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Системам экологического мониторинга 

атмосферного воздуха уделяется большое 
внимание, потому что они являются надеж-
ными помощниками в решении природо-
охранных задач. Например, в Москве в на-
стоящее время работают 45 автоматических 
станций контроля загрязнения атмосферного 
воздуха [1]. Часть из них установлены на жи-
лых территориях, а часть – вблизи автотрасс. 
Из-за возрастающего количества автотранс-
порта актуальной становится задача контро-
ля взвешенных частиц непосредственно на 
улицах и уличных перекрестках городов. Пе-
редвижные экологические лаборатории яв-
ляются важным элементом в системе обес-
печения экологии горожан, но они не в со-
стоянии обеспечить суточный мониторинг 
загрязнения атмосферы. Слишком много по-
требуется средств на их создание и содержа-
ние. 

Классифицируют два основных метода 
контроля количества аэрозолей. Это методы, 
основанные на предварительном осаждении 
частиц пыли сажи и методы без предвари-
тельного осаждения. 

На сегодняшний день основным мето-
дом контроля загрязнения атмосферного 
воздуха взвешенными частицами является 
метод осаждения частиц на специальном 
фильтре. Этот метод часто называют грави-
метрическим. В руководящем документе [7] 
заданы методы контроля и определены про-
граммы наблюдения за качеством атмосфер-
ного воздуха: полная и неполная. Неполная 
программа проводится с целью получения 
информации о разовых концентрациях еже-
дневно в 7, 13, 19 час. Очевидно, что разовые 
концентрации пыли и сажи объективно отра-
жают качество атмосферного воздуха в за-
данные часы. Чего не скажешь о среднесу-
точной концентрации. Например, пики транс-
портных потоков приходятся на время 9-10 
утра и 17-18 вечера, поэтому загрязнения от 

автотранспорта оказываются не полностью 
учтенными. Полная программа наблюдений 
предназначена для получения информации о 
разовых и среднесуточных концентрациях. 
Наблюдения по полной программе выполня-
ются ежедневно путем непрерывной регист-
рации с помощью автоматических устройств 
или дискретно через равные промежутки 
времени не менее четырех раз при обяза-
тельном отборе в 1, 7, 13, 19 час. по местно-
му декретному времени. Постоянный монито-
ринг в режиме реального времени (24 часа в 
сутки) на сегодняшний день не является от-
работанной технологией в виду больших за-
трат. Реализация этой программы требует 
осмысления многих вопросов. В частности, 
методов и средств измерений и контроля, 
которые должны быть надежными, точными, 
способными работать в режиме реального 
времени, быть не дорогими и исключающими 
избыточную информацию. 

Работа в этом направлении уже ведется. 
Так, например, в плане развития системы 
атмосферного мониторинга в Мехико на 2012 
год и в принятой программе конкретных дей-
ствий Департамента по Окружающей Среде 
Федерального Округа (ДОСФО) [6] преду-
смотрены 7 пунктов по улучшению работы 
сети, один из которых  внедрение в систему 
мониторинга видеокамер для определения в 
режиме реального времени параметра “ви-
димости”.  

Поскольку взвешенные частицы изме-
няют оптические свойства исследуемого объ-
ема атмосферного воздуха, то для контроля 
его качества уже применяют оптически мето-
ды и средства. Например, спутниковые ис-
следования аэрозолей по изменению ее оп-
тической плотности [2]. Лидарное зондирова-
ние атмосферы и контроль ее качества по 
изменению коэффициента ослабления ла-
зерного излучения, который коррелирует с 
аэрозольной плотностью атмосферы [3]. Ме-
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тод и средство, включенный в план развития 
системы атмосферного мониторинга в Мехи-
ко отличается от известных. Поскольку метод 
можно реализовать на существующих систе-
мах видеонаблюдения, то он является пер-
спективным. 

