ÊÌÎÏ-ìàòðèöà, èñïîëüçóå-
ìàÿ â ýòîé âèäåîêàìåðå, õàðàêòåðèçóåòñÿ öèôðîâûì 
øóìîì, êîòîðûé óõóäøàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, îñî- 
áåííî ïðè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà.  
 Ýêñïåðèìåíòû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì.  

Øàã 1. ×åðåç èëëþìèíàòîð îñóùåñòâëÿëàñü ðå-
ãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ìèðû áåç ñòðîáèðîâàíèÿ 
ïðèåìíèêà ïðè åå èìïóëüñíîé ëàçåðíîé ïîäñâåòêå  
â îòñóòñòâèå ìîäåëüíîé ÐÏ-ñðåäû. Ýòî ñîîòâåòñòâî-
âàëî ðàáîòå òèïè÷íîé àêòèâíîé èìïóëüñíîé ëàçåð-
íîé ÎÝÑ. 

Øàã 2. Â êàìåðå ãåíåðèðîâàëàñü ÐÏ-ñðåäà.  
Øàã 3. Ñ ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîò-

íîñòè ñðåäû åæå÷àñíî ðåãèñòðèðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ 
ìèðû â ðåæèìàõ ñî ñòðîáèðîâàíèåì ïðèåìíèêà  
è áåç íåãî. Êàæäûé ýêñïåðèìåíò äëèëñÿ íå ìåíåå 6 ÷.  
 Øàã 4. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ.  
 

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ 

Ïîñêîëüêó îäèíî÷íûå èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ äîâîëüíî âûñîêèì óðîâíåì øóìîâ, èñïîëüçî-
âàíî óñðåäíåíèå ïî 100 êàäðàì. Ñðåäíåå, äèñïåðñèÿ 
(èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) äëÿ ÿðêîñòè 
êàæäîãî ïèêñåëÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì 
ôîðìóëàì. Ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îöåíîê ×ÊÕ, 
ñâÿçàííûå ñ êàìåðîé, ÝÎÏ è âîçìîæíûìè íàâîä-
êàìè îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ìèíèìèçàöèè 
ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ïðåäïðèíÿòû ñëåäóþùèå äåéñò-
âèÿ. Ôèêñèðóåòñÿ óñðåäíåííîå èçîáðàæåíèå ìèðû 
ñ ôîíîì (ðèñ. 2, à) è èçîáðàæåíèå àïïàðàòóðíîãî 
ôîíà ïðè ïðåäåëüíî ìàëîì óðîâíå îñâåùåííîñòè 
(ðèñ. 2, á), ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî àïïà-
ðàòíûå ïîãðåøíîñòè.  
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 à  á 

Ðèñ. 2. Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ ìèðû ïðè íèçêîì óðîâíå 
ñèãíàëà (à) è ôîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ (á) ïðè çàêðûòîé  
 êàìåðå 

 

Èç èçîáðàæåíèÿ ìèðû ñ ôîíîì âû÷èòàåòñÿ 
ôîíîâîå ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì. Êîýôôèöè-
åíò îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ôîíîâîå èçî-
áðàæåíèå ñîñòîèò â îñíîâíîì èç âåðòèêàëüíûõ ëè-
íèé. Äàëåå ñóììèðóþòñÿ ÿðêîñòè ïèêñåëåé êàæäîé 
âåðòèêàëüíîé ëèíèè è â ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñóìì óñòðàíÿåòñÿ òðåíä ñ ïîìîùüþ ñãëàæè-
âàþùåãî ñïëàéíà. Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ñ èçîáðàæåíèåì ìèðû íà àïïàðàòóðíîì ôîíå. 
Èñêîìûé êîýôôèöèåíò C âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ìèíè-
ìèçàöèè ôóíêöèè 

 
=

= −∑ 2

1

( ) ,
n

t f
i i

i

f X CX   (1) 

ãäå 

t

iX  – i-é ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóììû 
ÿðêîñòåé ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ ìèðû, 

f
iX  – i-é 

ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóììû ÿðêîñòåé ïèêñå-
ëåé ôîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Çàòåì ôîðìèðóåòñÿ ñêîððåêòèðîâàííîå èçî-
áðàæåíèå (ðèñ. 3): 

 = − .c t fI I CI   (2) 

Çäåñü It – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; C – íàéäåííûé 
êîýôôèöèåíò; If – ôîíîâîå èçîáðàæåíèå. 
 

