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Актуальность темы 

Происходящий в наше время процесс освоения Мирового океана определил в последние годы бурное развитие средств наблюдения за подводными объектами. Область применения таких средств чрезвычайно широка. Это, прежде всего, изучение Мирового океана как источника естественных материальных ресурсов, необходимых для жизни человека, поиск и разработка месторождений нефти, газа, железных руд и других полезных ископаемых, богатейшие запасы которых накопленных в море; обнаружение загрязнений толщи моря; рыбный промысел, изучение и добыча биологической продукции моря, в частности, морских водорослей, кораллов. Системы наблюдения используются также при строительстве подводных сооружений, для поиска затонувших кораблей, мин, торпед и подводных лодок, при аварийно-спасательных работах и в целом ряде других работ и научных исследований Мирового океана. Значение работ с применением систем наблюдения за подводными объектами очень велико. Поэтому большое внимание уделяется исследованиям, направленным на оптимизацию таких систем и улучшению их характеристик: увеличению их дальности действия, качества изображения, производительности.

Реальные средства наблюдения подводных объектов могут устанавливаться на подводных носителях, на кораблях, самолетах или спутниках.  В трех последних случаях наблюдение ведется через поверхность моря, почти всегда взволнованную. Во всех случаях основной причиной ограничения дальности видимости подводного объекта является поглощение и рассеяние излучения в воде. Взволнованная поверхность моря является источником дополнительных шумов, возникающих из-за флуктуаций поступающего на приемник излучения от наблюдаемого подводного объекта, толщи воды и самой поверхности. Другая причина ухудшения качества изображения объекта, наблюдаемого через взволнованную поверхность моря, - это искажения изображения, возникающие  из-за преломления отраженного от объекта света на участках поверхностных волн, имеющих случайный наклон. Когда время, за которое формируется изображение (время накопления сигнала), невелико (гораздо меньше периода поверхностного волнения), а именно так обстоит дело в реальных средствах наблюдения, установленных на авиа-носителях, структура таких мгновенных изображений может сильно отличаться от структуры наблюдаемого объекта. Изображение дробится, в нем появляются разрывы, информация о его структуре полностью утрачивается.  

Для решения задачи оптимального построения систем наблюдения подводных объектов, улучшения качества изображения и увеличения производительности поиска необходимы теоретические и экспериментальные исследования проблемы видения подводных объектов, как с помощью подводных систем наблюдения, так и систем, работающих через взволнованную поверхность. Наиболее полное и последовательное изложение теории видения морского дна через взволнованную поверхность при естественном освещении, устанавливающей  зависимости характеристик изображения от параметров системы видения, состояния поверхности и первичных гидрооптических характеристик (ПГХ) и представляющей рекомендации по оптимальной траектории полета авиа-носителя по отношению к положению Солнца и направлению ветра, содержится в монографии [1].

Однако, эти результаты - только часть решения задачи. Поэтому сейчас на повестку дня ставится задача  уменьшения искажений изображения подводных объектов, наблюдаемых через взволнованную поверхность моря. 

В самое последнее время появился ряд работ, в которых рассматриваются различные теоретические аспекты задачи коррекции изображений, искаженных поверхностным волнением, в предположении, что известна полная или частичная информация об уклонах поверхности [2-3]. Однако, экспериментальных работ по коррекции искаженного волнением изображения, подтверждающих теоретические результаты, насколько нам известно, не было. 

Основные  задачи диссертационной работы:
- Разработка экспериментального комплекса для проведения  модельных экспериментов по переносу изображения через взволнованную водную поверхность.

- Проведение экспериментов по изучению характеристик волнового процесса в бассейне, измерению и анализу частотно-контрастных характеристик системы «вода + взволнованная поверхность».

-Разработка имитационной модели волнового процесса в бассейне для изучения переноса изображения  объекта через взволнованную поверхность и апробации методов коррекции.

-Разработка алгоритмов и программ анализа изображений объекта и методов коррекции искажений, вызванных волнением.

-Проведение лабораторных экспериментов по коррекции искажений изображения для различных типов  объекта.

