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Аннотация 

В статье изложена методика оценки эффективности систем наблюдения, предназна-
ченных для подводных робототехнических комплексов с телеметрическим принципом 
управления. В методике, основанной на системном подходе, используются математиче-
ские модели водной среды, в которой распространяется оптический сигнал, системы ре-
гистрации изображений подводных объектов, а также математическая модель зрительной 
системы человека, выполняющего функции оператора при наблюдении изображений. В 
качестве показателя эффективности системы наблюдения при таком подходе используют-
ся вероятности обнаружения и распознавания изображений подводных объектов при за-
данной дальности регистрации. Разработанная авторами математическая модель водной 
среды позволяет количественно оценить влияние помехи обратного рассеяния, возника-
ющей при подсветке подводных объектов, на эффективность системы наблюдения. При-
ведённые в статье результаты численных экспериментов иллюстрируют возможность ис-
пользования предложенной методики при оптимизации параметров системы регистрации 
изображений подводных объектов для достижения требуемых значений вероятностей об-
наружения или распознавания на заданных дальностях. 
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Введение 

В настоящее время подводные робототехнические 
комплексы (РТК) с телеметрическим принципом 
управления используются для решения широкого 
круга задач [1]. Они могут использоваться при про-
кладке и мониторинге состояния подводных кабелей 
[2] или трубопроводов [3], а также для поиска полез-
ных ископаемых на дне океана [4]. Независимо от 
решаемой задачи в состав подводных робототехниче-
ских комплексов с телеметрическим принципом 
управления должна входить система технического 
зрения (СТЗ). Она позволяет оператору получать 
изображения объектов и фрагментов донной поверх-
ности, необходимые для управления РТК. Для обес-
печения надёжного функционирования СТЗ, особен-
но на больших глубинах, где естественная облучён-
ность ничтожно мала, в состав СТЗ входят устройства 
подсветки с лазерными или светодиодными источни-
ками, излучающими в сине-зеленом диапазоне длин 
волн [5]. Возможность различения изображений объ-
ектов оператором существенно ограничивается эф-
фектами поглощения и рассеяния оптического излу-
чения в водной среде. Эти эффекты приводят к 
ослаблению излучения, отражённого от объектов, и 
увеличению яркости фона из-за возникновения так 
называемой помехи обратного рассеяния. В результа-

те снижается контраст регистрируемых изображений 
объектов. В настоящее время опубликованы резуль-
таты измерений показателя обратного рассеяния в 
различных областях мирового океана [6, 7], но отсут-
ствует методика, позволяющая количественно оце-
нить влияние этой помехи на обнаружение изображе-
ний объектов оператором. 

Так как значительная доля информации об окру-
жающем пространстве, используемой для управления 
подводным РТК, получается с помощью СТЗ, то ак-
туальной задачей является повышение эффективно-
сти этих оптико-электронных приборов (ОЭП). В со-
ответствии с существующей классификацией [8] СТЗ, 
предназначенные для наблюдения подводных объек-
тов, относятся к информационным приборам, эффек-
тивность которых оценивается вероятностями обна-
ружения и распознавания объектов человеком, вы-
полняющим функции оператора. Для достижения 
требуемых значений указанных вероятностных пока-
зателей при проектировании СТЗ предлагается ис-
пользовать методику, которая основана на системном 
подходе. Методика должна учитывать особенности 
распространения оптического излучения в водной 
среде, характеристики и параметры системы реги-
страции изображений активного типа, а также свой-
ства зрительной системы человека, выполняющего 
функции оператора при наблюдении изображений. 
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Существенные особенности каждой из перечислен-
ных частей такой сложной системы наблюдения 
должны быть отражены в соответствующих матема-
тических моделях и связаны с показателями функ-
циональной эффективности СТЗ. Полученные на ос-
нове методов математического моделирования зави-
симости между показателями эффективности и кон-
структивными параметрами СТЗ при заданных па-
раметрах водной среды представляют собой целе-
вую функцию, которая используется при выполне-
нии проектных процедур анализа и параметрической 
оптимизации прибора. 

