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ОНАБЛЮДЕНИИМАЛОРАЗМЕРНЫХОБЪЕКТОВ
В РАССЕИВАЮЩЕЙ СРЕДЕ ЛАЗЕРНЫМИ
СИСТЕМАМИ ВИДЕНИЯ С ИМПУЛЬСНОЙ
ПОДСВЕТКОЙ

Рассмотрен перенос изображения в рассеивающей среде для наибо-
лее распространенного случая, когда источник активного импульс-
ного подсвета имеет широкую диаграмму направленности, а диа-
грамма направленного приемника, определяющая элемент изобра-
жения, является узкой. В рамках малоуглового приближения получе-
ны оптические соотношения для расчета контраста изображения
малоразмерного объекта при его наблюдении на протяженном фоне
в рассеивающей среде. Показано, что при определенных соотноше-
ниях размеров объекта и параметров среды контраст малоразмер-
ных изображений повышается.

Как известно, влияние рассеивающей среды на разрешающую спо-
собность и дальность действия систем видения с активным подсветом в
наиболее общем виде можно учесть, основываясь на характеристиках,
определяющих качество изображения, — функции рассеяния, модуля-
ционной передаточной функции (МПФ), энергетическом коэффициен-
те передачи полезного сигнала.

Функция рассеяния используется в теории видения в рассеивающих
средах [1–3], однако решение уравнения переноса в малоугловом при-
ближении для разных моделей индикатрис рассеяния среды приводит к
аналитическим выражениям только для МПФ [1–3]. При этом функция
рассеяния представляется с помощью интеграла сложного вида.
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В работе [2] с использованием процедуры численного интегриро-
вания получена зависимость наблюдаемого контраста от дальности до
объекта наблюдения. Из этой зависимости, в частности, следует, что
наблюдаемый контраст в изображении малоразмерного объекта возра-
стает с уменьшением его размера.

В настоящей работе с использованием результатов работы [1] для
гауссовой модели объекта наблюдения получены аналитические соот-
ношения для расчета контраста изображения малоразмерных объектов
при их наблюдении на протяженном фоне в рассеивающей среде.

Запишем согласно результатам из работы [1] соотношение, описы-
вающее формирование изображения в активной системе наблюдения в
виде интеграла свертки:

P (~rs0) = P∞

∞ZZ
−∞

ρ(~rs)H(~rs0 − ~rs)d~rs, (1)

где ~rs — координаты точки на поверхности объекта; ~rs0 — координа-
та точки пересечения оси диаграммы направленности приемника с по-
верхностью объекта; P (~rs0)— мощность светового сигнала, образую-
щего изображение; ρ(~rs) — коэффициент отражения объекта; P∞ —
мощность сигнала от бесконечно протяженного объекта с коэффици-
ентом отражения ρ = 1; H(~rs) — нормированная функция рассеяния
лазерной системы видения с импульсным подсветом:

H(~rs) =
Eп(~rs)

∞ZZ
−∞

Eп(~rs)d~rs

,

∞ZZ
−∞

H(~rs)d~rs = 1;

здесьEп(~rs)— распределение освещенности, создаваемое в плоскости
объекта “фиктивным источником” с диаграммой направленности, та-
кой же, как диаграмма направленности приемника.

Зададим распределение коэффициента отражения в плоскости ма-
лоразмерного объекта в виде тест-объекта синусоидальной структуры:

ρ(~r) = ρ0 exp

µ
−r

2

r20

¶
(1 + κ0 cos(2π~ν~r)), (2)

где ρ0 exp(−r2/r20)— распределение среднего значения коэффициента
отражения для объекта наблюдения; r0 — эффективный размер объек-
та, который велик по сравнению с пространственным периодом l си-
нусоидальной структуры; ν = 1/l — пространственная частота; κ0 —
исходный контраст ограниченного тест-объекта.
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Подставив выражение (2) в соотношение (1), получим следующее
выражение:

P (~rs0) = P∞

Ã ∞ZZ
−∞

ρ0(~rs0 − ~r)H(~r) d~r+

+ κ0 cos(2π~ν~rs0)

∞ZZ
−∞

ρ0(~rs0 − ~r)H(~r) cos(2π~ν~r)d~r+

+ κ0 sin(2π~ν~rs0)

∞ZZ
−∞

ρ0(~rs0 − ~r)H(~r) sin(2π~ν~r) d~r
!
, (3)

где

ρ0(~r) = ρ0 exp

µ
−r

2

r20

¶
.