Научная новизна работы заключается в том, что в ней впервые экспериментально исследован перенос изображения через взволнованную поверхность и впервые на лабораторном бассейне успешно осуществлена коррекция искажений изображения подводного объекта, вызванных случайным преломлением излучения на взволнованной  границе раздела вода – воздух. Коррекция осуществлена на основе впервые предложенного метода определения уклонов волн с помощью дополнительного источника параллельного светового пучка. Проведенные исследования являются основой для дальнейшей теоретической и экспериментальной разработки оптимальных методов коррекции, наиболее простых и наиболее пригодных для их реализации  в натурных условиях.

Практическое использование результатов работы может быть осуществлено при проектировании фото-, кино- и телевизионных систем наблюдения, установленных на воздушных носителях для усовершенствования их параметров при их применении во многих задачах исследования и изучения Мирового океана. Особенная важность и актуальность решения  задачи коррекции определяется тем, что применение авиа- и спутниковых  систем видения значительно  повышает  производительность поиска подводных объектов, т.е. площадь, просматриваемую в единицу времени, а значит и приводит к  существенной экономии топлива и других ресурсов по сравнению с наблюдением с  корабля  или подводного аппарата.

На защиту выносятся следующие положения:

· Методика и результаты лабораторных экспериментов  по  моделированию переноса изображения через взволнованную водную поверхность.

· Метод и алгоритм коррекции искажений изображения, основанные на измерениях уклонов поверхности с помощью дополнительного источника параллельного светового пучка.
· Результаты коррекции изображения, искаженного преломлением света на границе взволнованной поверхности, в лабораторных условиях. 
Апробация работы и публикации:

Результаты исследований, отраженных в диссертации, опубликованы в 19 статьях и докладывались на 11 международных и одной всероссийской конференциях: 5-я, 6-я, 7-я и 8-я Международные  конференции «Прикладная оптика», Санкт-Петербург, 2000, 2004, 2006 и 2008 гг.; Международная конференция «Physical Processes in Natural Waters», Иркутск, 2000г.; 1-я, 2-я, 3-я и 4-я Международные конференции "Current Problems in Optics of Natural Waters", Санкт-Петербург, 2001, 2003, 2005 и 2007 гг.; Симпозиум стран СНГ "Атмосферная радиация", Санкт-Петербург, 2002г.; Юбилейная Всероссийская научная конференция «Фундаментальные исследования взаимодействия суши, океана и атмосферы», Москва, 2002 г.; 9-я Международная конференции  "Прикладные технологии гидроакустики и гидрофизики", Санкт-Петербург, 2008.

Личный вклад автора:

Все приведенные в диссертации алгоритмы и программы коррекции  и все эксперименты по переносу изображения и коррекции искажений разработаны и проведены лично автором. В разработке и проектировании лабораторно-модельной установки (ЛМУ) и разработке приборов для изучения параметров волнения принимали участие В.Ю. Осадчий и О.Н. Французов. В теоретических разработках методов коррекции принимали участие И.М. Левин и В.Ю. Осадчий. В некоторых экспериментах принимали участие В.Ю. Осадчий, Н.И. Рыбалка и О.Н.Французов.

Структура и объем диссертации:

Диссертация состоит из введения, шести глав и заключения. Работа изложена на 89 страницах, включающих 20 рисунков, 1 таблицу и список литературы из 93 наименований.

Краткое содержание диссертации

Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертации, определена цель и решаемые задачи, отмечена научная новизна и практическая значимость работы, сформулированы основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе приводится общее описание экспериментального комплекса ЛМУ, основой которой является ветро-волновой бассейн. Длина бассейна – 155 см, ширина – 117 см, высота боковой стенки – 30 см. Волнение генерируется волнопродуктором,  составленным из четырех вентиляторов. 

Над центральной точкой водной поверхности на стальной мостовой конструкции закреплено координатно-поворотное устройство,  позволяющее закреплять различные источники света и фотоприемники. Установка оборудована двумя осветителями  – для освещения снизу диффузным светом тест-объектов, размещенных  под днищевым иллюминатором, и для освещения поверхности воды параллельным пучком света  сверху.  Применение калиброванных фильтров для изменения спектра светового потока позволяет различить излучение днищевого и поверхностного осветителей. 

