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Об одном экстраполяционном алгоритме
улучшения качества гидролокационных

изображений морского дна

Рассмотрены вопросы улучшения качества гидролокационных изображений мор-
ского дна по данным измерений гидролокатора бокового обзора, оснащенно-
го несколькими антеннами с различной шириной диаграммы направленности.
В рамках кинетической модели, описывающей процесс импульсного зондиро-
вания в полупространстве с диффузными условиями отражения на границе,
предложен экстраполяционный метод подавления размытости изображений ко-
эффициента донного рассеяния. Приведены результаты численного моделиро-
вания, указаны ограничения и перспективы применения экстраполяционного
подхода.
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Введение

В предыдущих работах авторов статьи, посвященных вопросам математического
моделирования процессов акустического зондирования морского дна автономными
необитаемыми аппаратами, оснащенными гидролокаторами бокового обзора, прово-
дился анализ влияния объемного учета рассеяния на качество гидролокационных
изображений и разрабатывались алгоритмы одно- и многоракурсного зондирова-
ния [1–3]. Исследования, касающиеся улучшения качества размытых изображений,
вызванных применением недостаточно узких в направлении движения подводного
аппарата диаграмм направленности, нами практически не затрагивались.

На сегодняшний день существует множество методов обработки размытых изоб-
ражений [4–7]. Причины размытости могут быть весьма разнообразны и вызваны,
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например, движением наблюдаемого объекта или наблюдателя, несовершенством
приемо-передающей аппаратуры или неправильной фокусировкой. Как правило,
плохого качества изображения обрабатываются после того, как они получены це-
ликом. Получаемые с помощью гидролокаторов бокового обзора акустические изоб-
ражения формируются послойно в направлении движения подводного аппарата, и
зачастую приходится корректировать изображения в режиме реального времени,
чтобы изменить задачи выполняемой миссии и осуществить корректировку кур-
са необитаемого подводного аппарата [8–10]. В этом случае традиционные методы
улучшения качества изображений не подходят, и встает проблема разработки новых
алгоритмов. Частично задача фокусировки акустических изображений, получаемых
с гидролокатора бокового обзора, решается путем синтезирования апертуры [11,12].
Однако применимость данного метода ограничена невозможностью полностью обес-
печить траекторную стабильность движения подводного аппарата на временном ин-
тервале синтезирования апертуры.

В работе мы рассмотрим экстраполяционный алгоритм подавления размыто-
сти изображений, обусловленной недостаточной узостью диаграммы направленно-
сти приемной антенны. Алгоритм основан на измерении отраженного сигнала несколь-
кими антеннами с одного и того же направления, но с различной шириной диа-
граммы направленности. В частном случае двух антенн для кинетической модели
распространения звука в среде построена экстраполяционная формула, позволяю-
щая получить существенное уточнение восстанавливаемого коэффициента донного
рассеяния.

1. Обратная задача для нестационарного уравнения переноса
излучения

В области G={r=(r1,r2,r3)∈R3 : r3>− l}, l > 0, представляющей собой верхнее
полупространство, ограниченное плоскостью γ=∂G, рассмотрим начально-краевую
задачу для нестационарного уравнения переноса излучения [1–3,13–17]

1

c

∂I(r,k, t)

∂t
+ k · ∇rI(r,k, t) + µI(r,k, t) = J(r,k, t), (1)

I−(r,k, t)|t<0 = 0, (r,k) ∈ G× Ω, (2)

I−(y,k, t) =
σd(y)

π

∫
Ω+

|n · k′|I+(y,k′, t)(y,k′, t)dk′, (y,k, t) ∈ Γ−, (3)

где r∈G, t∈ [0,T ] и волновой вектор k принадлежит единичной окружности Ω={k∈
R3 :|k|=1}. Функция I(r,k,t) интерпретируется как плотность потока энергии волны,
распространяющейся в направлении k со скоростью c в момент времени t в точке
r. Величина µ имеет смысл коэффициента затухания, а функция J характеризует
источники звукового поля.
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В начальном и граничном условиях (2), (3) использованы обозначения

I±(y,k, t) = lim
ε→−0

I(y ± εk,k, t± ε/c),

Γ± = {(y,k, t) ∈ γ × Ω± × (0, T )},
Ω± = {k ∈ Ω : sgn(n · k) = ± 1},

где n=(0,0,−1) — единичный вектор внешней нормали к границе области G.
Система соотношений (1)–(3) описывает нестационарный процесс распростране-

ния высокочастотных звуковых полей в нерассеивающей среде, на границе которой
звуковое поле испытывает диффузное отражение по закону Ламберта с коэффици-
ентом донного рассеяния σd(y).