Однако важно подчеркнуть, что какими 
бы методами и средствами не измеряли оп-
тические параметры атмосферы необходимо 
связать их с предельно допустимой концен-
трацией  (ПДК) взвешенных частиц. Пара-
метр «видимости» специалистов может не 
устроить. 

На кафедре информационных техноло-
гий Алтайского государственного техническо-
го университета им. И.И. Ползунова на про-
тяжении ряда лет выполнялись лаборатор-
ные исследования по изменению оптического 
контраста в изображении тест-объекта в виде 
парных штрихов с помощью видеокамеры в 
зависимости от концентрации дыма в экспе-
риментальной камере [5,6]. В результате бы-
ла получена теоретическая зависимость, ко-
торая определяет аэрозольную плотность 
атмосферы от изменения оптического кон-
траста. 

В 2011 году между Алтайским государст-
венным техническим университетом им. И.И. 
Ползунова и государственным учреждением 
«Алтайский краевой центр по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды» 
был заключен договор о сотрудничестве в 
области контроля загрязнения атмосферы по 
взвешенным частицам и саже в районе 
пр.Ленина, ул.Профинтерна и ул. Калинина в 
г. Барнауле.  

Данные, получаемые ежедневно в госу-
дарственном учреждении «Алтайский крае-
вой центр по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды», могут служить 
эталоном определения массовой концентра-
ции пыли и сажи в атмосферном воздухе 

Цель научно-исследовательской работы 
состояла в совместном исследовании корре-
ляционной зависимости между  массой взве-
шенных частиц пыли в атмосферном воздухе, 
измеренной гравиметрическим методом и по 
методу оптического контраста в изображении 
тест-объекта в виде парных штрихов. 

Теоретический аспект метода измере-
ния массовой концентрации пыли в атмо-
сферном воздухе по оптическому контра-
сту. 

Под концентрацией понимают отноше-
ние количества вещества к объему системы. 
Если в исследуемом атмосферном объеме 
Vатм содержится N частиц, каждая из которых 

имеет массу mчаст , то массовая концентрация 
аэрозоля будет равна: 

  атмаэр атмчаст // VmVmNС  ,  (1) 
где С – концентрация аэрозоля; mаэр – масса 
аэрозоля. 

Формула (1) равносильна определению 
плотности, поэтому справедливо и другое ее 
определение – аэрозольная плотность атмо-
сферы атм  [3]: 

 атмаэр /Vmатм 
. (2) 

Единицы измерения аэрозольной плот-
ности атмосферы – миллиграмм в единице 
объема воздуха: мг/м3. В промышленной ги-
гиене, в нормах на предельно допустимые 
концентрации (ПДК) веществ в аэрозольном 
состоянии в воздухе используется такая же 
весовая концентрация аэрозолей. 

Световой поток Ф0, проходящий через 
поглощающую среду, уменьшается по закону: 

 )xa,3032exp(Ф)xaexp(ФФ Д0н0  

 )D,3032exp(Ф0  , (3) 
где Ф0 – падающий световой поток на веще-
ство; Ф – прошедший световой поток через 
вещество толщиной  x; ан  натуральный по-
казатель поглощения; ад – десятичный пока-
затель поглощения; D – оптическая плотность 
вещества. 

Очевидно, что изменение концентрации 
аэрозоля влечет за собой изменение оптиче-
ской плотности, поэтому для оценки измене-
ний используют понятие оптической плотно-
сти аэрозоля [2, 9]. 