 В качестве приемников излучения использовались на разных этапах работы ТВ – комплекс либо цифровая фотокамера.
Для контактного измерения возвышений взволнованной водной поверхности использован  косвенный метод измерения проводимости  воды между параллельными металлическими электродами, опущенными в воду. Синхронное измерение уровня в нескольких фиксированных точках,  позволяет вычислить не только спектр возвышений волнения, но и спектр, а также функцию распределения уклонов.
Оптический метод позволяет измерять наклоны волн по отклонению изображения диффузного точечного источника на снимке.  
Вторая глава посвящена вычислению вероятностных характеристик ветрового волнения, генерируемого в опытном бассейне. Цель этих работ заключается в том, чтобы получить параметры для численной имитационной модели волнового процесса в бассейне. 

В параграфе 2.1. исследовалась зависимость параметров распределения уклонов от скорости воздушного потока для определения интервала скоростей воздушного потока, при которых дисперсия уклонов волнения линейно связана со скоростью ветра, так же как и в распределении Кокса-Манка. 

В параграфе 2.2 описаны алгоритмы и результаты вычисления вероятностных характеристик возвышений взволнованной поверхности по данным, измеренным с помощью контактного волнографа.

Анализ полученных оценок частотного спектра волнения показывает наличие двух хорошо различимых систем волнения. Система 1 характеризуется очень узким спектром и сформировалась как результат неравномерности воздушного потока и отражения волн от стенок бассейна. Система 2 представляет собой  ветровые волны с более широким спектром. 
Рабочий диапазон частот от 2 до 30 Гц.
В параграфе 2.3 приведены алгоритмы и результаты расчета оценок вероятностных характеристик  уклонов, полученных по данным контактных измерений возвышений синхронно в четырех точках и измерений уклонов оптическим методом. 

Оценка уклонов, полученная по синхронным измерениям возвышений в четырех точках вычисляется как отношение конечных разностей к расстоянию между датчиками.
По разностям синхронных измерений построена гистограмма уклонов. Оценка среднеквадратического уклона составляет 
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Для определения уклонов оптическим методом использовался светящийся тест-объект диаметром 2 мм. В процессе накопления сигнала формируется размытое изображение, двумерное распределение яркости в котором повторяет, в некотором масштабе, двумерную функцию распределения плотности вероятности уклонов. Оценка среднеквадратичного отклонения уклонов водной поверхности для направления вдоль действия ветра составила 
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 В главе 3 описана имитационная модель  волнового процесса в бассейне. Данная модель будет использована при разработке и апробации метода коррекции изображения, искаженного взволнованной водной поверхностью. Имитационная модель состоит из следующих компонентов: аппроксимации частотного спектра водной поверхности, дисперсионное соотношение для гравитационно-капиллярного диапазона, угловое распределение энергии в двумерном спектре и случайная равномерно-распределенная фаза волны. Изменение во времени формы поверхности моделируется сдвигом фаз за заданный период времени.
Входными параметрами для расчета частотного спектра возвышений являются дисперсия возвышений 
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, частота спектрального максимума fm и наклон равновесного участка спектра, определяемый параметром m. Для аппроксимации спектра возвышений волнения используется формула 
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Широко распространенная в океанологии аппроксимация спектра ветрового волнения Пирсона – Московитца, которая создавалась и хорошо работает для гравитационного диапазона частот волн на океанских просторах, не работает в условиях бассейна ограниченных размеров.          
В параграфе 3.2 описывается аппроксимация дисперсионного отношения, которое используется для перехода к спектру возвышений по волновым числам,  рассчитанного по данным синхронных измерений многострунным контактным волнографом: 
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где Sx(f) – спектральная плотность наклонов в направлении оси X,  Sy(f) – спектральная плотность наклонов в направлении оси Y.  

Дисперсионное отношение для гравитационно-капиллярного диапазона частот ветровых волн f*(k)  совпадает с оценкой (2) только на участке частот энергонесущего максимума. Весь диапазон частот аппроксимируется формулой, учитывающей эффект Доплера для мелких волн распространяющихся на поверхности более длинных и зависящей от разности волновых чисел.
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где 
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 - средний квадрат отклонения возвышений, μ=0.9- эмпирический параметр.
Четвертая глава посвящена измерениям частотно контрастной характеристики (ЧКХ) взволнованной поверхности. ЧКХ, рассчитанная по накопленному изображения точечного источника, полученному в бассейне ЛМУ, совпадает  формулой Мулламаа, полученной как преобразование Фурье от нормального распределения уклонов:
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(4)
В эксперименте отсчеты снимаются по сечениям, проходящим через центр изображения, который определяется по изображению точечного объекта на спокойной воде.  Для сечений, проведенных через 25°, рассчитывался пространственный спектр для нормированных пространственных частот  ν = zk. Максимальная дисперсия уклонов имеет значение среднеквадратического уклона σmax=7.8˚, и соответствует направлению действия ветра на ЛМУ, минимальная   σ=4.9˚.  