 

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñêîððåêòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìèðû  
 ïðè åå íèçêîé îñâåùåííîñòè 

 

Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðåçóëüòàò êîñâåííûõ èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó è èçî-
áðàæåíèå ìèðû, è ôîíîâîå èçîáðàæåíèå èìåþò 
ñâîè äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. 

Îáùèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ äîâåðèòåëüíûõ 
èíòåðâàëîâ êîñâåííûõ èçìåðåíèé èçëîæåí â [11]: 
 

 2 2 2

( ( , ,..., ))

... ,

f a b x

f f f
a b x

a b x

Δ =

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= Δ + Δ + + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3) 

ãäå ( ( , ,..., ))f a b xΔ  – äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë âû÷èñ-

ëÿåìîé ôóíêöèè; , , ...,

f f f

a b x

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
 – ÷àñòíûå ïðîèçâîä-

íûå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì àðãóìåíòàì; Δa, Δb, …, Δx – 
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñîîòâåòñòâóþùèõ àðãó-
ìåíòîâ. Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë ñêîððåêòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ 
ÿðêîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ 

  Δ = Δ + Δ
2 2( ) ( ) .c t fI I I    (4) 

Îöåíêà ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê 

Âû÷èñëåíèå êîíòðàñòîâ îñóùåñòâëåíî ïî ôîð-
ìóëå 

 max min

max min

,

I I
k

I I

−
=

+

   (5) 

ãäå k — êîíòðàñò; Imax – ìàêñèìàëüíîå, Imin  – ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ïèêñåëÿ. Èñïîëüçîâàíèå 
â êà÷åñòâå ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà çíà÷åíèé ÿðêî-
ñòåé îòäåëüíûõ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäèò  
ê íåóñòîé÷èâîñòè îöåíêè êîíòðàñòà èç-çà äåôåêòîâ 
êàìåðû, ÝÎÏ, ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ìèðû  
è ò.ä. Ïîñêîëüêó òåìíûå è ñâåòëûå ñåêòîðû ìèðû 
èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü â ñâîåì êëàññå, òî áîëåå óñòîé÷èâîé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îöåíêà ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Îï-
ðåäåëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïî 
çàäàííîìó ðàäèóñó è ñ÷èòàåì, ÷òî çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè íèæå ñðåäíåãî îòíîñÿòñÿ ê òåìíûì ñåêòî-
ðàì, à âûøå ñðåäíåãî – ê ñâåòëûì; çàòåì óñðåäíÿ-
åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
 Íàõîäèì 

min

rI  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ïèê-
ñåëåé òåìíûõ ñåêòîðîâ äëÿ ðàäèóñà r è min

r
disp  – 

äèñïåðñèþ âåëè÷èíû min
:

r
I  

  
min

min min

min
1

1
;

m

r ir

i

I I
m

=

= ∑   (6) 

 
min

min min

min
1

1
,

m

r ir

i

disp disp
m

=

= ∑   (7) 

ãäå mmin – êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé òåìíûõ ñåêòîðîâ 
äëÿ ðàäèóñà r; min

irI  – çíà÷åíèå ÿðêîñòè îäèíî÷íîãî 
ïèêñåëÿ òåìíûõ ñåêòîðîâ äëÿ ðàäèóñà r; min

irdisp  – 
äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû min

.irI  Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì 
max

rI  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ïèêñåëåé ñâåòëûõ 
ñåêòîðîâ äëÿ ðàäèóñà r è max

r
disp  – äèñïåðñèþ âå-

ëè÷èíû max

.

r
I  
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Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ êîíòðà-
ñòà ñôîðìèðóåì ôóíêöèè 

 max min;r ru I I= −     (8) 

 max min.r rv I I= +     (9) 

Òîãäà äèñïåðñèÿ êîíòðàñòà îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì: 

 
2

2 4

1
.u vk

u
disp disp disp

v v
= +     (10) 

Ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàäèóñà r è êîëè÷åñòâà ïàð ñåêòîðîâ nl îñó-
ùåñòâëÿåì ïî ôîðìóëå 

 ω = .