Целью исследований, изложенных в настоящей 
статье, является разработка методики оценки эффек-
тивности СТЗ телевизионного типа, предназначенной 
для подводных РТК. Как отмечено выше, для дости-
жения поставленной цели требуется принять модель-
ное математическое описание рассевающей водной 
среды, в которой распространяется оптический сиг-
нал, модельное описание телевизионной системы, 
осуществляющей регистрацию подводных объектов, 
а также зрительной системы человека, выполняющей 
функции оператора при наблюдении регистрируемых 
изображений. 

1. Математическая модель источника 
оптического сигнала 

Принято, что подводные объекты наблюдаются 
на пространственно равномерном диффузном фоне, 
имеющем коэффициент отражения b. Объекты 
имеют конечные габаритные размеры Ao

 = lx×ly, а 
их поверхность также является диффузной с про-
странственным коэффициентом отражения o

 (x, y), 
x, y  Ao. Распределение облучённости, создаваемое в 
пространстве предметов квазимонохроматическими ис-
точниками излучения, равномерно и оценивается значе-
нием E0. При таких допущениях распределение яркости 
в пространстве предметов описывается выражением 

   n, 1 , ,b ML x y L C L x y      (1) 

где: 
Lb

 = E0b
 / π – яркость фона, CM

 = LM
 /Lb – макси-

мальное значение относительного приращения яр-
кости поверхности объекта; 
LM

 = max{[o
 (x, y) – b] E0

 /π} – максимальное зна-
чение приращения яркости поверхности объекта 
относительно фона; 
Ln

 (x, y) = [o
 (x, y) – b] E0

 /π LM – нормированное 
распределение яркости поверхности объекта. 
Как отмечено выше, при подсветке подводных 

объектов возникает помеха обратного рассеяния, ко-
торая оказывает существенное влияние на распреде-
ление фоновой облучённости в плоскости регистра-
ции изображения ТВ-камеры. Ниже приведено опи-
сание математической модели водной среды, позво-
ляющей количественно описать эту помеху. 

2. Математическая модель  
рассеивающей водной среды 

Известны работы, в которых представлены ре-
зультаты математического моделирования подводных 
систем наблюдения. В том числе в [9, 10] изложена 
методика синтеза изображений, регистрируемых в 
системах наблюдения, с учетом свойств рассеиваю-
щей водной среды. В настоящей статье предложена 
альтернативная математическая модель, преимуще-
ством которой являются минимальные требования к 
априорным данным о состоянии воды в акватории. 

Для описания прохождения оптического излуче-
ния через рассеивающую водную среду необходимо и 
достаточно использовать первичные гидрооптические 
характеристики, к которым относятся [11]: показатель 
поглощения ka, показатель рассеяния , а также ин-
дикатриса  () рассеяния водной среды. 

Рассмотрим элементарный объем рассеивающей 
водной среды, через который от осветителя проходит 
поток излучения 0, сформированный в виде пучка 
лучей заданной расходимости (рис. 1). Для инте-
гральной оценки потока b излучения, рассеянного в 
обратную полусферу, используют показатель обрат-
ного рассеяния b, который характеризует потери из-
лучения, проходящего через среду. Тогда 

 0 1 exp .b bdz        (2) 

 
Рис. 1. Прохождение излучения через элементарный объем 

рассеивающей водной среды 

Доля излучения, рассеянного в обратную полу-
сферу, оценивается показателем 0

 = b
 /. 

Для оценки доли излучения, прошедшего через слой 
среды, используют понятие эффективного показателя 
поглощения k1

 = ka+2b [12]. Поток излучения, прошед-
ший через рассеивающую среду толщиной z, равен 

   0 1exp .f z k z     (3) 

В водной среде рассеяние излучения происходит 
преимущественно на крупных частицах взвеси и 
планктона. Такое рассеяние описывается теорией Ми 
[13], а так называемая индикатриса рассеяния Ми в 
направлении распространения излучения определяет-
ся уравнением 

 
2

2
exp .

