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Целью работы являлось исследование контраста изображения объекта, наблюдаемого в задым-
ленной среде, с применением поляризационной фильтрации излучения, рассеянного частицами дыма 
в сторону наблюдателя, и сопоставление данного контраста с контрастом изображения, формируемого 
без фильтрации, для оценки возможности разработки комплекта оптических принадлежностей пожар-
ного-спасателя, улучшающего видение объектов в условиях дымообразования при пожаре. 

Достижение поставленной цели осуществлялось методом экспериментального моделирования 
процесса передачи изображений чёрно-белого объекта с резкой границей перехода чёрное / белое 
через различные типы аэрозолей дыма с применением поляризационной фильтрации излучения, рас-
сеянного частицами дыма, и без фильтрации и оценке контрастов изображений. 

Проведены исследования контрастов изображений для различных оптических плотностей дымов 
в двух схемах регистрации, когда приёмная оптическая система расположена вблизи источника под-
светки объекта на расстоянии ≈ 150 мм от него, и когда она расположена на удалении от источника 
подсветки объекта на расстоянии ≈ 800 мм.

Установлено, что способ формирования изображения объекта с применением поляризационной 
фильтрации излучения помехи обратного рассеяния (ПОР) позволяет снизить скорость уменьшения 
контраста изображения с увеличением оптической плотности дыма в сравнении с регистрацией изо-
бражения без фильтрации ПОР. Существенная разница в контрастах изображений, регистрируемых  
с поляризационной отсечкой ПОР и в отсутствие фильтрации, наблюдается для «светлых» дымов (пи-
ролиз древесины, тление хлопка) на средних удельных оптических плотностях дыма. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке оптических принадлежностей 
пожарного-спасателя для улучшения условий наблюдения объектов в неблагоприятных условиях ви-
дения: задымлении, парообразовании, тумане.

Ключевые слова: дым, дальность наблюдения, помеха обратного рассеяния излучения, контраст изо-
бражения, поляризационная фильтрация.
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Abstract
The aim of the work was to study the contrasts of the images of an object observed in a smoky environment, 

using polarizing filtering of radiation scattered by smoke particles towards the observer, and without filtering. 
Prospects for developing optical accessories for firefighters to improve the observation of objects in smoke 
were evaluated by comparing image contrasts.

The goal was achieved by experimentally simulating the process of transmitting images of a black- and- 
white object with a sharp black/white transition boundary through various types of smoke aerosols using 
polarizing filtering of radiation scattered by smoke particles, and without filtering and evaluating image 
contrasts.

Studies of image contrasts for different optical densities of smoke in two registration schemes were 
performed, when the receiving optical system is located near the illumination source of the object at a 
distance of ≈ 150 mm from it, and when it is located at a distance from the illumination source of the object 
at a distance of ≈ 800 mm.

It is established that the method of forming the image of the object using polarization filtering of radiation 
backscattering (RBS) reduces the rate of image contrast reduction with an increase in optical smoke density 
compared to image registration without filtering (RBS).

A significant difference in the contrasts of images recorded with filtration (RBS) and in the absence  
of it is observed for "light" fumes (smoldering of wood, cotton) at average optical densities of smoke.

The results obtained can be used in the development of optical accessories for firefighter-rescuer  
to improve the conditions of observation of objects in adverse conditions of vision: smoke, vaporization, fog.

Keywords: smoke, range of observations, the backscattering of laser light, the image contrast, polarization 
filtering.
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Введение
В настоящее время на рынке снаряжений по-

жарного-спасателя предлагается широкий выбор 
различных типов и конструкций фонарей. Исполь-
зование в современных фонарях мощных светоди-
одных источников излучения позволяет добиться 
высоких значений светового потока и обеспечить 
приемлемую освещённость в отсутствие рассеи-
вающей среды на расстояниях ≈ 170–300 метров. 
Особенностью применения таких мощных фона-
рей для наблюдения объектов в аэрозольных сре-
дах является появление интенсивного излучения, 
рассеянного частицами дыма в сторону наблюда-
теля, приводящего к его частичному ослеплению 
и фактически к уменьшению дальности видения. 