Функция J моделирует процесс импульсного озвучивания окружающего про-
странства гидролокатором бокового обзора, который перемещается прямолинейно
с постоянной скоростью V в направлении оси r2:

J(r,k, t) = δ(r − Vt)

M∑
m = 1

δ(t − tm), V = (0, V, 0), tm > 0, (4)

где δ — дельта-функция Дирака. Систему соотношений (1)–(3) дополним еще двумя
равенствами ∫

Ω

Sj(k)I
+(Vt,k, t)dk = Pj(t), j = 1, 2, (5)

где функции S1(k(φ,θ)) и S2(k(φ,θ)), (k=k(φ,θ)=(−sinφsinθ,cosφsinθ,cosθ)) харак-
теризуют диаграммы направленности приемных антенн гидролокатора бокового об-
зора, расположенных по разным бортам носителя антенн. Не ограничивая общности,
будем предполагать, что Sj(φ)=1/2ϵ при φ∈(φj−ϵ,φj+ϵ), φ1=π/2,φ2=3π/2 и нулю
вне этого интервала. Как правило, на практике значения параметра ϵ относительно
малы, поскольку гидролокатор бокового обзора имеет узкую диаграмму направлен-
ности антенны в горизонтальной плоскости. В вертикальной плоскости диаграмма
направленности приемной антенны, напротив, достаточная широкая. Для простоты
мы предполагаем, что она не зависит от переменной θ в интервале 0<θ<π.

В работе будет рассматриваться следующая обратная задача для уравнения пе-
реноса излучения [1, 2].

Задача 1. Найти функцию σd(y) из уравнения (1) и соотношений (2), (3), (5) при
заданных µ, J, c, Pj , Sj , j = 1, 2.

2. Решение начально-краевой задачи (1)–(3) и построение функ-
ций Pj(t)

Обозначим через d(r,−k,t)=min{d(r,−k),ct}, где d(r,−k) — расстояние от точки
r∈G в направлении −k до границы области G. Учитывая строение области G для
функции d(r,− k, t) в точках, принадлежащих плоскости r3 = 0, можно выписать
явное представление d(r,−k,t)= min{l/k3,ct} при k3>0 и d(r,−k,t)= ct при k360.
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Решение начально-краевой задачи (1)–(3) эквивалентно решению следующего
уравнения интегрального типа [2, 3]:

I(r,k, t) = I0(r,k, t) +
σd(r − d(r,− k, t)k)

π
exp(− µd(r,− k, t))×

×
∫
Ω+

|n · k′|I+
(
r − d(r,− k, t)k,k′, t − d(r,− k, t)

c

)
dk′,

(6)

где

I0(r,k, t) =

d(r,−k,t)∫
0

exp(− µτ)J
(
r − τk,k, t − τ

c

)
dτ. (7)

Если r−d(r,−k,t)k ̸∈∂G, то второе слагаемое в уравнении (6) отсутствует. В частно-
сти, поэтому I+(z,ω,t)=I0(z,ω,t) для точек z∈∂G. Следовательно, решение начально-
краевой задачи (1)–(3) может быть записано в явном виде

I(r,k, t) = I0(r,k, t) +
σd(r − d(r,− k, t)k)

π
exp(− µd(r,− k, t))×

×
∫
Ω+

|n · k′|I+0
(
r − d(r,− k, t)k,k′, t − d(r,− k, t)

c

)
dk′.

(8)

Отметим, что это представление справедливо без каких-либо ограничений, связан-
ных с приближением однократного рассеяния, которые мы неоднократно исполь-
зовали в предыдущих работах [1–3]. С физической точки зрения указанный факт
обусловлен отсутствием эффектов объемного рассеяния в области G и многократ-
ного переотражения на плоскости γ=∂G.