Итак, говоря о содержании аэрозолей в 
воздухе, используют три понятия: ПДК взве-
шенных частиц, оптическую плотность аэро-
золя и аэрозольную плотность атмосферы. 
Интуитивно понятно, что все они взаимосвя-
заны между собой, но в общем случае не 
равнозначны. Согласно закону Бера показа-
тель поглощения ан равен произведению 
удельного показателя поглощения  на кон-
центрацию вещества [8]: 

 Cан   . (4) 
Показатели степеней в уравнении (3) и 

значения величин в формулах (2), (4)  можно 
записать в следующую цепочку равенств: 

 атмаэр'н V/xmxaD303,2   

 атмm   аэр' .
 (5) 

Оптическая плотность атмосферы явля-
ется безразмерной величиной. Аэрозольная 
плотность атмосферы по размерности совпа-
дает с размерностью ПДК, поэтому понятие 
аэрозольной плотности атмосферы предпоч-
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тительнее оптической плотности атмосферы. 
Численное значение аэрозольной плотности 
атмосферы может быть меньше ПДК, равно 
или выше ПДК, т.е. равенство атм=ПДК явля-
ется критерием качества атмосферного воз-
духа при контроле оптическими средствами. 
Можно оперировать и величиной оптической 
плотности, но тогда потребуется выполнить 
вычислительную операцию: 

303,2/xD атм    
Метрологический аспект в этом случае 

полностью выполняется, но насколько спе-
циалистам будет понятен, например, термин 
ПДК по оптической плотности – неизвестно. 
Вполне возможно, что потребуется не один 
год, чтобы этот термин широко внедрился и 
был понятен специалистам многих профилей. 

Техническая реализация мониторинга 
атмосферного воздуха может быть осущест-
влена стандартными методами и средствами, 
которые используются при определении ме-
теорологической оптической дальности ви-
димости ФИ-2, ФИ-3 [10]. Принцип действия 
этих приборов основан на измерении степени 
ослабления интенсивности световых импуль-
сов после прохождения через слой атмосфе-
ры, ограниченный длиной базисной линии 
прибора. 

Поскольку атмосфера не только погло-
щает, но и рассеивает световой поток, то в 
формуле (3) вместо показателя поглощения 
используют показатель ослабления  [8]: 

)xexp(ФФ 0   .                (6) 
Из формулы (6) несложно выразить по-

казатель ослабления: 
x/)Ф/Фln( 0 .                (7) 

 
По аналогии с формулой (4) введем 

удельный показатель ослабления  взвешен-
ных частиц в атмосфере: 

атм   .                   (8) 
Тогда метод измерения аэрозольной 

плотности атмосферы можно выразить фор-
мулой: 












Ф
Фln

x
1 0

атм


 .              (9) 

Известно, что показатель ослабления  
можно также определить по контрасту в изо-
бражении тест-объекта [6]: 

,/)/Кln( 0 xК             (10) 
где К0, К  начальный и текущий контрасты 
соответственно. Под начальным контрастом 
понимается контраст в изображении тест-
объекта при условии чистой атмосферы. 

Для определения контраста используют тест-
объект в виде нескольких пар светлых штри-
хов на светлом фоне, а сам контраст вычис-
ляют по формуле: 

,
SS
SSК

minmax

minmax




                        (11) 

где Smax  освещенность в изображении свет-
лых штрихов;  Smin  освещенность в темном 
промежутке между штрихами. 

Таким образом, оптический метод опре-
деления аэрозольной плотности атмосферы 
можно выразить в виде формулы: 

).К/Кln(
x

1
0атм 




             (12) 

Эта формула является теоретической 
базой для косвенного измерения массовой 
концентрации пыли в атмосферном воздухе. 
Логарифм контрастов является безразмерной 
величиной. Величина x представляет рас-
стояние от тест-объекта до фотоприемника, 
поэтому ее размерность соответствует еди-
ницам длины (м). Поскольку атм  имеет раз-
мерность мг/м3 , то несложно выразить еди-
ницы измерения удельного показателя ос-
лабления  :   [] = м2 /мг. 

Гравиметрический метод измерения 
массовой концентрации пыли. 

Метод основан на определении массы 
взвешенных частиц пыли, задержанных 
фильтром из ткани ФПП при прохождении 
через него определенного объема возду-
ха [7]. 