Известно [1], что в разрабатываемых в на-
стоящее время системах наблюдения в случайно 
неоднородных средах (вода, атмосферный аэро-
золь) для подавления помехи обратного рассея-
ния излучения используется поляризационная 
фильтрация. Она заключается в расположении 
на входе приёмной оптической системы поляри-
затора, ось поляризации которого ориентируется 
под определённым углом для устранения фона 
рассеянного излучения. Эффективность отсеч-
ки излучения обратного рассеяния определяется 
степенью поляризации излучения подсветки объ-
екта и оптическими свойствами неоднородной 
среды (размерами и формой рассеивающих ча-
стиц, а также оптической плотностью среды).

Применение поляризационного способа 
фильтрации рассеянного излучения для улуч-
шения видения в аэрозолях дыма до настоящего 
времени на практике не рассматривалось. 

Целью данной работы является исследование 
характеристик качества изображений (контраста 
изображения), формируемых в задымленных 
средах с применением поляризационной филь-
трации рассеянного излучения, и сопоставление 
данных характеристик с характеристиками изо-
бражений, получаемых традиционным способом, 
для оценки возможности разработки комплекта 
оптических принадлежностей пожарного-спаса-
теля, улучшающих видение объектов в условиях 
дымообразования при пожаре.

Основные характеристики качества  
изображения объекта, формируемого  
оптической системой через случайно- 
неоднородную среду, и способы их оценки  

Основными характеристиками качества изо-
бражения объекта, наблюдаемого глазами или 

формируемого оптической системой (объекти-
вом фотокамеры), являются пространственное 
разрешение (угловое либо линейное) по объекту, 
контрастность и отношение сигнал / шум. 

Под пространственным разрешением по-
нимают минимальное угловое либо линейное 
расстояние между двумя деталями изображения 
объекта, наблюдаемыми раздельно при идеаль-
ном зрении. Величина разрешения, например 
углового γ, определяется средней длиной волны 
излучения λ , в котором формируется изобра-
жение объекта, и размером приёмной апертуры 
оптической системы d, регистрирующей изобра-
жение (диаметром объектива фотокамеры). Ма-
тематически связь γ с параметрами λ и d выража-
ется соотношением вида:

Контраст изображения характеризует сте-
пень различимости светлых и тёмных участков 
изображения. Величина контраста K определяет-
ся выражением:

где I max – максимальная яркость светлого участка 
изображения; I min – минимальная яркость тём-
ного участка изображения. Значение контраста 
зависит от условий наблюдения (регистрации 
изображения) объекта. Например, величины ос-
вещённости объекта, мощности собственных 
шумов регистрирующего приёмника, наличия 
фоновой засветки.

Параметр отношение сигнал /шум η учитыва-
ет влияние на качество изображения объекта соб-
ственных шумов регистрирующего материала 
приёмника излучения, фона посторонней засвет-
ки приёмника, флуктуаций мощности полезного 
сигнала и определяется соотношением:

где Iпс – интенсивность полезного сигнала; Iпм – 
интенсивность помехи. 

Учёт параметра η важен, когда интенсив-
ность полезного сигнала сравнивается с интен-
сивностью помехи.

При наблюдении (регистрации изображений) 
объектов в случайно-неоднородных средах типа 
толщи воды, различного рода аэрозолей (тумана, 
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дыма) часть излучения, исходящего от объек-
та, рассеивается на оптических неоднородно-
стях этих сред, теряет фазовую и амплитудную 
информацию об объекте, что приводит в итоге 
к размытию деталей изображения объекта, ухуд-
шению его контрастности и уменьшению даль-
ности наблюдения.

Величина разрешаемого элемента изображе-
ния в данном случае определяется угловым или 
линейным размером изображения пятна размы-
тия точечного диффузного источника, располо-
женного в плоскости объекта и сформированного 
используемой оптической системой через толщу 
аэрозольной среды, расположенной между объ-
ектом и оптической системой.

Существенное ухудшение условий наблю-
дения объектов в аэрозольных средах проис-
ходит в активном режиме наблюдения, т. е. 
когда осуществляется направленная подсветка 
объектов с помощью специальных фонарей, 
прожекторов. Основной причиной снижения 
видимости объектов (уменьшения контрастно-
сти) является излучение, рассеянное частицами 
аэрозоли в направлении «назад», которое попа-
дает в глаза наблюдателя либо накладывается 
на изображение, регистрируемое оптической 
системой.