 
      

 (4) 

Параметр  характеризует вытянутость индикатрисы 
рассеяния, причём чем меньше значение , тем больше 
вытянутость индикатрисы рассеяния в направлении 



Оценка эффективности подводных систем наблюдения  Колючкин В.Я., Костылёв Н.М., Гулина Ю.С. 

Компьютерная оптика, 2023, том 47, №5   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1262 763 

распространения излучения. В направлении обратного 
рассеяния индикатриса практически не зависит от угла γ 
рассеяния и описывается выражением [14] 

  0,310,33 .
        (5) 

Таким образом, для количественной оценки влия-
ния рассеивающей водной среды на распространение 
оптического излучения необходимо знать значения 
таких показателей акватории, как ka, , b и . В 
настоящее время полноценных измерений гидрооп-
тических характеристик для широкого круга аквато-
рий не проводится в связи со сложностью их измере-
ния. Однако имеется достаточное количество данных 
о прозрачности воды, измеряемой по диску Секки для 
акваторий по всему миру. В связи с этим целесооб-
разно использовать методику расчета гидрооптиче-
ских характеристик, предложенную в [15]. Например, 
для акваторий типа Case 2 по классификации Мореля 
можно определить перечисленные гидрооптические 
характеристики, зная только глубину ZD видимости 
диска Секки, по следующим формулам: 

0,8973,0213 DZ     – показатель ослабления; 
0,944 0,048;     

;ak     

0,018 ;b    

00,021 0,7656 6 .     

Чтобы вывести математические соотношения для 
расчёта фоновой облучённости, обусловленной рас-
сеянием в обратном направлении, рассмотрим схему 
на рис. 2. На рисунке представлена схема регистра-
ции изображений пространства предметов, в состав 
которой входит телевизионная (ТВ) камера и освети-
тель, взаимное положение которых характеризуется 
линейным параллаксом В. Визирные оси ТВ-камеры 
и осветителя пересекаются в плоскости объекта, 
находящейся на дистанции zd. Области пространства, 
ограниченные в пределах угловых полей ТВ-камеры 
и осветителя, пересекаются, начиная с дистанции z0. 
Каждая точка данной области вследствие эффекта 
рассеяния является источником вторичного излуче-
ния, которое создает дополнительную фоновую облу-
ченность в плоскости регистрации изображения ТВ-
камерой и называется помехой обратного рассеяния. 

Для количественной оценки этой дополнительной 
фоновой облученности рассмотрим обратное рассея-
ние в тонком слое воды толщиной  z, расположен-
ном от СТЗ на расстоянии z0

 + zi. Явление многократ-
ного рассеяния в рассеивающих средах описывается 
уравнением переноса излучения, которое к настоя-
щему времени в общем виде не решено [16]. Поэтому 
примем допущение о том, что эффекты вторичного 
рассеяния в обратную полусферу не приводят к суще-
ственной погрешности оценки контраста изображе-
ния, регистрируемого ТВ-камерой. 

 
Рис. 2. Схема регистрации изображения объекта 

Поток излучения, попадающий от осветителя на 
рассматриваемый слой водной среды, равен 

   0 ,f i iz z     (6) 

где  (zi) = exp[– k1
 (z0

 + zi)]. 
В соответствии с формулой (2) элементарный по-

ток излучения, рассеянный тонким слоем воды тол-
щиной z, можно рассчитать по формуле 

     1 exp .bs i f i bz z z         (7) 

Если допустить, что осветитель создаёт равномер-
ное распределение облученности в пределах углового 
поля 2W0 подсветки, то распределение яркости излу-
чения, рассеянного в обратном направлении тонким 
слоем воды, находящимся в плоскости на расстоянии 
z0+zi, можно рассчитать по формуле 

   
 

2 2

0 0

, ; circ ,
tg

bs i
bs i

i i

z x y
L x y z

A z z W

    
  
  

 (8) 

где Ai
 = π [(z0

 + zi) tgW0] – площадь сечения области 
подсветки на расстоянии z0

 + zi; circ (r) – круговая 
функция [17]. 