В параграфе 4.2 экспериментально проверяется теоретическая предпосылка, что ЧКХ  системы «мутная среда - взволнованная поверхность - система наблюдения» при большом времени наблюдения может быть представлена в виде произведения частотно-контрастных характеристик составляющих систему элементов. Поскольку ЧКХ собственно системы наблюдения близка к 1, то должно соблюдаться равенство:

ЧКХсист= ЧКХc · ЧКХ n ,




 (5)

где ЧКХсист, ЧКХc ,ЧКХ n  - ЧКХ системы, мутной среды и взволнованной поверхности соответственно.  Соблюдение соотношения (8) является одним из критериев качества моделирования. 
Были получены изображения синусоидальной миры при наблюдении через четыре варианта искажающей среды: 1 – водопроводная вода без волнения; 2 – водопроводная вода с волнением; 3 – водопроводная вода с добавлением рассеивающей среды (молока) без волнения; 4 – то же с волнением. ЧКХ определялось как отношение контрастов на выходе и входе системы, выражаемых как K=(B1-B2)/(B1+B2), где B1 и B2 - максимальная и минимальная яркость в изображении. В результате обработки данных получены следующие значения ЧКХ на пространственной частоте 25 м-1 для четырех перечисленных выше сред: K1 = 0.704;   K2 = 0.161; K3 = 0.556; K4 = 0.125. Таким образом, для нашего эксперимента ЧКХ волнения ЧКХп =K2/ K1 = 0.229; ЧКХ мутной среды ЧКХс = K 3/ K1 = 0,790; ЧКХ системы (волнение + мутная среда)      ЧКХcист = K4 /K1 = 0.178. Таким образом, Kп · Kс = 0.229 · 0.790 = 0.181, т.е. соотношение (12) выполняется с точностью  2 %, что, конечно, лежит в пределах точности измерений.
Этот результат свидетельствует о надёжности моделирования 
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В главе 5 описывается метод коррекции изображений, состоящий в использовании информации о пространственном распределении уклонов поверхности. При наличии волнения свет из точки объекта r1  (рис.1) поступает в точку приема по лучу 1  и попадает на тот элемент фотодетектора (r1`), на который в отсутствии волнения проецируется точка объекта r0 (рис. 1).  Искажения возникают из-за того, что система воспринимает точку  r1 как точку r0. Для устранения этих искажений элемент изображения, образованный лучом  1, нужно переместить на то место (r2`), куда проецируется точка r1  в случае плоской границы раздела вода/воздух (на элемент изображения, образуемый лучом 2). При известной геометрии эксперимента по координатам каждого из бликов находится величина уклона точки  поверхности, от которой в объектив попал отраженный свет. Пользуясь законом преломления, находим элемент объекта r1, луч 1 от которого попадает в точку изображения r1 = f
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Из уравнения (6) находим значение r1  Далее, элемент изображения из  точки  r1` перемещается в точку r2` =f
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 в которую попал бы элемент r1 после преломления на плоской поверхности (луч 2). Если иметь распределение уклонов по всей поверхности, можно полностью восстановить изображение, корректируя его поточечно. Рисунок 1 относится к случаю, когда плоскость, содержащая нормаль к уклону, и попадающий в приемник луч от объекта совпадает с вертикальной плоскостью. В общем случае положение этой плоскости в пространстве зависит от вектора уклона волны.

Метод, использованный в нашем эксперименте, заключается в том, что уклон в ограниченном количестве точек определяется с помощью дополнительного источника пучка параллельного света, освещающего участок поверхности, через который передается изображение объекта. Обработка бликовой картины   при известном  направлении падения луча дополнительного источника позволяет (пользуясь только условием равенства углов падения и отражения) получить значения вектора уклона η в области блика. Для каждого мгновенного изображения информация об уклонах использовалась для коррекции некоторых фрагментов изображения, а коррекция  всего изображения осуществлялась в результате суммирования (накопления) серии частично скорректированных мгновенных изображений.    Дальнейший эксперимент показал, что на каждой фотографии отношение количества точек, отраженных от поверхности, к количеству точек объекта равно приблизительно 0.3%. Для восстановления изображения соответственно требуется несколько сот снимков. 