В случае наблюдения крупных объектов 
в условиях пожара, когда разрешением мелких 
деталей можно пренебречь, основной характе-
ристикой качества изображения может являть-
ся степень его контрастности, т. е. отличимость 
объекта наблюдения от окружающего фона. Дан-
ный фон может создаваться, например, освеще-
нием от источника пожара, а также излучением, 
рассеянным на частицах аэрозоли дыма, пара 
и других неоднородностях воздушной среды 
в зоне пожара. Предельное значение контраста K 
изображения объекта, при котором объект может 
быть отличим человеком от фона, удовлетворяет 
условию K ≥ 0,02.

Для улучшения качества изображения объ-
ектов, наблюдаемых в аэрозольных средах, при-
меняются различные способы и устройства обра-
ботки и формирования изображений, позволяю-
щие снизить или исключить влияние рассеянного 
на частицах аэрозоля излучения на качество изо-
бражения [1, 2‒6]. 

В настоящее время для наблюдения объектов 
в задымленной среде при пожаре применяются 
тепловизионные камеры. Несмотря на высокое 
качество формируемых ими изображений объек-

тов, излучающих тепло, широкое применение их 
ограничено высокой стоимостью, сравнительно 
большим весом и ухудшением работы при дли-
тельном нахождении в зоне теплового излучения 
пожара [4].

Наиболее простейшим способом повыше-
ния качества изображения объектов является 
поляризационная фильтрация фона рассеянного 
излучения (излучения, рассеянного, например, 
подстилающей поверхностью Земли, атмосфер-
ным аэрозолем, аэрозолем дыма), различного 
рода бликов. Этот способ часто используется 
в обычной фотографии в пассивном режиме 
получения изображений, т. е. когда регистриру-
ется излучение самого объекта (тепловое) либо 
отражённое им излучение естественных источ-
ников.

Фотографирование объектов в данном слу-
чае осуществляется через поляризационный 
фильтр, установленный с определённой ори-
ентацией плоскости поляризации перед объек-
тивом фотокамеры. При больших плотностях 
аэрозольных сред существенного улучшения 
качества изображения в пассивном режиме 
формирования изображений достичь невоз-
можно вследствие малых различий степеней 
поляризации полезного сигнала, отражённого 
от объекта, и рассеянного аэрозолем излуче-
ния.

Большой интерес вызывает применение по-
ляризационной фильтрации рассеянного излу-
чения в активных схемах наблюдения с приме-
нением подсветки объекта непрерывным либо 
импульсным полностью поляризованным излу-
чением. Примером источников такого излучения 
могут являться лазерные излучатели. 

Как показал проведённый анализ литератур-
ных данных [7] по исследованию поляризацион-
ных характеристик излучения, распространяю-
щегося в различных типах аэрозольных сред, 
таких, например, как атмосферная аэрозоль, 
аэрозоль дыма, наблюдается высокая степень 
поляризации излучения, рассеянного частицами 
аэрозолей в направлении «назад». Выявленный 
факт высокой поляризации излучения, рассеян-
ного «назад», и то, что плоскость поляризации 
этого излучения ортогональна плоскости поля-
ризации исходного излучения, позволяет наде-
яться на эффективную его блокировку на этапе 
формирования изображения объекта поляриза-
ционным фильтром, установленным перед при-
ёмной оптической системой. 
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Схема экспериментальной установки  
для регистрации изображения объекта 
через различные типы аэрозолей дыма 
методом поляризационной фильтрации 
рассеянного излучения и обычным  
фотографированием

Для оценки эффективности поляризацион-
ного способа повышения качества изображения 
объектов, наблюдаемых в аэрозолях дымов, была 
собрана экспериментальная установка для реги-
страции изображений объекта через задымлен-
ную среду. Оптическая схема установки пред-
ставлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Оптическая схема регистрации изобра-
жения объекта через аэрозоль дыма: 1 – лазер; 2 – ми-
кролинза; 3 – оптически-неоднородная среда (дым); 
4 – бинарный объект; 5 – поляризационный фильтр; 
6 – приёмная оптическая система; 7 – ПЗС– датчик; 
8 – компьютер

Figure 1 – Optical scheme of object image registration 
through a smoke aerosol: 1 – laser; 2 – microlens; 
3 – optically inhomogeneous medium (smoke); 4 – binary 
object; 5 – polarizing filter; 6 – receiving optical system; 
7 – CCD sensor; 8 – computer

Схема включает лазерный источник из-
лучения 1 мощностью 20 мВт, генерирующий 
на длине волны λ = 532 нм, микролинзу 2 диаме-
тром 5 мм с фокусным расстоянием 9 мм, чёрно-
белый объект 4, поляризатор 5, приёмную опти-
ческую систему 6 с апертурой 55 мм и фокусным 
расстоянием 80 мм, фотоприёмник 7, компью-
тер 8. 