Так как в пределах круговой области подсветки 
яркость каждого рассеивающего слоя постоянна, то 
при оценке значения фоновой облучённости можно 
пренебречь возможной расфокусировкой изображе-
ния фона, которое формирует объектив ТВ-камеры. 
Тогда распределение фоновой облученности в задней 
фокальной плоскости объектива ТВ-камеры от выде-
ленного тонкого слоя воды, находящегося на рассто-
янии z0+zi, определяется формулой 

   ', ';

' '
, ; cos ,

i

bs i i o

bs bi i i i
i i

E x y z z

x y
L y z d



    

 
       


 (9) 

где: 
i – телесный угол с центром в точке (x, y) плос-
кости zi, опирающийся на входной зрачок объек-
тива ТВ-камеры; 
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ybi
 = (zd

 – z0
 – zi)B/zd – расстояние между визирными 

осями осветителя и ТВ-камеры в плоскости слоя 
рассеивающей среды, находящейся на расстоянии 
z0

 + zi (см. рис. 2); 
 = (z0

 + zi) /fo’ – линейное увеличение объектива 
ТВ-камеры для плоскости, находящейся на рас-
стоянии z0

 + zi; 
o и fo’ – коэффициент пропускания и фокусное 
расстояние объектива ТВ-камеры соответственно. 
Фоновую засветку создаёт весь слой рассеиваю-

щей водной среды в пределах от z0 до zd. Чтобы рас-
считать результирующую фоновую облученность 
Ebs

 (x’,y’) от помехи обратного рассеяния в плоскости 
изображения объектива ТВ-камеры, нужно просумми-
ровать облученности от всех элементарных слоев с ко-
ординатами в диапазоне дальностей от 0 до (zd

 – z0). По-
этому результирующая фоновая облучённость от поме-
хи обратного рассеяния рассчитывается по формуле 

   
0

', ' ', '; ,
N

bs bs i
i

E x y E x y z


   (10) 

где N = (zd
 – z0) /z – количество слоёв. 

Использовав формулу (1), распределение облу-
чённости в плоскости изображения объектива ТВ-
камеры при условии равномерной подсветки про-
странства предметов можно представить выражением 

   

 n

', ' ', '

' '
1 , ', ' ,

bs

d o b M OS
o o

E x y E x y

x y
k L C L H x y

 

  
       

 (11) 

где: 
ko

 = π (Do
 /2fo’)2; 

Do – диаметр выходного зрачка объектива; 
HOS

 (x’, y’) – функция рассеяния точки, характери-
зующая линейные искажения объектива ТВ-
камеры; 
d

 = exp (– k1zd) – коэффициент пропускания вод-
ной среды от плоскости предметов до входного 
зрачка объектива. 
Чтобы определить вид помехи обратного рассея-

ния, на основе изложенной выше математической мо-
дели водной среды выполнен расчёт распределения 
облучённости в плоскости изображения объектива 
ТВ-камеры. В расчётах использованы следующие ис-
ходные данные: 

– объект квадратной формы с размерами 
Ao

 = lx×ly
 = 0,5×0,5 [м2]; 

– коэффициенты отражения объекта и фона соот-
ветственно равны o

 =1 и b
 = 0, т.е. контраст объ-

екта в пространстве предметов равен 1; 
– угловое поле подсветки и регистрации изображе-
ния 2W0

 = 30o; 
– линейный параллакс B = 1 м; 
– относительное отверстие объектива ТВ-камеры 

Do
 /fo’ =1/2; 

– фокусное расстояние объектива ТВ-камеры 
fo’ = 25 мм; 

– поток излучения от осветителя 0
 =1 Вт. 

На рис. 3 представлено изображение пространства 
предметов, рассчитанное для дальности 12 м от СТЗ 
при прозрачности воды в акватории, соответствую-
щей глубине видимости диска Секки ZD

 =10 м. Из 
рис. 3 следует, что распределение облучённости, обу-
словленной помехой обратного рассеяния, имеет ярко 
выраженную неравномерность в сагиттальном сече-
нии объектива ТВ-камеры. 