Для определения разовой концентрации 
отбор производится в течение 20 мин. Пре-
дельная пылеемкость фильтра из ткани ФПП 
составляет 5 мг/см2. Фильтр с отобранной 
пробой вынимают из фильтродержателя, 
складывают пополам запыленной поверхно-
стью внутрь и помещают последовательно в 
пакет из кальки и в полиэтиленовый пакет. На 
пакет шариковой ручкой наносят следующие 
данные: дату и время отбора; начальное и 
конечное показания газового счетчика; тем-
пературу воздуха, проходящего через счетчик 
или ротаметр, и атмосферное давление во 
время отбора пробы. После этого фильтр пе-
редается в лабораторию для определения 
массы пыли. Перед взвешиванием фильтры 
не менее часа выдерживают в помещении, 
где производится взвешивание. Если отбор 
пробы проводился при относительной влаж-
ности воздуха, близкой к 100 %, то фильтр 
доводят до постоянной массы. Взвешенные 
фильтры с накопленной на них пылью вкла-
дывают в те же пакеты из кальки и полиэти-
лена, на которые шариковой ручкой наносят 
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значение конечной массы фильтра с пылью. 
Массовую концентрацию (ρ мг/м3) взвешен-
ных частиц в воздухе вычисляют по формуле: 

 = (m2 – m1)/V0, 
где m1 - масса фильтра без пыли, мг; m2 - 
масса фильтра с пылью, мг; V0 - объем про-
пущенного через фильтр воздуха, приведен-
ный к нормальным условиям. 

Измерения проводились по неполной 
программе в 7, 13 и 19 час. 

Расположение технических средств 
проведения эксперимента. 

Эксперименты выполняли на пересече-
нии пр. Ленина  ул. Профинтерна и пересе-
чении ул.Профинтерна  ул.Калинина. Места 
проведения сбора данных отмечены  на ри-
сунке 1. В точке под номером 1 указано рас-
положение поста  ГУ «Алтайский ЦГМС». На 
рисунке 2 представлен пост с закрепленным 
на стене тест-объектом. В точке под номером 
2 находился оператор с цифровой видеока-
мерой  SAMSUNG HMX-Q10BP – 2. Оператор 
в ручном режиме производил запись кадров 
тест-объекта в количестве 30 штук в 13 и 19 
час. 

 

 
 

Рисунок 1– Географическое расположение 
средств проведения эксперимента: 1 –  пост  
ГУ «Алтайский ЦГМС», на стене которого за-
креплен первый тест-объект; 2  цифровая 

видеокамера SAMSUNG HMX-Q10BP – 2; 3 - 
сетевая купольная видеокамера AXIS 233D; 4 

– второй тест-объект. 
 

Расположение второй цифровой видео-
камеры показано на рисунке 1 под номером 3, 
а расположение тест-объекта под номером 4. 
В качестве камеры использовалась сетевая 
купольная видеокамера AXIS 233D.  Измере-
ния производились два раза в день в 13 и 19 
час. С персонального компьютера через во-
локно-оптическую линию связи  (ВОЛС) по-
средством протокола Ethernet через Web-
браузер осуществляли соединение с видео-

камерой, настраивали ее положение для про-
ведения эксперимента и сохраняли в памяти 
камеры. После чего перед измерением вы-
ставляли камеру в исходное положение и 
производили запись  20 кадров тест-объекта.  
На рисунке 3 представлен кадр с изображе-
нием пешеходного тротуара, на котором рас-
положен тест-объект. 

 

 
 

Рисунок 2  –   Пост ГУ «Алтайский ЦГМС» 
с закрепленным на стене тест-объектом 

 

 
 

Рисунок 3 –  Тест-объект, рисованный 
на асфальте 

 
Исследование изменений оптического 

контраста от концентрации пыли. 
Из общего вида фотографий  вырезали 

изображения тест-объектов (см. рисунок 4) и 
с помощью разработанной программы «Ана-
лизатор» производили считывание оптиче-
ских сигналов в цифровом виде: максималь-
ных значений Smax  и минимальных  Smin  (см. 
рисунок 5). 