В качестве поляризатора использовалась 
поляризационная плёнка [8‒9] с коэффициен-
том пропускания k излучения на длине волны 
λ = 532 нм, равном k = 0,56, и степенью поляриза-
ции Р = 0,3. Плёнка крепилась во вращающемся 
в вертикальной плоскости барабане с нанесённы-
ми на его ободке значениями градусов. Значения 

градусов отсчитываются относительно риски, 
нанесённой на другом (неподвижном) барабане, 
связанном с узлом крепления поляризатора.

Фотоприёмником являлся многоэлемент-
ный датчик с пространственно-зарядовой свя-
зью марки TohibaTCD1304AP (ПЗС-датчик). 
Элементарные приёмники датчика расположены 
вдоль одной линии, поэтому его ещё называют 
ПЗС-линейкой. Светочувствительная площадка 
элементарного приёмника ПЗС-датчика имеет 
форму прямоугольника шириной 14 мкм и вы-
сотой 200 мкм. Число микроприёмников равно 
3647.

Регистрация изображений на установке осу-
ществлялась следующим образом. Линейно по-
ляризованное излучение (степень поляризации 
Р = 0,3) полупроводникового лазера непрерыв-
ного действия с длиной волны λ = 532 нм, диа-
метром пучка 5 мм и расходимостью ≈ 3 мрад 
направлялось на положительную линзу 2 с фо-
кусным расстоянием 9 мм. Расширенное линзой 
излучение освещало объект 4. В качестве объек-
та использовался плоский непрозрачный экран 
с наклеенными на нём двумя широкими чёрной 
и белой полосами, образующими резкий переход 
от чёрного к белому. Изображение  объекта пред-
ставлено на рисунке 2.

Рисунок 2 – Исходное изображение объекта

Figure 2 – Initial image of the object

Ширина полос объекта равнялась 400 мм,  
высота – 800 мм. Отражённое от объекта 4 излу-
чение (рисунок 1), пройдя через поляризатор 5, 
попадало в приёмную оптическую систему 6, ко-
торая формировала изображение объекта в пло-
скости светочувствительных элементов приём- 
ника 7. Распределение интенсивности по изобра-
жению объекта вдоль горизонтальной оси (попе-
рёк границы раздела чёрного и белого) регистри-
ровалось светочувствительными элементами 
приёмника 7, сохранялось в памяти компьютера 
8 и отображалось на его мониторе.
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Изображения объекта регистрировались 
для разных типов дымов при различных их опти-
ческих плотностях в двух положениях приёмной 
оптической системы относительно источника 
подсветки объекта. Вблизи источника на рас-
стоянии ≈ 150 мм, что соответствует, примерно, 
расстоянию от глаз пожарного-спасателя до фо-
наря подсветки, закреплённому на его каске, 
либо установленному на груди, и на удалении 
≈ 800 мм, которое имитирует расстояние от глаз 
пожарного-спасателя до фонаря подсветки, нахо-
дящегося в его руке.

Регистрация осуществлялась при двух ори-
ентациях плоскости пропускания поляризато-
ра 5, когда плоскость пропускания поляризатора 
была параллельна плоскости поляризации излу-
чения подсветки объекта и когда она была пер-
пендикулярна ей. Первый случай соответствовал 
фильтрации (блокировке) фона излучения, рассе-
янного частицами дыма в направлении «назад», 
второй – отсутствию его фильтрации.

Результаты экспериментального  
исследования контраста изображений 
бинарного объекта, формируемых в усло-
виях задымления при поляризационной 
фильтрации помехи обратного рассеяния 
излучения подсветки и без фильтрации

Контрасты изображений бинарного объекта, 
регистрируемые при наличии дыма, вычислялись 
по формуле (2) и оценивались для точек изобра-
жений вблизи резкой границы перехода от свет-
лой части объекта к тёмной на равноудалённых 
от границы расстояниях. 

Во всех экспериментах объект находился 
на расстоянии от источника подсветки, равном 
8,8 м.