Подставляя выражение (8) в (5) и учитывая вид функции (4), при t∈ (ti, ti+1),
i6M можно получить следующее соотношение для функций Pj [2, 3]

Pj(t) =
l2

π

i∑
m = 1

exp(− µc(t − tm))

t − tm

2π∫
0

Sj(k(φ, θm))σd(y(φ, θm))dφ

R2
1R

2
2

(
1 − V

c
k2

) , (9)

где

R1 =
c(t − tm)

2
(
1 − V

c k2
) (1 − V 2

c2

)
, R2 = c(t − tm)

(
1 −

1 − V 2

c2

2
(
1 − V

c k2
)) ,

y(φ, θm) = Vt − R1k(φ, θm), θm(t) = arccos

(
l

R1

)
,

k(φ,θm)=(− sinφsinθm,cosφsinθm,cosθm), 06φ<2π.
При проведении гидролокации морского дна с помощью автономных необита-

емых подводных аппаратов или надводных судов, как правило, носитель антенны
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имеет небольшую скорость V в сравнении со скоростью распространения акустиче-

ского сигнала c, то есть
V

c
≪1 [9–12], а параметры среды µ,c и периоды зондирования

ti+1− ti таковы, что

exp(− µc|t − tm|)
|t − tm|

≪ exp(− µc|t − ti|)
|t − ti|

, t ∈ (ti, ti+1), m < i.

Такие ограничения позволяют на текущем интервале приема (ti,ti+1) пренебрегать
эхолокационными сигналами с предыдущих периодов зондирования, то есть при
t∈ (ti,ti+1) вместо суммы в (9) останется лишь одно i-ое слагаемое. Учитывая сде-
ланные предположения, соотношение (9) существенно упростим:

Pj(t) =
cl2

2π

exp(− µc(t − ti))

(c(t − ti)/2)5

2π∫
0

Sj(k(φ, θi))σd(y(φ, θi))dφ, (10)

где θi(t)=arccos

(
2l

c(t− ti)

)
. Принимая во внимание вид диаграммы направленности,

из соотношения (10) получаем

Pj(t, ϵ) =
cl2

2π

exp(− µc(t − ti))

(c(t − ti)/2)5
1

2ϵ

ϵ∫
−ϵ

σd(y(φj + φ, θi))dφ, j = 1, 2, (11)

где φ1=π/2, φ2=3π/2. При ϵ→0 формула (11) принимает довольно простой вид

Pj(t, 0) =
cl2

2π

exp(− µc(t − ti))

(c(t − ti)/2)5
σd(y(φj , θi)). (12)

Таким образом, при малых ϵ (в приближении узкой диаграммы направленности), из
(11), (12) для определения функции σd получаем приближенные явные формулы

σd(y1, y2) = P1

(y2
V
, ϵ
)(cl2

2π

exp(− 2µ(y21 + l2)1/2)

(y21 + l2)5/2

)−1

, y1 > 0, (13)

σd(y1, y2) = P2

(y2
V
, ϵ
)(cl2

2π

exp(− 2µ(y21 + l2)1/2)

(y21 + l2)5/2

)−1

, y1 < 0, (14)

где 2(y21+l
2)1/2/c6δ, δ=min

i
(ti+1−ti) — минимальное время задержки между двумя

последовательными следующими друг за другом импульсами.

3. Экстраполяционный алгоритм решения обратной задачи

При увеличении ширины диаграммы направленности расчет функции σd по фор-
мулам (13), (14) приводит к росту погрешности. Для устранения дефектов изобра-
жений применяют различные методы, которые в математическом плане сводятся к
решению интегральных уравнений типа свертки первого рода [4–7]. При дискрети-
зации искомой функции решение интегрального уравнения эквивалентно решению
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системы линейных алгебраических уравнений, как правило, плохо обусловленной,
что существенно затрудняет определение искомой функции. С практической точки
зрения интересны методы, позволяющие вести обработку сигнала в реальном режи-
ме на борту носителя антенн и, по возможности, независимо от данных, полученных
в предыдущие промежутки времени. В этом разделе мы опишем алгоритм улучше-
ния качества изображений, основанный на одновременном приеме отраженного сиг-
нала антеннами с различной шириной диаграммы направленности с последующей
экстраполяционной обработкой измеренных сигналов.