 
Рис. 3. Распределение облученности в плоскости 

изображения объектива ТВ-камеры с учётом помехи 
обратного рассеяния 

Контраст в изображении объекта зависит от поло-
жения объекта в угловом поле ТВ-камеры. При этом 
контраст уменьшается при смещении зоны анализа в 
направлении светильника. Поэтому при наблюдении 
с помощью СТЗ рабочей зоны, например, манипуля-
тора [18] визирную ось ТВ-камеры целесообразно 
смещать к краю углового поля в направлении от све-
тильника. 

3. Математическая модель телевизионной 
системы 

В состав телевизионной системы (ТВ-системы) 
входят ТВ-камера и дисплей, на экране которого 
формируются изображения пространства предметов. 
На основе принятых выше допущений распределение 
яркости в пространстве предметов описывается вы-
ражением (1). Если учесть эффекты ослабления и 
рассеяния оптического излучения в водной среде, то 
для окрестности изображения объекта распределение 
облучённости в плоскости приёмника излучения ТВ-
камеры можно представить следующей зависимостью 
от угловых координат x и y 

 
   

1

1

,

1 , , ,

x y b

M n x y OS x y

E E

C L H

   

         
 (12) 

где Eb
 = d k0 Lb+Ēbs (x0, y0) – результирующая фоно-

вая облучённость, равная сумме облучённости 



Оценка эффективности подводных систем наблюдения  Колючкин В.Я., Костылёв Н.М., Гулина Ю.С. 

Компьютерная оптика, 2023, том 47, №5   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1262 765 

Eb
 = d k0 Lb от фона в пространстве предметов, и сред-

него значения Ēbs (x0, y0) облучённости от помехи об-
ратного рассеяния в окрестности изображения объекта, 
положение которого задано координатами x0 и y0; 
CM1

 = CM
 (Eb

 /Eb) – максимальное относительное зна-
чение приращения облучённости в изображении объ-
екта с учётом помехи обратного рассеяния. 

Матричный приёмник излучения (МПИ) ТВ-
камеры преобразует распределение облучённости в 
электрический сигнал в виде распределения числа 
фотоэлектронов, накопленных в пикселях, который 
преобразуется в распределение яркости на экране 
дисплея. Так как уровни оптических сигналов при 
наблюдении подводных объектов невелики, то ТВ-
систему будем рассматривать как линейную про-
странственно инвариантную систему. Линейные ис-
кажения, которые вносит ТВ-система, характеризу-
ются импульсным откликом или пространственной 
передаточной функцией (ППФ), равной произведе-
нию ППФ объектива ТВ-камеры, МПИ и дисплея: 

 
     

ТВ

ОС МПИ Д .

,
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x y
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H
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    (13) 

Если пренебречь эффектами пространственной и 
временной дискретизации, то с учётом формулы (12) 
распределение яркости, формируемое на экране дис-
плея, можно представить выражением 
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где: 
’x и ’y – угловые размеры изображений, наблю-
даемых человеком на экране дисплея; 
kTV – коэффициент, учитывающий энергетические 
преобразования оптического сигнала в тракте ТВ-
системы. 
Примем допущение о том, что источником помех 

в изображении, предъявляемом человеку на экране 
дисплея, является только МПИ. Помехи, которые 
вносят МПИ, используемые в современных ТВ-
камерах, обусловлены фотонным шумом и темновым 
шумом. Результирующая дисперсия помех МПИ, вы-
раженная числом фотоэлектронов, определяется 
формулой 

2 2 2
МПИ тф ,     (15) 

где 2
ф  и 2

т  – дисперсия фотонного и темнового шу-
ма соответственно. 