На рисунке 3 представлены зависимости от-
носительных (по отношению к контрасту изо-
бражения, зарегистрированного в отсутствие 
дыма К0 ) контрастов К / К0 изображений объектов 
от удельной оптической плотности D дыма, об-
разуемого модельным очагом пожара ТП2 (пиро-
лиз древесины)1.

Оценка удельной оптической плотности D 
осуществлялась по формуле:

1 Система стандартов пожарной безопасно-
сти. Системы пожарной сигнализации. Извещатели 
дымовые точечные. Общие технические условия:  
СТБ 11.16.03-2009.

где I0 – величина сигнала, регистрируемого при-
ёмником излучения в отсутствие дыма; L – длина 
пути излучения от источника до приёмника; 
I – величина сигнала, регистрируемого приёмни-
ком излучения при наличии дыма. 

Зависимости получены при расстоянии 
от источника излучения до приёмной оптической 
системы ≈ 150 мм. 

Рисунок 3 – Зависимости относительных контрастов   
К / К0 изображений бинарного объекта, регистрируе-
мых вблизи источника подсветки способом фильтра-
ции рассеянного излучения (1) и без фильтрации (2), 
от удельной оптической плотности D дыма (пиролиз 
древесины)

Figure 3 – Dependence of relative contrasts of binary 
object images registered near the illumination source by 
filtering (1) and without filtration scattered radiation (2) on 
the specific optical density D of smoke (wood pyrolysis)

Кривая 1 отображает изменение контраста 
изображений с увеличением средней удельной 
оптической плотности дыма при фильтрации 
ПОР. Кривая 2 получена в отсутствие фильтра-
ции ПОР. Видно, что с увеличением удельной 
оптической плотности дыма контраст изобра-
жений уменьшается. Однако скорость умень-
шения контраста изображений, полученных  
при фильтрации ПОР, меньше, чем изменение 
его в изображениях, регистрируемых без филь-
трации. Сравнение величин контрастов данных 
изображений для оптической плотности дыма, 
равной, например, D = 0,4 дБм‒1, показывает, 
что контраст изображения, формируемого с от-
сечкой ПОР, примерно в 2 раза выше контраста 
изображения, регистрируемого без фильтрации 
ПОР.
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На рисунках 4 и 5 приведены изображения 
объекта, полученные при удельной оптической 
плотности дыма, равной D = 0,5 дБм‒1, соответ-
ственно без фильтрации ПОР и её отсечке. Справа 
на изображениях объекта виден след излучения 
источника (длина волны излучения λ = 650 нм), 
использовавшегося для контроля удельной опти-
ческой плотности дыма.

Из рисунка 5 видно, что контраст отфильтро-
ванного изображения выше контраста изображе-
ния, полученного без фильтрации ПОР (помеха 
обратного рассеяния в виде яркого снопа лучей, 
накладывающаяся на изображение объекта (рису-
нок 4), практически полностью устранена). Одна-
ко яркость отфильтрованного изображения очень 
мала. Этот факт объясняется тем, что использу-
емый в экспериментах поляризатор имел низкий 
коэффициент пропускания излучения k = 0,56. 

Рисунок 4 – Изображение бинарного объекта, заре-
гистрированное без фильтрации рассеянного излуче-
ния (D = 0,5 дБм‒1) вблизи источника подсветки объ-
екта

Figure 4 – Image of a binary object registered without 
filtering scattered radiation (D = 0.5 dBm‒1) near the 
illumination source

Рисунок 5 – Изображение бинарного объекта, зареги-
стрированное в условиях фильтрации рассеянного из-
лучения (D = 0,5 дБм‒1) вблизи источника подсветки 
объекта

Figure 5 – Image of a binary object registered by filtering 
scattered radiation (D = 0.5 dBm‒1) near the illumination 
source

Представленные на рисунках 3–5 результаты 
получены в схеме регистрации, соответствующей 

наблюдению объектов с подсветкой источником, 
расположенным на каске пожарного-спасателя 
либо его груди. Представляет интерес оценить 
контрасты изображений, формируемых при под-
светке объекта источником, расположенным, на-
пример, в руке спасателя.

На рисунке 6 отображены зависимости кон-
трастов изображений, полученных при расстоя-
нии от источника излучения до приёмной опти-
ческой системы, равном ≈ 800 мм.