Зная максимальные и минимальные 
значения сигналов по каждому изображению, 
рассчитывали контраст  формуле (11). 

На рисунке 6 в графическом виде пред-
ставлен результат, выполненный с помощью 
видеокамеры SAMSUNG HMX-Q10BP. На 
графике отражена зависимость контраста от 
массовой концентрации пыли с линией трен-
да. Как видно из графика, зависимость между 
рассматриваемыми физическими величинами 
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очень слабая, коэффициент корреляции со-
ставляет всего R=0,18 . На графике, который 
получен с помощью электронной таблицы 
Excel, приведен коэффициент детерминации. 
Коэффициент корреляции равен корню квад-
ратному из коэффициента детерминации [11].  

 

 
а                                    б 

 
Рисунок 4–Изображения тест-объектов,  

полученные: а – с помощью SAMSUNG HMX-
Q10BP; б – с помощью купольной  

видеокамеры  AXIS 233D 
 

 
 

Рисунок 5 – Интерфейсное окно программы 
«Анализатор» 

 
Кроме того, из графика следует вывод, 

что с увеличением массовой концентрации 
пыли контраст увеличивается, то есть с по-
вышением концентрации пыли между тест-
объектом и видеокамерой улучшается изо-
бражение тест-объекта, что явно противоре-
чит физическому представлению процесса 
изменения контраста в изображении. 

Таким образом, цифровая видеокамера 
SAMSUNG HMX-Q10BP при различных по-
годных условиях не способна отражать изме-
нение контраста, коррелированных с массо-
вой концентрацией пыли. Причина заключа-
ется в том, что с изменением освещенности 
тест-объекта видеокамера изменяет время 
экспозиции сигнала. С точки зрения визуаль-
ного наблюдения изображение получается 
качественным, одинаковой яркости на жид-
кокристаллическом дисплее видеокамеры и 
при солнце, и при отсутствии солнца,  но при 

этом изменяются соотношения максимально-
го и минимального значений оптического сиг-
нала, что отражается на контрасте. Умень-
шение освещенности возможно как при изме-
нении естественного освещения, так и при 
изменении массовой концентрации пыли. 
Следовательно, при одном уравнении (12) 
имеем два неизвестных. 
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Рисунок 6 –  Зависимость контраста  
от массовой концентрации пыли 

 
В дальнейшем анализе данных был вы-

делен диапазон контраста и пыли при отсут-
ствии солнца, т.е. в пасмурную погоду. Для 
заданной концентрации пыли проводили ус-
реднение значений оптического контраста, 
вычисляли среднее квадратическое отклоне-
ние и доверительный интервал.  

 

y = -0,108x + 0,4614
R2 = 0,1643

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

концентрация пыли, мг/м3

ко
нт

ра
ст

, о
тн

.е
д

 
 

Рисунок 7 –  Зависимость контраста от мас-
совой концентрации пыли  

в пасмурную погоду 
 
На рисунке 7 в виде графика приведен 

результат вычислений. Из графика следует 
вывод, что тенденция изменения контраста 
соответствует физическим представлениям. 
Контраст уменьшается с увеличением массо-
вой концентрации пыли. При этом увеличил-
ся коэффициент корреляции, R=0,41. Отри-
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цательным моментом в полученном резуль-
тате является скачкообразное изменение 
контраста от концентрации пыли. Поскольку 
от концентрации пыли также изменяется  ос-
вещенность, а значит и контраст, то были 
проведены дополнительные исследования по 
работе цифровой видеокамеры. 

Исследование изменений контраста 
при изменении освещенности тест-
объекта у цифровой видеокамеры 
SAMSUNG HMX-Q10BP и специализиро-
ванной  видеокамеры «Видеоскан» в ла-
бораторных условиях. 