ln

r

   (11) 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

Îáñóæäàåìûå íèæå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê íà-
áëþäåíèþ ìèðû, óäàëåííîé íà ðàññòîÿíèå l = 23 ì 
îò èëëþìèíàòîðà. Ïÿòàÿ ìèðà ðàñïîëàãàëàñü íà 
çàäíåé ñòåíêå êàìåðû, è âëèÿíèå íà åå èçîáðàæå-
íèå ñëîÿ ðàññåâàþùåé ñðåäû çà íåé îòñóòñòâîâàëî, 
÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óìåíüøåíèå äëè-
òåëüíîñòè ñòðîáà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó-
÷åííûå äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé l, ñìûñëà 
îáñóæäàòü íåò, òàê êàê îíè ïðåäñêàçóåìû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè äëÿ l = 23 ì. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ×ÊÕ â îãðà-
íè÷åííîì (ðàçìåðàìè ìèðû) äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ äâóõ äèñïåðñíûõ ñðåä: òóìàíà 
(ðèñ. 4, à) è äûìà (ðèñ. 4, á). Â ëåãåíäå íà ïîëå 
ðèñóíêîâ ïðèâåäåíî òåêóùåå âðåìÿ èçìåðåíèé â ÷à-
ñàõ, öèôðà 0 ñîîòâåòñòâóåò ðåãèñòðàöèè èçîáðàæå-
íèé áåç äèñïåðñíîé ñðåäû â àýðîçîëüíîé êàìåðå. 
Îòñóòñòâèå ñëîâà «ñòðîá» ó öèôðû ñîîòâåòñòâóåò 
ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé â ðåæèìå Á (ëàçåðíàÿ 
ïîäñâåòêà, ïðèåìíèê ïîñòîÿííî îòêðûò); äîáàâëå-
íèå ê öèôðå ñëîâà «ñòðîá» îçíà÷àåò, ÷òî ðåãèñòðà-
öèÿ èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëåíà â ðåæèìå ñòðîáèðî-
âàíèÿ ÝÎÏ (ðåæèì Â). 

Èç äàííûõ ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî â ðåæèìå Â êà-
÷åñòâî èçîáðàæåíèé ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ðåæè-
ìå Á. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ýòî óëó÷øåíèå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ äëÿ äûìîâîé ñðåäû. Ïðåèìóùåñòâà àêòèâíûõ 
ÎÝÑ ñî ñòðîáèðîâàíèåì ïåðåä ñèñòåìàìè ñ ïîñòîÿííî 
îòêðûòûì ïðèåìíèêîì îòìå÷åíû è îöåíåíû â ðàáî-
òå [3], ãäå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèé ôèêñèðîâàííîãî òåñò-îáúåêòà, íàáëþäàå-
ìîãî ÷åðåç ÐÏ-ñðåäû ñ ïîìîùüþ èäåàëüíîé ÎÝÑ. 
Êàê âèäèì, ýòîò æå ðåçóëüòàò íàáëþäàåòñÿ è ïðè 
ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé ðåàëüíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé è êîíêðåòíûìè áëîêàìè ÎÝÑ âèäåíèÿ. 
Âûáðîñû çíà÷åíèé êîíòðàñòîâ èçîáðàæåíèé ìèðû 
íà ðèñ. 4 îáóñëîâëåíû øóìàìè ýëåêòðîííûõ áëîêîâ 
ÎÝÑ (ÝÎÏ, âèäåîêàìåðà). Ïðåèìóùåñòâî ðàáîòû 
ÎÝÑ â ðåæèìå Â ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì Á ñòà-
íîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ ×ÊÕ, 
ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðåæèìàõ. Ýòî ïðåèìóùåñòâî 

âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû 
(ò.å. ñ ðîñòîì õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ íàáëþäàåìûõ 
îáúåêòîâ). Ìåíüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ×ÊÕ õàðàê-
òåðíû äëÿ ñðåäû «òóìàí» ïðè îïòè÷åñêîé ïðîòÿ-
æåííîñòè òðàññû íàáëþäåíèÿ τ > 3,5. Îäíàêî ïðè 
τ → 1 (ñì. ðèñ. 4, à, êðèâàÿ «17 ñòðîá») çíà÷åíèÿ 
×ÊÕ äëÿ lnω = –0,75 â ðåæèìå Ñ ïî÷òè â 5 ðàç 
âûøå, ÷åì â ðåæèìå Á. Äëÿ äûìîâîé ñðåäû ïðå-
èìóùåñòâà ðåæèìà Â áîëåå çàìåòíû (ñì. ðèñ. 4, á). 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîíòðàñòà îò ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûõ äëÿ òóìàíà (à) è äûìà (á) 

 

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíòðà-
ñòà k íà ðèñ. 4 ðàññ÷èòûâàëèñü ÑÊÎ. Îíè âîçðàñ-
òàþò ñ ÷àñòîòîé, óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåêóùå-
ãî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (ò.å. ñ óìåíü-
øåíèåì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû). Âûáðîñû 
çíà÷åíèé k ëåæàò â ïðåäåëàõ ÑÊÎ, àáñîëþòíûå èõ 
çíà÷åíèÿ âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 0,1, 
âîçðàñòàþò ñ ÷àñòîòîé è óìåíüøàþòñÿ ñ îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòüþ ÐÏ-ñðåä. 