Рисунок 6 – Зависимости относительных контрастов   
К / К0 изображений бинарного объекта, регистрируе-
мых на удалении от источника подсветки способом 
фильтрации рассеянного излучения (1) и без филь-
трации (2), от удельной оптической плотности D 
дыма (пиролиз древесины)

Figure 6 – Dependence of relative contrasts of 
binary object images registered at a distance from the 
illumination source by filtering scattered radiation (1) and 
without filtration (2) on the specific optical density D of 
smoke (pyrolysis of wood)

Видно, что основные особенности измене-
ния контрастов в зависимости от удельной оп-
тической плотности дыма сохраняются. В то же 
время сопоставление контрастов изображений 
объекта, полученных при отсечке ПОР (кривая 1) 
и без фильтрации (кривая 2), показывает, что они 
меньше отличаются друг от друга. При удельной 
оптической плотности дыма D = 0,4 дБм‒1 отно-
шение контрастов равно 1,3. Выравнивание ка-
чества изображений можно объяснить уменьше-
нием мощности, регистрируемой ПОР, так как её 
часть не попадает в приёмный канал вследствие 
большого пространственного разнесения приём-
ника и источника излучения [10].

Исследование контраста изображений бинар-
ного объекта, формируемых при двух режимах ре-
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гистрации (через поляризационный фильтр и без 
него), проводилось также для дыма, выделяемого 
при тлении хлопка (модельный очаг пожара ТП3).

Данный тип дыма проявляется при возгора-
нии хлопчатобумажных (волокнистых) материа-
лов. Он, так же как и дым тлеющей древесины, 
относится к так называемым «светлым» дымам. 
Такие дымы состоят из твёрдых частиц с размера-
ми от 5 до 10 мкм, хорошо рассеивающими свет.

На рисунке 7 отображены зависимости отно-
сительных контрастов К / К0 изображений объек-
тов, полученных при фильтрации ПОР (кривая 1) 
и в её отсутствие (кривая 2) от удельной оптиче-
ской плотности D дыма тлеющего хлопка.

Рисунок 7 – Зависимости относительных контрастов 
К / К0 изображений, регистрируемых способом филь-
трации рассеянного излучения (1) и без фильтрации (2),  
от удельной оптической плотности D дыма (тление хлоп-
ка). Расстояние между регистрирующей оптической си-
стемой и источником подсветки объекта ≈ 150 мм

Figure 7 – Dependences of relative contrasts of images 
registered by filtering scattered radiation (1) and 
without filtration (2) on the specific optical density D 
of smoke (cotton smoldering). Distance between the 
recording optical system and the object illumination source 
≈ 150 mm

Из динамики зависимостей, представленных 
на рисунке 7, следует, что контраст изображений, 
получаемых с отсечкой ПОР, выше контраста 
изображений, регистрируемых в отсутствие её 
фильтрации. Соотношение контрастов изобра-
жений, определённых при удельной оптической 
плотности дыма D = 0,4 дБм‒1, равно ≈ 2.

На рисунке 8 представлены зависимости кон-
трастов изображений, полученных при расстоя-
нии от источника излучения до приёмной оптиче-
ской системы ≈ 800 мм. Соотношение контрастов 
изображений, сформированных при отсечке и ре-
гистрации ПОР, на удельной оптической плотно-

сти дыма D = 0,4 дБм‒1 примерно такое же, как и  
в случае использования очага ТП2 и равно 1,2.

Рисунок 8 – Зависимости относительных контрастов 
К / К0 изображений, регистрируемых способом филь-
трации рассеянного излучения (1) и без фильтрации (2),  
от удельной оптической плотности D дыма (тление  
хлопка). Расстояние между регистрирующей оптической 
системой и источником подсветки объекта ≈ 800 мм

Figure 8 – Dependences of relative contrasts of images 
registered by filtering scattered radiation (1) and 
without filtration (2) on the specific optical density D 
of smoke (cotton smoldering). Distance between the 
recording optical system and the object illumination 
source ≈ 800 mm

На рисунках 9 и 10 приведены зависимости 
контрастов изображений бинарного объекта, ре-
гистрируемых в дымах, образуемых модельными 
очагами пожаров ТП4 (горение пенополиуре-
тана) и ТП5 (горение n-гептана) от оптической 
плотности дымов. 

Как и ранее, кривые 1 на рисунках 9 и 10 
характеризуют динамику изменения с ростом 
удельной оптической плотности дыма контраста 
изображений, формируемых с фильтрацией ПОР, 
а кривые 2 – без фильтрации. 