Отличительные особенности видеока-
мер состоят в том, что у  специализирован-
ной  видеокамеры «Видеоскан» нет автома-
тической подстройки времени экспозиции, его 
задают. В эксперименте время экспозиции 
составляло 40 мс. 

Эксперимент состоял в следующем. Пе-
ред двумя видеокамерами устанавливали 
один тест-объект с парными штрихами и ос-
вещали его источником света с регулируемой 
мощностью. Увеличивая мощность источника 
освещения одновременно фиксировали изо-
бражения двумя видеокамерами. 

 

 
 

Рисунок 8 – Изображения парных штрихов, 
полученных с помощью: а) - цифровой видео-
камеры SAMSUNG HMX-Q10BP; б) – специа-
лизированной   видеокамеры «Видеоскан». 
Цифрами обозначен процесс  увеличения 

освещенности на тест-объекте 
 

Изображения парных штрихов представ-
лены на рисунке 8. На изображениях отчет-
ливо видно, что с увеличением освещенности 
на тест-объекте, яркость изображения штри-
хов, полученных с помощью цифровой ви-
деокамеры SAMSUNG, меняется незначи-
тельно. Зато на изображениях штрихов, по-
лученных с помощью специализированной   
видеокамеры «Видеоскан», яркость изобра-
жения увеличивается с увеличением осве-
щенности. Такой эффект вполне объясним. В 
процессе увеличения освещенности тест-

объекта видеокамера SAMSUNG автомати-
чески изменяет время экспозиции сигнала. У 
видеокамеры «Видеоскан» время экспозиции 
в процессе эксперимента оставалось неиз-
менным, поэтому на рисунке 1,б под номером 
6 заметен эффект растекания заряда, когда 
фон и штрихи начинают сливаться. 

На основе экспериментальных данных 
построен график зависимости изменения кон-
траста в изображении тест-объекта  от его 
освещенности. График представлен на ри-
сунке 9. 
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Рисунок 9 –  Изменение контраста  
в изображениях штрихов тест-объекта  

при увеличении освещенности, полученных  
с помощью видеокамеры SAMSUNG –  

сплошная  линия и с помощью видеокамеры 
«Видеоскан» – пунктирная линия 

 
Из графика видно, что с увеличением 

освещенности контраст в изображении штри-
хов, полученных с помощью «Видеоскан», 
остается практически неизменным. Зато кон-
траст на изображениях видеокамеры 
SAMSUNG скачкообразно изменяется. 

Таким образом, если среда не меняет 
своих свойств, то профессиональная видео-
камера при изменении освещенности кон-
траст не изменяет. Чего не скажешь о видео-
камере SAMSUNG. Следовательно, на изме-
нение контраста будут влиять как погодные 
условия (солнечный день, или пасмурный), 
так и изменения концентрации взвешенных 
частиц в атмосфере. Увеличение концентра-
ции уменьшает освещенность, а значит, 
влияет и на контраст в изображении тест-
объекта. Эту неоднозначность можно устра-
нить путем введения поправки в виде коррек-
тирующих коэффициентов. 

С возрастанием концентрации взвешен-
ных частиц освещенность падает, поэтому у 
графика на рис.2 перевернем ось освещен-
ности на 180, как показано на рис.10. 

Как видно из рис.9, у специализирован-
ной камеры изменение контраста представ-
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ляет линию близкую к прямой. Следователь-
но, необходимо и для графика изменения 
контраста видеокамеры  SAMSUNG тоже по-
лучить прямую линию. В таблице 1 приведе-
ны в первой колонке максимальное значение 
сигнала Smax , во второй колонке – мини-
мальное Smin , в третьей колонке контраст в 
изображении парных штрихов. Примем за 
условную единицу значение контраста 0,47. 
Тогда все остальные значения корректирую-
щих коэффициентов будут получаться путем 
деления 0,47 на остальные эксперименталь-
ные контрасты. Они рассчитаны и приведены 
в четвертой колонке. 
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Рисунок 10 – Изменение контраста  