Темновой шум следует учитывать при низких 
уровнях облучённости чувствительных элементов 
МПИ, а дисперсия фотонного шума пропорциональна 
среднему числу фотоэлектронов nф̄, накопленных в 
каждом пикселе за время ts. При относительно малых 
контрастах изображения объекта можно считать, что 
дисперсия фотонного шума зависит от среднего 

уровня облучённости от фона и для случая квазимо-
нохроматического излучения определяется формулой 

   п s2 b
фф ,e

A t
n E

hc
        (16) 

где: 
 b

eE     – значение спектральной плотности 
энергетической облучённости от фона в узком 
спектральном интервале ; 
 () – спектральная квантовая эффективность де-
тектора; 
Aп – площадь пикселя; 
h – постоянная Планка; 
c – скорость света. 
Дисперсию шума в изображении на экране дис-

плея можно рассчитать, как 

2 2 2
Д ТВ МПИ .k    (17) 

4. Математическая модель 
зрительной системы человека-оператора 

Основными показателями эффективности СТЗ, 
входящей в состав РТК с телеметрическим принци-
пом управления, являются вероятностные показатели 
обнаружения и распознавания изображений объектов 
человеком-оператором. В [19 – 22] приведено описа-
ние математических моделей, которые отражают осо-
бенности преобразования оптических сигналов в зри-
тельной системе человека и позволяют рассчитать 
значения вероятностей обнаружения и распознавания 
образов объектов, формируемых ОЭП. В этих моде-
лях процесс обработки зрительных образов разбит на 
два этапа. На этапе первичной обработки, которая 
осуществляется в глазах человека, моделируется пре-
образование сигналов оптической системой глаза, об-
разованной роговицей и хрусталиком, а также преоб-
разование зрительных образов, осуществляемое в 
слоях сетчатки вплоть до зрительного нерва. Кроме 
этого, учитывается влияние внешних и внутренних 
помех в виде фотонного и нейронного шума, дей-
ствующих в зрительной системе. На этапе вторичной 
обработки зрительных образов, осуществляемой в 
стриарной коре головного мозга, осуществляется вы-
деление и анализ признаков, содержащихся в наблю-
даемых изображениях, осуществляемый с целью при-
нятия решений об обнаружении и распознавании об-
разов объектов. Для описания этого этапа использу-
ются два подхода, один из которых основан на мно-
гоканальной модели, а второй – на одноканальной 
модели. В многоканальной модели в качестве призна-
ков используются комплексные коэффициенты раз-
ложения изображений объектов в базисе финитных 
гармонических функций, а принятие решений произ-
водится на основе байесовского критерия. В однока-
нальной модели для описания принятия решений 
также используется байесовский критерий, но при-
знаками являются примитивы в виде линий, границ 
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перепадов яркости и др. На основе эксперименталь-
ных исследований [21, 22] установлено, что много-
канальная модель адекватно описывает обнаружение 
и распознавание полутоновых изображений объек-
тов, а для оценки обнаружения изображений бинар-
ных объектов более адекватной является однока-
нальная модель. 

В настоящей публикации для иллюстрации пред-
лагаемой методики оценки эффективности подвод-
ных систем наблюдения использована одноканальная 
модель зрительной системы, так как при проведении 
численных экспериментов использовались бинарные 
тест-объекты, наблюдаемые на практически равно-
мерном фоне. В соответствии с одноканальной моде-
лью зрительной системы условные вероятности пра-
вильного обнаружения и ложной тревоги рассчиты-
ваются по формулам 

 2

D
1

exp ,
22

t

P d




  
   

   
  (18) 

21
exp ,

22
t

FAP d




        (19) 

где: 
t

 = (lnt
 /) + ( /2) – пороговое значение принятия 

решения; 
t

 =100 – пороговое значение отношения правдо-
подобия, определённое экспериментально [20]; 
 – отношение сигнала к шуму (ОСШ) с учётом 
пространственной и временной фильтрации опти-
ческих сигналов в зрительной системе. 
Если пренебречь действующими в зрительной си-

стеме фотонным и нейронным шумом [21, 22], то вы-
ражение для ОСШ можно представить в виде 
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(20) 

где; 
p – пиковое ОСШ в изображении, наблюдаемом на 
экране дисплея; 
Ao – площадь изображения объекта в угловой мере; 
Aп – площадь одного пикселя на экране дисплея в 
угловой мере; 
v

 = 0,1 с – постоянная времени, которой оценивают 
инерционность зрительного восприятия; 