Предположим, что на промежутке φ∈ [−ϵ,ϵ] имеет место асимптотическое пред-
ставление

σd(y(φj + φ, θi)) = ψ0(φj , θi) + ψ1(φj , θi)φ+ ψ2(φj , θi)φ
2 +O(φ3). (15)

Так как φ∈[−ϵ,ϵ], то порядок малости величины O(φ3) не ниже, чем ϵ3. Пренебрегая
величиной O(φ3), подставим разложение (15) в формулу (11):

Pj(t, ϵ) =
cl2

2π

exp(− µc(t − ti))

(c(t − ti)/2)5
1

2ϵ

ϵ∫
−ϵ

(ψ0(φj , θi) + ψ1(φj , θi)φ+ ψ2(φj , θi)φ
2)dφ =

=
cl2

2π

exp(− µc(t − ti))

(c(t − ti)/2)5
(ψ0(φj , θi) + ψ2(φj , θi)

ϵ2

3
).

Если известны значения Pj(t,ϵ1),Pj(t,ϵ2), то из последнего соотношения получаем

ψ0(φj , θi) =
Pj(t, ϵ1)ϵ

2
2 − Pj(t, ϵ2)ϵ

2
1

ϵ22 − ϵ21

(
cl2

2π

exp(− µc(t − ti))

(c(t − ti)/2)5

)−1

, j = 1, 2. (16)

Переходя в (16) к переменным y1 =
√
(c(t− ti)/2)2− l2,y2 = V t, (t∈ (ti+2l/c,ti+1)),

находим

ψ0(y1, y2)=
P1(y2/V, ϵ1)ϵ

2
2 −P1(y2/V, ϵ2)ϵ

2
1

ϵ22 − ϵ21

(
cl2

2π

exp(−2µ(y21 + l2)1/2)

(c(y21 + l2))5/2

)−1

, y1> 0. (17)

Аналогичная формула имеет место и для y1< 0, в которой функция P1 заменена
на функцию P2. В дальнейшем мы будем рассматривать только случай y1>0. Если
учесть, что σd(y1,y2)=ψ0(y1,y2), то экстраполяционная формула (17) дает асимпто-
тическое решение обратной задачи.

4. Результаты численного моделирования

Для демонстрации работоспособности экстраполяционного алгоритма решения
обратной задачи были проведены две серии экспериментов. В первом численном
эксперименте тестовая функция имела вид σd(r1,r2)=0.5+0.2sin(πr1/30+πr2/15) в
области 300м×50м, r1∈[0,300],r2∈[0,50]. Остальные величины имели следующие ха-
рактерные для высокочастотного акустического зондирования в океанической сре-
де значения [11, 12]: l= 12м, µ= 0.018м−1, ti+1 − ti = 0.4с для любого i, V = 1м/с,
c=1500м/с.
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a)

b)

c)

d)

Рис. 1. a) оригинальное изображение морского дна с коэффициентом донного рас-
сеяния σd(r1, r2) = 0.5+0.2 sin(πr1/30+πr2/15) в области зондирования 300м×50м,
r1 ∈ [0, 300], r2 ∈ [0, 50]; b) изображение, восстановленное в приближении узкой диа-
граммы направленности с шириной 8◦ по формуле (13), δ = 20.3%; c) восстановление
в приближении узкой диаграммы направленности с шириной 6◦, δ = 15.0%; d) экс-
траполированное изображение по формуле (18), δ = 8.68%.

На рисунке 1а представлено графическое изображение функции σd(r1,r2) в об-
ласти зондирования 300м×50м, r1∈ [0,300],r2∈ [0,50]. Более светлому цвету соответ-
ствуют большие значения функции σd, более темному — меньшие. На рисунке 1b
приведено изображение коэффициента донного рассеяния, полученное по формуле
(13) при ширине диаграммы направленности приемной антенны, равной 8 градусам
(ϵ1=4π/180), а на рисунке 1c — изображение функции σd при ширине диаграммы
направленности, равной 6 градусов (ϵ2=3π/180). Так как изображения 1b,1c полу-
чены в приближении узкой диаграммы направленности, то на картинках присут-
ствует характерная размытость изображений, обусловленная ненулевой шириной
диаграммы направленности. Причем погрешность восстановления искомого коэф-
фициента увеличивается как с увеличением ширины диаграммы направленности,
так и с дальностью зондирования. Последняя особенность выражается в несиммет-
ричном зашумлении озвучиваемого региона — правая часть изображений, отвечаю-
щая ближней зоне облучения, зашумлена больше, чем левая. Для количественной



218 Е.О. Коваленко, И. В. Прохоров

a)

b)

c)

d)

Рис. 2. a) оригинальное изображение морского дна в области зондирования
300м × 50м, r1 ∈ [0, 300], r2 ∈ [0, 50]; b) восстановленное изображение в приближе-
нии узкой диаграммы направленности с шириной 5◦, δ = 15.6%; c) изображение в
приближении узкой диаграммы направленности с шириной 4◦, δ = 13.7%; d) экс-
траполированное изображение, δ = 11.7%.