Â ðàáîòå [3] îöåíåíî âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè 
èäåàëüíîãî (ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû) ñòðîáèðóþùåãî 
èìïóëüñà íà êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, ôîð-
ìèðóåìîãî èäåàëüíîé ÎÝÑ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ïîäñâåòêè (÷òî ýêâèâàëåíòíî âëèÿíèþ 
äëèòåëüíîñòè ñòðîá-èìïóëüñà) íà ôðàãìåíòû ×ÊÕ, 
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èçìåðåííûõ â îáñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äëè-
òåëüíîñòè ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ 40, 90 è 120 íñ. 
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîäñâåòêè íà 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîíòðàñòà äëÿ äûìîâîé ñðåäû 
 

Èç ðèñ. 5 îäíîçíà÷íî ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîäñâåòêè (èëè ñòðîáà) 
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíîé 
ñèñòåìîé ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïîñëîéíûõ èçîáðà-
æåíèé ïðîñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ. Ôèçè÷åñêè ýòîò ðå-
çóëüòàò ïîíÿòåí è íå òðåáóåò äåòàëüíûõ ïîÿñíåíèé. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèé îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè ðàâíûõ îï-
òè÷åñêèõ ïëîòíîñòÿõ ðàçíûõ ñðåä. Ýòîò âîïðîñ íà 
óðîâíå îöåíêè âëèÿíèÿ òèïà ñðåäû (òî÷íåå, âûòÿ-
íóòîñòè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ) íà íåðàññåÿííûå 
ñâåòîâûå ïîòîêè ðàññìîòðåí â ðàáîòå [3]. Â îáñóæ-
äàåìûõ çäåñü ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ îïòè÷å-
ñêèå ïëîòíîñòè ñðåä áûëè áëèçêè â äâóõ ñèòóàöèÿõ. 
Â ïåðâîé îïòè÷åñêàÿ ïðîòÿæåííîñòü òðàññû íàáëþ-
äåíèÿ â òóìàíå ñîñòàâëÿëà τ = 2,916, â äûìíîé 
ñðåäå τ = 2,973. Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ 
âîçíèêëà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà â äûìó â 15:00, 
êîãäà τ = 1,878, è â 18:00 â ýêñïåðèìåíòå â òóìàíå, 
êîãäà τ = 1,908. Ïîñêîëüêó â ïåðâîé ñèòóàöèè ×ÊÕ 
õàðàêòåðèçîâàëèñü ñèëüíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè âû-
áðîñàìè, òî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íàéòè èõ àï-
ïðîêñèìàöèè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ  
â ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî 
ýòè ôóíêöèè äîëæíû áûòü ãëàäêèìè è ìîíîòîííî 
óáûâàþùèìè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ω. Íàéäåííûå àï-
ïðîêñèìàöèè èìåþò âèä 

 = − ω +ln .k A B   (12) 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A è B ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1   

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò àïïðîêñèìàöèé (12)  
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ òóìàíîì è äûìîì 

Ñðåäà 
Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà, ÷ 

A B 

Òóìàí 13:00 0,14076 0,129053 
Òóìàí 18:00  0,19291 0,134878 
Äûì 13:00  0,13182 0,109188 
Äûì 15:00  0,18741 0,145283 

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6. Îíè ïîçâîëÿþò ñ îïðåäåëåííîé óâåðåííî-
ñòüþ ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Ïðè îïòè÷åñêèõ 
òîëùèíàõ τ ≥ 2,9 ôðàãìåíò ×ÊÕ (òóìàí) > ×ÊÕ 
(äûì), à òàê êàê ðàçíîñòü ìåæäó íèìè âîçðàñòàåò  
ñ óìåíüøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, òî ìîæ-
íî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî íåðàâåíñòâî ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ è íà ×ÊÕ â öåëîì.  
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Ðèñ. 6. Àïïðîêñèìàöèè ôðàãìåíòîâ ×ÊÕ, ïîëó÷åííûõ  
 äëÿ òóìàíà è äûìà ïðè τ ≈ 2,9 