в изображениях штрихов тест-объекта  
при уменьшении освещенности, полученных  

с помощью видеокамеры SAMSUNG –  
сплошная  линия и с помощью видеокамеры 

«Видеоскан» –  пунктирная линия 
 

Таблица 1 – Значения корректирующих ко-
эффициентов для видеокамеры SAMSUNG 

 
 

В таблице 2 представлены итоговые 
экспериментальные данные: массовая кон-
центрация пыли, измеренный эксперимен-
тальный контраст К, корректирующие коэф-
фициенты и скорректированный контраст 
Ккор. 

 

Таблица 2 – Итоговые экспериментальные 
данные 

 
 

По данным таблицы 2 на рисунке 11 по-
строен экспериментальный график измене-
ния контраста (пунктирная линия) и  график 
скорректированного контраста (сплошная ли-
ния). По скорректированным точкам в про-
грамме Exel была задана линия тренда в ви-
де экспоненты. В результате получен коэф-
фициент корреляции, R = 0,995 (см. график). 
Коэффициент корреляции оказался очень 
высоким. Таким образом, контраст в изобра-
жении парных штрихов изменяется от кон-
центрации пыли по экспоненциальному зако-
ну. Данный результат хорошо согласуется с 
формулой Бугера-Ламберта-Бера (3) и ре-
зультатами эксперимента, полученными в 
лабораторных условиях с помощью цифро-
вой видеокамеры «Видеоскан» и прибора 
РДВ-3 [5]. 
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Рисунок 11 – Графики изменения контраста  
в зависимости от массовой концентрации  

пыли: пунктирная линия –  
нескорректированный контраст; сплошная 

линия – скорректированный контраст 
 

Зная контраст К, по формуле (12) можно 
рассчитать массовую концентрацию пыли. 
Очевидно, что К0 – это контраст при чистом 
без пыли атмосферном воздухе. Однако, не-
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обходимо учитывать свойства цифровой ви-
деокамеры. Поскольку ее объектив вносит 
искажения, характеризуемые функцией рас-
сеяния точки, то и контраст К0 даже при чис-
том атмосферном воздухе не будет равен 
единице. Поэтому справедливо из таблицы 2 
принять К0 = 0,464 при нулевой концентрации 
пыли. Перепишем формулу (12) в виде: 












К
464,0ln

x
1

атм


 .        (14) 

В формуле (14) известны все величины 
кроме удельного показателя ослабления  . 
При расчете можно задать не сам показа-
тель, а произведение x . Его несложно 
определить из таблицы 2. Например, зная 
эталонную массовую концентрацию атм =0,1 
мг/м3 и соответствующий ей контраст К= 0,42, 
произведение будет равно:  

)мг/м(94,0
42,0

464,0ln
1,0

1x 3





 .   (15) 

Аналогично были рассчитаны произве-
дения x для эталонных массовых концен-
траций 0,2; 0,3; 0,4 мг/м3. В итоге получены 
значения: 0,94; 0,88; 0,96; 0,84 м3/мг. Пооче-
редно подставляя эти значения и скорректи-
рованный контраст из таблицы 2  в формулу 
(14), были вычислены массовые концентра-
ции пыли по оптическому контрасту. Считая 
массовую концентрацию пыли, измеренную 
гравиметрическим методом, за входной сиг-
нал, а массовую концентрацию пыли, рассчи-
танную по оптическому контрасту за выход-
ной сигнал, можно построить четыре статиче-
ские характеристики преобразования видео-
камеры SAMSUNG.  
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Рисунок 12 – Статические характеристики 
преобразования видеокамеры SAMSUNG 

Графики изображены на рисунке 12. На 
графике, с помощью двух линий тренда, вы-
делен диапазон изменения статической ха-
рактеристики преобразования. Он лежит в 
пределах 12%. Коэффициент корреляции 
между рассматриваемыми величинами со-
ставляет, R=0,995. Таким образом, получена 
высокая корреляционная зависимость между  
массой взвешенных частиц пыли в атмо-
сферном воздухе, измеренной гравиметриче-
ским методом и по методу оптического кон-
траста. Однако погрешность калибровки со-
ставляет 12%. 