     TV' , , ,n x y n x y x yL L H               – про-
странственно-частотный спектр нормированного 
распределения яркости в наблюдаемом изображе-
нии объекта; 
x и y – угловые пространственные частоты, 
имеющие размерность градус–1; 

 ,lat x yH     – ППФ звена, описывающего эффект 
латерального торможения в слоях сетчатки; 

 ,Lat x yH     – ППФ звена, описывающего эффект 
латерального торможения с учётом временных 
флуктуаций помех в наблюдаемых изображениях. 
Если положить, что помеха в изображении, 

наблюдаемом оператором, определяется только фо-
тонным шумом МПИ, то значение пикового ОСШ 
можно рассчитать по формуле 

1 ,p M bС n    (21) 

где 

 p s
b b

A t
n E

hc
      – 

среднее число фотоэлектронов, накопленных от фона 
в окрестности регистрируемого изображения объекта. 

5. Результаты численных экспериментов 

Целью численных экспериментов являлась апро-
бация математических моделей, положенных в осно-
ву предлагаемой методики оценки эффективности 
СТЗ телевизионного типа для подводных РТК. На 
первом этапе экспериментов исследовалось влияние 
конструктивных параметров СТЗ, таких как линей-
ный параллакс между визирными осями ТВ-камеры и 
осветителя, а также угловое поле СТЗ, на контраст 
регистрируемого изображения объекта при наличии 
помехи обратного рассеяния. При этом использова-
лись те же исходные данные, что при расчёте распре-
деления облученности от помехи обратного рассея-
ния, результаты которого представлены на рис. 3, а 
контраст в окрестности изображения объекта рассчи-
тывается по формуле 
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где 

   
 

0 0

' ', '

1
', ' ', ' ' '

'
o o o

bs bs
o A x y

E x y E x y dx dy
A

   –  

среднее значение распределения облучённости от 
помехи обратного рассеяния в окрестности изоб-
ражения объекта, центр которого имеет координа-
ты (x0’, y0’); 
Eo

 = d
 k0

 E0
 /π – приращение облучённости, обу-

словленное излучением, отражённым от диффуз-
ной поверхности объекта, имеющей коэффициент 
отражения o

 =1. 
На рис. 4 представлены графики зависимости 

контраста в изображении объекта от величины 
линейного параллакса при дальности, равной 8 м, 
полученные с использованием разработанной мо-
дели (график 1), а также в работе [9] (график 2). 
Графики рассчитаны для прозрачности воды, со-
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ответствующей  = 0,25 м –1, используемой в [9], 
при положении объекта в центре углового поля. 

 
Рис. 4. Графики зависимости контраста  

в изображении объекта от величины линейного параллакса 

Из графиков, отличие которых не превышает 
10 %, следует, что с увеличением линейного парал-
лакса контраст в регистрируемом изображении объ-
екта возрастает, что обусловлено снижением уровня 
помехи обратного рассеяния. 

Также контраст в изображении увеличивается при 
уменьшении углового поля СТЗ. Это иллюстрируется 
на рис. 5, где представлены полученные авторами 
графики зависимости контраста в изображении объ-
екта от углового поля СТЗ, которые рассчитаны при 
линейном параллаксе 1 м и дальности 10 м для раз-
личных значений прозрачности акватории, оценивае-
мой показателем ZD. 

 
Рис. 5. Графики зависимости контраста  
в изображении объекта от углового поля  

при линейном параллаксе 1 м и дальности 10 м 

Таким образом за счёт увеличения линейного па-
раллакса или уменьшения углового поля регистрации 
изображений можно снизить влияние помехи обрат-
ного рассеяния в несколько раз. 

На рис. 6 представлены графики зависимости, 
контраста от дальности, рассчитанные при положе-
нии изображения объекта в центре углового поля для 
различных значений ZD

 = 5 м; 10 м; 25 м, при линей-
ном параллаксе 1 м и угловом поле 30º. Из графиков 

следует, что даже в достаточно прозрачной воде, ко-
гда ZD

 = 25 м, на расстояниях, превышающих 24 м, 
контраст изображения снижается в 10 раз вследствие 
помехи обратного рассеяния. 