Используя для гауссовой модели объекта (2) тот же подход, что и в
работе [2] для ограниченного тест-объекта, рассчитаем контраст изо-
бражения полос в центральной части объекта, учитывая, что ρ0(~r) и
H(~r)— действительные и четныефункции, а эффективный размер объ-
екта r0 существенно превышает ширину полос l = 1/ν . Это позволяет
последнее слагаемое в выражение (3) положить равным нулю и счи-
тать, что ρ0(~rs0 − ~r) ≈ ρ0(~r).

В этом случае получим

P (~rs0) = P∞

Ã
ρ0

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
H(~r) d~r+

+ κ0 cos(2π~ν~rs0ρ0)

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
H(~r) cos(2π~ν~r) d~r

!
=

= P∞ρ0

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
H(~r) d~r×

×

1 + κ0

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
H(~r) cos(2π~ν~r) d~r

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
H(~r) d~r

cos ~ν~r

. (4)
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Из выражения (4) следует, что контраст κн изображения полос в цен-
тральной части объекта связан с исходным контрастом κ0 соотноше-
нием

κн = κ0

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
H(~r) cos(2π~ν~r)d~r

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
H(~r)d~r

≈

≈ κ0

∞ZZ
−∞

H(~r) cos(2π~ν~r)d~r

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
H(~r) d~r

=

= κ0

∞ZZ
−∞

H(~r) cos(2π~ν~r)d~r

∞ZZ
−∞

H(~r)d~r



∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
H(~r)d~r

∞ZZ
−∞

H(~r)d~r



−1

=

= κ0T (ν)
1

F (~r0)
, (5)

где

T (ν) =

∞ZZ
−∞

Eп cos(2π~ν~r)d~r

∞ZZ
−∞

Eп(~r)d~r

— МПФ системы; κ0T (ν) — контраст изображения неограниченного
тест-объекта;

F (~r0) =

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
Eп(~r)d~r

∞ZZ
−∞

Eп(~r)d~r

=
Pr0

Pr0→∞
, (6)
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где Pr0 — поток энергии через площадку с диаметром 2r0; Pr0→∞ —
поток энергии через бесконечную площадку.

В малоугловом приближении F (~r0) представляет собой интеграл от
функции рассеяния по площадке, ограниченной контуром объекта, так
что

Pr0→∞ = P0 exp(−kz),
где k — показатель поглощения среды, P0 — мощность фиктивного
источника.

При r0 → ∞ имеем F (~r0) → 1. Поскольку с уменьшением разме-
ров тест-объекта величина F (~r0) уменьшается, то, следовательно, ви-
димость улучшается с уменьшением размеров объекта [2].

Такая зависимость контраста κн от размера тест-объекта является
следствием того, что изменяется соотношение между нерассеянной и
многократно рассеянной компонентами светового поля в изображении
объекта. Если объект малоразмерный, т.е. его масштаб намного мень-
ше пространственного масштаба функции рассеяния, то информацию
об объекте несет только нерассеянная компонента. В то же время, при
увеличении κн уменьшается коэффициент передачи полезного сигнала,
что приводит к уменьшению отношения сигнал/шум.

Входящая в выражение (6)функцияEп(~r) представляется в виде ин-
теграла Фурье–Бесселя, что ограничивает возможности практического
использования данного выражения, поэтому для нахождения функции
F (~r0) запишем формулу (6) в частотной форме:

F (~r0) =

4π2
∞ZZ

−∞

R(~ν)L̃п(~ν, z, 0)d~ν

P0exp(−kz) ; (7)

здесь

R(~ν) =
1

2π

∞ZZ
−∞

exp

µ
−r

2

r20

¶
exp(−i~ν~r) d~r = r20

2
exp

µ
−r

2
0ν

2

4

¶
; (8)

L̃п(~ν, z, 0) =
1

4π2

∞ZZ
−∞

Eп(z, ~r) exp(i~ν~r)d~r;

z — расстояние от лазерной системы видения до объекта наблюдения;
L̃п(~ν, z, 0) — решение уравнения переноса в малоугловом приближе-
нии [1] для индикатрисы рассеяния вида

χ(γ) =
2

µ2
exp

µ
−γ

µ

¶
,
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где µ— параметр индикатрисы рассеяния, и гауссовой модели фиктив-
ного источника. Имеем

L̃п(~ν, z, 0) =
P0
4π2

exp

µ
−ν2 z

2α2п
4

¶
exp

Ã
−εz + σzp

(µzν)2 + 1

!
; (9)

здесь σ = Λε — показатель рассеяния, Λ— коэффициент выживания
фотона; ε — показатель ослабления; 2αп — мгновенный угол зрения
приемной системы.