Исходя из формулы (15), можно рассчи-
тать удельный показатель ослабления пы-
ли  . Поскольку расстояние равно, x =30 м, 

то  = 0,031 м2/мг. Усредняя четыре значе-

ния  вычислено среднее значение удель-
ного показателя ослабления с доверитель-
ным интервалом:  

)мг/м(002,0030,0 2 .  (16) 
Аналогичные расчеты были выполнены с 

данными, полученными с помощью сетевой 
купольной видеокамерой AXIS 233D. Нескор-
ректированное изменение контраста показа-
но на рисунке 13 пунктирной линией, скоррек-
тированное  штриховой линией, а линия 
тренда сплошной.  

 

 
 
Рисунок 13 – Зависимость контраста от мас-
совой концентрации пыли, полученная с по-

мощью сетевой купольной видеокамеры AXIS 
233D в пасмурную погоду 

 
Коррекция экспериментальных данных 

осуществлена по корректирующим коэффи-
циентам цифровой видеокамеры SAMSUNG 
(см. табл.2), поскольку выполнить лабора-
торные исследования и сравнить работу ку-
польной видеокамеры и «Видеоскан» не 
представлялось возможным. Как видно из 
рисунка 13, несмотря на внешнюю похожесть 
графиков двух видеокамер, коэффициент 



 
ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ  МАССОЙ ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ 

ПЫЛИ В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ, ИЗМЕРЕННОЙ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ И ПО МЕТОДУ 
ОПТИЧЕСКОГО КОНТРАСТА 
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корреляции меньше: R = 0,97. Дальнейшие 
аналогичные расчеты позволили определить 
статические характеристики преобразования 
купольной видеокамеры AXIS 233D (см. рису-
нок 14).  

 

 
 

Рисунок 14 – Статические характеристики 
преобразования купольной видеокамеры 

AXIS 233D 
 
Диапазон изменения статических харак-

теристик составляет 23%. 
Удельный показатель ослабления равен: 

)мг/м(020,0016,0 2 .  (17) 
Сравнивая обе видеокамеры, которые 

использовались в эксперименте, можно отме-
тить, что более надежным и достоверным 
является результат, полученный с помощью 
видеокамеры SAMSUNG. 

 
Выводы 
Выполненные исследования показали 

высокую корреляционную зависимость между  
массой взвешенных частиц пыли в атмо-
сферном воздухе, измеренной гравиметриче-
ским методом,  и массой взвешенных частиц, 
измеренной по оптическому контрасту в изо-
бражении тест-объекта в виде парных штри-
хов. Таким образом, метод определения мас-
совой концентрации взвешенных частиц по 
оптическому контрасту может быть использо-
ван в системах экологического мониторинга 
атмосферного воздуха. Однако технические 
средства, примененные в экспериментальных 
исследованиях, не могут использоваться на-
прямую. Первый недостаток заключается в 
корректировке измеряемого  контраста в изо-
бражении штрихов, что требует дополни-
тельного прибора, например, люксметра. 
Один из путей решения этой проблемы – 
применение фильтров и активного источника 

излучения без изменения времени накопле-
ния у применяемой видеокамеры. Вторым 
недостатком является калибровка видеока-
меры по данным гравиметрических измере-
ний. Этот недостаток может быть устранен 
путем уточнения удельного показателя ос-
лабления для ряда взвешенных частиц как по 
размеру, так и по оптическим свойствам и его 
применения в косвенном измерении массо-
вой концентрации взвешенных частиц. 
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