 
Рис. 6. Зависимость контраста в изображении  

от дальности до объекта 

Апробация математических моделей ТВ-системы 
и зрительной системы человека-оператора произво-
дилась при следующих исходных данных: 

– объект квадратной формы с размерами 
Ao

 = lx×ly
 = 0,03×0,03 [м2]; 

– коэффициенты отражения объекта и фона соот-
ветственно равны o

 = 0,5 и b
 = 0,4; 

– угловое поле подсветки и регистрации изображе-
ния 2W0

 = 30o; 
– линейный параллакс B = 1 м; 
– относительное отверстие объектива ТВ-камеры 

Do/fo’ = 1/2; 
– фокусное расстояние объектива ТВ-камеры 

fo’ = 25 мм; 
– размеры пикселя МПИ ax

 × ay
 = 3,5×3,5 мкм2; 

– размеры пикселя на экране дисплея 
bx × by

 = 0,5×0,5 мм2; 
– дистанция наблюдения изображения на экране 
дисплея LD

 = 0,6 м; 
– поток излучения от осветителя 0

 = 1 Вт. 
Так как в этих условиях размер изображения при 

максимальной дальности составлял примерно 10 пик-
селей, то линейные искажения ТВ-системы считались 
пренебрежимо малыми. 

На рис. 7 представлены графики зависимости ве-
роятности обнаружения изображения объекта от 
дальности, рассчитанные при различных уровнях 
прозрачности акватории. 

Полученные расчётные зависимости иллюстри-
руют возможность использования предложенных ма-
тематических моделей для оценки предельных даль-
ностей обнаружения изображений подводных объек-
тов человеком-оператором. 

Заключение 

На основе системного подхода разработана мето-
дика оценки эффективности систем наблюдения, 
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предназначенных для подводных РТК с телеметриче-
ским принципом управления. Особенностью предла-
гаемой методики является то, что она основана на си-
стемном подходе к описанию исследуемого объекта и 
включает: математическую модель водной среды, 
описывающей особенности распространения оптиче-
ского излучения; математическую модель системы 
регистрации телевизионного типа, отражающую её 
свойства в линейном приближении; математическую 
модель зрительной системы человека, выполняющего 
функции оператора при наблюдении изображений 
подводных объектов. В качестве показателей эффек-
тивности СТЗ для подводных РТК предложено ис-
пользовать вероятности обнаружения и распознава-
ния человеком изображений объектов.  

 
Рис. 7. Зависимость вероятности обнаружения 

изображения объекта от дальности 

Предложенная в статье оригинальная модель вод-
ной среды позволяет количественно оценить помеху 
обратного рассеяния, возникающую при подсветке 
подводных объектов. Её достоинством является отно-
сительная простота и минимальный объём априорных 
данных об уровне замутнённости акватории в виде 
значения глубины видимости диска Секки. Достаточ-
но хорошее соответствие результатов расчётов, вы-
полненных на основе этой модели, и результатов, по-
лученных другими авторами, подтверждает её досто-
верность. Для количественной оценки погрешности 
предложенной модели авторы планируют проведение 
натурных экспериментальных исследований. 
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Abstract  

The article describes a methodology for performance evaluation of vision systems for remotely 
operated underwater vehicles. The methodology is based on a system approach and uses mathe-
matical models of the aqueous medium where an optical signal propagates, the underwater object 
image registration system, and the mathematical model of the human visual system. The detection 
and recognition probabilities of underwater object image at a given registration range are used as 
performance evaluation indicators of underwater vision systems.  The mathematical model of the 
aqueous medium developed by the authors allows quantitative evaluation of the influence of 
backscattering interference arising during objects illumination on the underwater vision system 
performance. The results of numerical experiments presented in the paper illustrate the possibility 
of using the proposed technique to optimize the underwater object image registration system pa-
rameters in order to achieve the required values of detection or recognition probabilities at the giv-
en ranges. 

Keywords: ROUV, underwater vision system, backscattering, optical imaging, water inherent 
optical properties, human visual system, detection and recognition probabilities. 
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