Из построенных зависимостей следует, что 
контрасты изображений, регистрируемых раз-
личными способами, практически не отличаются 
между собой. Это связано с тем, что дымы, выде-
ляемые при горении синтетических материалов 
(пластмасс) и некоторых органических жидких 
соединений класса алканов, относятся к так на-
зываемым «чёрным» дымам. Они состоят в ос-
новном из частиц, поглощающих свет. Поэтому 
мощность ПОР, возникающей в данном случае, 
незначительна. Контраст изображений падает 
в основном вследствие уменьшения регистриру-
емого полезного сигнала от объекта (поглощения 
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частицами дыма излучения, отражённого от объ-
екта) и накладывающегося на изображение фона 
излучения от пламени горящего вещества.

Рисунок 9 – Зависимости относительных контрастов   
К / К0 изображений вблизи границы раздела бинарного 
объекта, регистрируемых способом фильтрации рассе-
янного излучения (1) и без фильтрации (2), от удельной 
оптической плотности D дыма (горение пенополиуре-
тана). Расстояние между регистрирующей оптической 
системой и источником подсветки объекта ≈ 150 мм

Figure 9 – Dependences of relative contrasts of images 
registered by filtering scattered radiation (1) and 
without filtration (2) on the specific optical density D of 
smoke (burning foamex). Distance between the recording 
optical system and the object illumination source ≈ 150 mm

Рисунок 10 – Зависимости относительных контрастов 
К / К0 изображений вблизи границы раздела бинарного 
объекта, регистрируемых способом фильтрации рассе-
янного излучения (1) и без фильтрации (2), от удельной 
оптической плотности D дыма (горение n-гептана). 
Расстояние между регистрирующей оптической систе-
мой и источником подсветки объекта ≈ 150 мм

Figure 10 – Dependences of relative contrasts of images 
registered by filtering scattered radiation (1) and without 
filtration (2) on the specific optical density D of smoke 
(burning n-heptane). Distance between the recording 
optical system and the object illumination source ≈ 150 mm

Исследование контрастов изображений 
в схеме регистрации, когда приёмная оптическая 
система располагается на удалении от источника 
подсветки объекта, не проводилось вследствие 
очевидности результатов, т. е. отсутствия отли-
чий контрастов, поскольку мощность ПОР в дан-
ной схеме еще меньше, чем в рассмотренных 
выше.

Заключение  

Установлено, что способ формирования изо-
бражения объекта с применением поляризаци-
онной фильтрации излучения помехи обратного 
рассеяния позволяет снизить скорость уменьше-
ния контраста изображения с увеличением опти-
ческой плотности дыма в сравнении с регистра-
цией изображения без фильтрации помехи обрат-
ного рассеяния.

Существенная разница в контрастах изобра-
жений, регистрируемых с отсечкой помехи об-
ратного рассеяния и в отсутствие фильтрации, 
наблюдается для «светлых» дымов (тление дре-
весины, хлопка) на средних удельных оптиче-
ских плотностях дыма. При удельной оптической 
плотности дымов, равной D = 0,4 дБм‒1, отноше-
ние контрастов в схеме регистрации вблизи ис-
точника подсветки объекта равно ≈ 2, а при реги-
страции изображений на удалении от источника 
составляет ≈ 1,2. 

Выявлено, что при регистрации изображе-
ний бинарного объекта через так называемые 
«чёрные» дымы (горение пластмасс и некоторых 
органических жидкостей) разница в контрастах 
изображений, получаемых рассматриваемыми 
способами, практически отсутствует, что объяс-
няется низким уровнем помехи обратного рассе-
яния, формируемым данным типом дыма.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке оптических принад-
лежностей пожарного-спасателя, что позволит 
улучшить условия наблюдения объектов в небла-
гоприятных условиях видения: задымлении, па-
рообразовании, тумане.

В настоящее время в НИИ ПБ и ЧС МЧС Бе-
ларуси ведутся проектные работы по разработке 
конструкции шлема пожарного с улучшенной 
функцией видения в аэрозольных средах и защи-
той глаз пожарного от воздействия излучений уль-
трафиолетового и инфракрасного диапазона длин 
волн на основе применения лазерного фонаря и 
термовлагостойкой поляризационной плёнки. 
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