оценки качества реконструкции использовалось среднеквадратичное отклонение

δ =

√√√√√√
∑
i

∑
j

(σd(y1,i, y2,j) − σ̃d(y1,i, y2,j)2∑
i

∑
j

(σd(y1,i, y2,j))2
100%,

где σd — точное значение коэффициента донного рассеяния, а σ̃d — значения, по-
лученные либо в приближении узкой диаграммы направленности по формуле (13),
либо путем экстраполяции по формуле (17). В эксперименте с шириной диаграммы
направленности 8◦ среднеквадратичное отклонение составило 20.3%, а для экспери-
мента с шириной диаграммы направленности 6◦ — δ=15%.

На рисунке 1d представлено экстраполированное по формуле eqref18 изображе-
ние на основе измеренных данных P1(t,ϵ1) и P1(t,ϵ2) с разной шириной диаграммы
направленности. Даже визуально можно заметить существенное снижение размы-
тости изображения, и, как показали расчеты среднеквадратичного отклонения, ко-
личественная ошибка уменьшилась почти в два раза и составила δ=8.68%.
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Во втором численном эксперименте изучалось восстановление контрастных струк-
тур. В этом случае эффект «размазывания», или дефокусировки, выражен более от-
четливо. Тестирование алгоритма осуществлялось на функции σd(r), графическое
представление которой при r1> 0 дано на рис. 2a. Во всех круговых включениях
(окрашенных более светлым цветом) функция σd принимает значение 0.7, а в до-
полнении к этим областям σd(r)=0.3. На рис. 2b, 2c представлено восстановление
коэффициента донного рассеяния в приближении узкой диаграммы направленно-
сти (13) с шириной 5◦ и 4◦ соответственно (ϵ1 =2.5π/180,ϵ2 =2π/180). На рисунке
2d построено экстраполированное по формуле (17) изображение на основе данных
P1(t,ϵ1) и P1(t,ϵ2). Вычисленные среднеквадратичные отклонения для каждого из
приведенных изображений составили δ=15.6%, δ=13.7% и δ=11.7% соответственно.

Как легко увидеть, среднеквадратичная ошибка экстраполированного решения
опять оказалась меньше ошибок численных решений, полученных в приближении
узкой диаграммы направленности. Однако повышение точности произошло не столь
значительное, как в первом эксперименте. Более того, при визуальной оценке каче-
ства экстраполированного изображения можно заметить появление артефактов на
границах включений (типа эффекта Гиббса), существенно понижающих качество
реконструкции изображения. Для борьбы с такого рода искажениями существует
множество методов, в том числе, базирующихся на применении популярных в по-
следнее время нейронных сетей [18]. В дальнейшем мы намерены провести допол-
нительные исследования, направленные на разработку алгоритмов улучшения каче-
ства восстановления коэффициента донного рассеяния в классе сильно меняющихся
и разрывных функций.

Заключение

Таким образом, проведенные исследования показали ограниченную эффектив-
ность экстраполяционного алгоритма улучшения качества акустических изображе-
ний морского дна, полученных по данным гидролокатора бокового обзора. Для слабо
меняющегося коэффициента донного рассеяния достаточно всего двух измерений с
различной шириной диаграммы направленности, чтобы повысить точность почти в
два раза. Для восстановления сильно контрастных структур предложенный метод
слабо эффективен и требует модификаций, которые, по-видимому, можно осуще-
ствить путем выбора специального асимптотического разложения искомой функ-
ции.
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ABSTRACT

The issues of improving the quality of sonar images of the seabed according

to measurements of a side-view sonar equipped with several antennas with

different widths of the radiation pattern are considered. In the framework

of a mathematical model describing the process of pulse sensing in a half-

space with diffuse reflection conditions at the boundary, an extrapolation

method for suppressing the blurriness of images of the bottom scattering

coefficient is proposed. The results of numerical simulations are presented,

and the limitations and prospects of applying the extrapolation approach

are indicated.
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