 
Ñ óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåä, 

ïðè τ = 1,878 äëÿ òóìàíà è τ = 1,908 äëÿ äûìà, ýòî 
íåðàâåíñòâî ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàâåíñòâó. Ñëåäîâàòåëü-
íî, îïòè÷åñêàÿ ïðîòÿæåííîñòü òðàññû íàáëþäåíèÿ 
âëèÿåò íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, íî íå ÿâ-
ëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñðåäû, åãî îï-
ðåäåëÿþùåé. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîöåññå ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåä 
èçìåíÿëèñü ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö (âûòÿíóòîñòü 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ), ðàññåèâàþùèå è ïîãëîùàþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñðåä. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èõ çíà-
÷åíèÿ, âîññòàíîâëåííûå íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíûõ 
çàäà÷ ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [9, 10].  
 

Ò à á ë è ö à  2   

Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
ìîäåëüíûõ ñðåä â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ τ 

Ñðåäà
Òåêóùåå  
âðåìÿ  

èçìåðåíèé, ÷
βext, êì–1 βabs, êì–1 τ 

Ðàçìåðû 
÷àñòèö, 

íì 

13:00 126,28 0,7324 2,951 533 Òóìàí
18:00 81,68 0,600 1,878 611 
13:00 129,51 0,7900 2,973 598 Äûì 
15:00 82,99 1,4200 1,908 570 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, âûïîëíåííûõ â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ äâóìÿ ìîäåëüíûìè ñðåäàìè (òó-
ìàí è äûì), ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî äëÿ 
àêòèâíî-èìïóëüñíûõ ÎÝÑ ñ ñåëåêöèåé ïîìåõè îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, 
ýêðàíèðîâàííûõ ìóòíûìè ñðåäàìè, ìîæåò áûòü 
ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ðåæèìå ðàáîòû  
ñ ïîñòîÿííî îòêðûòûì ïðèåìíèêîì. Ïðåèìóùåñòâî 
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ýòîãî ðåæèìà ÎÝÑ ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ñóùåñòâåííåå, 
÷åì áîëüøå ðàçìåðû îáúåêòîâ.  

2. Íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ â ñèñòå-
ìàõ âèäåíèÿ ñ óïðàâëÿåìûì ïðèåìîì âëèÿþò íå 
òîëüêî îïòè÷åñêàÿ ïðîòÿæåííîñòü òðàññû íàáëþäå-
íèÿ, íî è ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö è èõ ðàññåèâàþ-
ùèå è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà.  

3. Ïðè îïòè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòè òðàññû τ ≈ 3,0 
ðàçëè÷èÿ â ×ÊÕ ñèñòåìû âèäåíèÿ âûøå äëÿ äûìà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òóìàíîì. Ýòè ðàçëè÷èÿ íèâåëèðó-
þòñÿ ñ óìåíüøåíèåì τ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ôèçè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè óâåëè÷å-
íèè ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû, íàïðèìåð óâåëè÷åíèè ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå èõ ñëèïàíèÿ, ïîâûøåíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ (îñàæäåíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè ñàæè). 
 4. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîäñâåò-
êè (òàê æå êàê è äëèòåëüíîñòè ñòðîá èìïóëüñà, 
îòìå÷åííîãî â [3]) ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ ñ ñåëåêöèåé îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíî, ÷òî 
óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â 3 ðàçà ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ×ÊÕ â 1,3 ðàçà. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò èíæåíåðà Â.Ï. Ïðîòàñîâó 
çà ïîìîùü â îôîðìëåíèè ñòàòüè.  
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V.V. Belov, V.N. Abramochkin, Yu.V. Gridnev, A.N. Kudryavtsev, V.S. Kozlov, R.F. Rakhimov, 
V.P. Shmargunov, M.V. Tarasenkov. Experimental study of the influence of optical characteristics of  
a medium on the imaging quality of vision OES with selection of backscattered noise signal. 

In the present work, results of experimental investigations into the influence of turbid media (fog, smoke) 
on the quality of image of objects observed through them using active pulsed OES operating in the modes with 
constantly open receiver and controllable receiver (in the mode of selection of backscattered noise signal) are 
considered. It is experimentally confirmed that in the active pulsed OES with selection of backscattered noise 
signal, the quality of images of objects screened by turbid media can be almost 10 times higher than in the case 
of their operation with constantly open receiver. The image quality of objects in systems of vision with control-
lable reception is influenced not only by the optical length of the observation path but also by such characteris-
tics as the average sizes of particles and their scattering and absorbing properties. 