Источники,  освещающий объект, и дополнительный источник параллельного пучка света, освещающий поверхность, разнесены по спектру. Это позволяет различить на снимке их лучи. В эксперименте использовались две схемы освещения. В первой красный свет дополнительного источника параллельного пучка, выделяемый светофильтром КС-18,  освещал поверхность,  а сине-зеленый применялся для диффузного освещения объекта (светофильтр СЗС-23). Во второй схеме в качестве источника диффузного света использовалась галогенная лампа, имеющая максимум яркости в красной части видимого света. Поэтому для освещения поверхности применялся синий светофильтр СС-15. 

В главе 6 изложены результаты экспериментов по коррекции искажений изображения подводного объекта. В параграфе 6.1 метод восстановления изображения проверяется на основе численной модели переноса изображения через взволнованную поверхность.
В параграфе 6.2 приводятся результаты трех серий экспериментов по коррекции изображения черно-белой миры (растра). Каждая серия отличается параметрами съемки, схемой освещения и длительностью ряда наблюдения. Третья серия состоит из 657 фотографий. В качестве объекта используется растр – черно-белая мира с линейным изменением периода вдоль одной из осей от 4 до 40 мм. Вторая схема освещения была выбрана для проверки возможного улучшения качества изображения за счет уменьшения выдержки до 1/1250с, для чего в качестве диффузного осветителя использовалась галогенная лампа мощностью 500 Вт. Изображение растра наглядно демонстрирует разницу между скорректированным изображением (рис.2г) и накопленным без коррекции (рис.1в), на котором различимы только крупные фрагменты.
На рисунке 2г четко прослеживаются мелкие детали, такие которые не удастся увидеть на накопленном изображении. Этот вывод подтверждается видом ЧКХ (рис.2д - пунктирная линия). При относительной пространственной частоте более 14 контраст деталей и качество корректированного изображения значительно выше, чем в накопленном изображении без коррекции
В Заключении  сформулированы основные результаты полученные в работе.
Основные результаты работы

1. Усовершенствована лабораторно-модельная установка (ЛМУ) для изучения переноса излучения и изображения через взволнованную водную поверхность. 
2. Разработана конструкция многострунного контактного волнографа и  алгоритмы и программы  для синхронной регистрации и обработки данных.  Проведены несколько серий наблюдений возвышений взволнованной поверхности контактным волнографом и проведены расчеты их вероятностных характеристик.

3. Разработана методика регистрации уклонов ветровых волн оптическим методом. Проведены измерения уклонов поверхности в точке и вычислены оценки функции распределения уклонов волн и ее моменты.

4. Выполнена аппроксимация дисперсионного соотношения, рассчитанного по данным контактных измерений. Создана имитационная модель движущейся волны.
5. Экспериментально исследованы ЧКХ взволнованной поверхности, воды и системы (вода + поверхность). Результаты экспериментов подтвердили теоретические соотношения между этими характеристиками и могут рассматриваться как один из критериев надежности моделирования.  

6. Разработан метод восстановления искажений изображения основанный на синхронном получении с помощью цифровой камеры, совмещенных: бликовой картины поверхности и мгновенного искаженного изображения. Обработка бликовой картины позволяет определить уклоны поверхности в ограниченном числе точек, а по этим уклонам восстановить фрагменты изображения. Полное скорректированное изображение формируется накоплением частично скорректированных фрагментов.

7. На имитационной модели волнового процесса в бассейне исследованы методы восстановления изображения для случаев, когда известно распределение уклонов по всей поверхности и когда уклоны известны в бликовых точках и коррекция выполняется за счет накопления фрагментов изображения. 
8. Проведены серии наблюдений искажений изображения разных тестовых объектов, различной длительности, с различными параметрами регистрации и для различных условий освещения. Выполнена коррекция наблюденных изображений по предложенному методу. Для каждой серии рассчитаны ЧКХ восстановленных изображений и проведено сравнение с ЧКХ поверхностного волнения, рассчитанному по накопленному изображению. Качество восстановленного изображения значительно превышает качество искаженного изображения и близко к изображению объекта, полученному через гладкую поверхность воды. 
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Рис.1. Схема наблюдения через взволнованную поверхность
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