Подставляя выражения (8) и (9) в формулу (7) и используя процеду-
ру вычислений из работы [1], получим

B(z, ~r0) = Λ2ε2
r20 + (zαп)

2

2µ2
,

F (z, ~r0)=
r20

r20+ (αпz)
2

B(z, ~r0)

(Λεz)3
+ exp

µ
−(Λεz)

µ
1 +

B(z, ~r0)

(Λεz)3

¶¶
1 +

B(z, ~r0)

(Λεz)3

.

(10)

При угловых размерах объекта наблюдения θ = r0/z > 3αп величи-
на F (z, ~r0) не зависит от угла 2αп начальной расходимости фиктивного
источника.

На рис. 1 приведена зависимость параметра F = F (z, ~r0) от дально-
сти z для различных значений r0.При расчетах параметраF по формуле
(10) были выбраны значения αп = 0, µ = 0,07. Кривые, рассчитанные
по формуле (10), хорошо согласуются с теоретическими и эксперимен-
тальными результатами [4, 5].

Рис. 1. Зависимость параметра F
от дальности:
r0 = 0,1 (1); 0,5 (2); 1 (3); 10 (4) м
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Далее, пусть малоразмерный объект наблюдается на протяженном
фоне с постоянным коэффициентом отражения ρф, причем будем пола-
гать, что ρ0 > ρф.

Для активной системы с импульсным подсветом, в которой осу-
ществлена эффективная отсечка помехи обратного рассеяния, сигнал,
образующий изображение, формируется из отраженного объектом сиг-
нала Роб и сигнала Рф от фона:

Р = Роб + Рф,

где Роб = ρ0Р∞F , Рф = ρфР∞(1− F ).
Поскольку Рф не зависит от ~rs0, то формулу (5) можно представить

в виде

κн =
κ0T (ν)µ
1 +

Pф
P0

¶
F

=
κ0T (ν)ρ0

ρ0F + ρф(1− F ) . (11)

Если F ¿ 1, то имеем

κн ≈ κ0T (ν)
ρ0
ρф
.

Если F = 1, то имеем

κн = κ0T (ν).

Из формулы (11) следует, что при измерении МПФ среды разме-
ры тест-объекта должны выбираться с таким расчетом, чтобы выпол-
нялось условие F (~r0) ≈ 1 [2]. В то же время, при видении малораз-
мерных высококонтрастных объектов величина наблюдаемого контра-
ста в соответствии с формулой (11) может превысить единицу вбли-
зи нулевой пространственной частоты. Это свидетельствует о том, что
принятые при выводе соотношения (5) допущения являются не вполне
корректными для всего диапазона пространственных частот. Поэтому
предлагается использовать даннуюметодику расчета при тех значениях
МПФ, когда величина T (ν) слабо зависит от пространственной часто-
ты. На рис. 2 представлены зависимости наблюдаемого контраста κн от
угловой пространственной частоты ν 0 при фиксированной дальности
для различных угловых размеров объекта, а также кривая МПФ сре-
ды, рассчитанная для той же дальности. Из рисунка видно, что МПФ
стремится к постоянному значению при ν 0 = 10 рад−1.

На рис. 3 представлена кривая изменения наблюдаемого контраста
в изображении малоразмерного объекта для дальности z = 10м и зна-
чения T (ν) = 0,147.
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Рис. 2. Наблюдаемый контраст в изо-
бражении объекта и МПФ среды:
r0 = 0,01 (1); 0,1 (2); 1 (3) м

Рис. 3. График изменения наблюдае-
мого контраста в изображении мало-
размерного объекта

Полученные в настоящей работе соотношения могут быть исполь-
зованы при создании алгоритмов компьютерного моделирования ла-
зерных систем видения с импульсным подсветом объектов широким
световым пучком и регистрацией излучения многоэлементным прием-
ником изображения (например, ПЗС-матрицей).
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