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PODWODNE OBRAZOWANIE LASEROWE
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STRESZCZENIE

Thumienie $wiatta w oceanie waha sie w szerokim zakresie w zaleznosci od $rodowiska i jest szczegolnie istotne w teledetekcji optycznej. Absorpcja $wiatta
przez wode oceaniczng ogranicza zasieg, jaki $wiatto moze pokonac¢, zanim zgasnie. Ztozone interakcje rozpraszania $wiatta i wody oceanicznej czesto
prowadzg do znieksztalcen sygnatu podczas jego propagacji, co obniza jako$¢ i doktadnos¢ pomiaréw podwodnych. W zwigzku z tym widoczno$¢
podwodna (. to, jak dobrze mozna zobaczy¢ obiekt z okre$long odlegto$cia) moze by¢é mniejsza niz 1 [m] w metnych i metnych $rodowiskach, takich jak
porty. Postepy w laserowych systemach obrazowania umozliwiajg bardzo doktadne pomiary w wigkszych zakresach niz bylo to wczesniej mozliwe dzieki
czasowemu filtrowaniu modulowanego sygnatu laserowego przy czestotliwosciach siggajacych nawet 1 [GHz]. Tutaj dokonujemy przegladu proceséw
wptywajgcych na propagacje i widoczno$¢ $wiatta podwodnego, systemy obrazowania laserowego, najnowsze postepy w dziedzinie podwodnego
obrazowania optycznego oraz zastosowanie takich systemow.
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WPROWADZENIE - WIDOCZNOSC W TONI WODNE]

Widoczno$¢ w Srodowisku morskim stanowi duze wyzwanie, zwlaszcza gdy rozpatruje sie zalogowe operacje
nurkowania podwodnego [1] Stwierdzono, ze widzialno$¢ podwodna zdefiniowana w pracy Zanevelda
i Pegaua [2] jest odwrotnie skorelowana z ttumieniem $wiatta podczas jego przenikania przez wode i okreslona jako: z 4:8=c,
gdzie ¢ [m-1] jest wspotczynnikiem ttumienia [1]. W czystej i nieruchomej wodzie widoczno$¢ moze by¢ ostra na znacznych
odlegtosciach. Jednak ocean sktada sie z wody wypelnionej zwigzkami chemicznymi, czastkami statymi i mikroorganizmami,
ktdre przyczyniaja sie do ttumienia $wiatta, co powoduje, Ze widocznos¢ gwattownie spada w poréwnaniu z czystg woda; od
ponad 1000 [m] w czystej wodzie do okoto 10-50 [m] w czystym oceanie do mniej niz 1 [m] w metnej wodzie, takiej jaka
spotyka sie w portach [3].

Systemy obrazowania podwodnego moga by¢ wykorzystane do istotnego zwiekszenia zasiegu, w ktérym mozliwa
jest doktadna identyfikacja obiektéw przy stabej widocznosci [4]. Potrzeba zwiekszenia widoczno$ci pod woda pojawia sie
w wielu praktycznych zastosowaniach, takich jak np.:

e  Operacje nurkowania, ktére moga by¢ wspomagane przez bardzo dokladne obrazowanie miejsca pracy przed
rozpoczeciem zanurzania sie nurkow.
e  Wysokiej jakoSci pomiary szczatkéow in-situ po huraganach mogg pomdc w uzyskaniu dostepu do zniszczen

i zapewnieniu zeglownos$ci wody.

e  Oceaniczne platformy wiertnicze moga skorzysta¢ z wysoce doktadnych pomiaréw lokalizacji odwiertow i sprzetu,
aby zapewni¢ sprawne prowadzenie dziatan.
e  Korzysci dla wojska w takich dziedzinach jak wojna minowa i operacje specjalne [1].

Jednakze rézne zjawiska utrudniajg przeptyw Swiatta przez wode. Zjawiska te powoduja znieksztalcenie, rozmycie,
zmniejszenie kontrastu, ograniczenie odlegtosci, jaka moze przeby¢ Swiatto przed jej wygaszeniem (tj. pochtonieciem), itp.

W celu poprawy podwodnego obrazowania optycznego w mediach rozpraszajacych opracowano kilka technik, ktdre
mozna zasadniczo podzieli¢ na trzy podstawowe obszary: filtrowanie przestrzenno-czasowe, detekcja wrazliwa na
polaryzacje oraz time gating. [5].

W niniejszej pracy skupiliSmy swoja uwage na pierwszej metodzie, w ktorej technika redukcji rozproszenia
wstecznego jest archiwizowana poprzez filtracje czestotliwos$ciowa impulsu optycznego modulowanego na czestotliwo$ciach
mikrofalowych. Schemat detekcji podwodnej zapewnia poprawe o rzedy wielkosci w stosunku do obecnie istniejacego
podwodnego systemu obrazowania laserowego lub lidarowego. PoniZej przedstawiamy przeglad systemoéw obrazowania z
wykorzystaniem modulowanego lasera w zastosowaniach podwodnych.

PROCESY WYPLYWAJACE NA PROPAGACJE SWIATELA POD WODA I WIDOCZNOSC

Kazdy aktywny system obrazowania optycznego sktada sie z nadajnika $wiatta, obiektu i odbiornika optycznego.

Nadajnik o$wietla obiekt, a Swiatto zebrane przez odbiornik przenosi informacje o nim. Zasieg, jaki moze przeby¢
Swiatto przed zanikiem,a tym samym zasieg systemu obrazowania wodnego, jest bezposrednio okreslany przez wielko$¢
rozproszenia i absorpcji $wiatta [6]. Zazwyczaj przed osiggnieciem zasiegu, przy ktéorym obiekt przestaje by¢ widoczny,
kontrast i rozdzielczos¢, ulegaja degradaciji [7].

Ogodlnie rzecz ujmujac, absorpcja zmniejsza ilo$¢ odbieranego $wiatta, odbicie lasera od obiektu skutkuje niskim
zwrotem (w stosunku do mocy lasera), $wiatto otoczenia zmniejsza kontrast, natomiast rozpraszanie ma wplyw na
zmniejszenie kontrastu spowodowane sktadowa rozpraszania wstecznego oraz efekt rozmycia spowodowany sktadowa
rozpraszania wyprzedzajacego.

Bardziej iloSciowy wglad w efekty absorpcji i rozpraszania mozna uzyska¢ analizujgc teorie transferu
promieniowania (RT) opisujaca niezalezng od czasu propagacje wigzki Swiatta.

MATENATYCZNY OPIS PROPAGACJI SWIATEA POD WODA - TEORIA RT

i

Teorie RT mozna wyrazi¢ w polarnym uktadzie wspoétrzednych, gdzie wektor jednostkowy = wskazuje kierunek

6,9) €&, gdzie ~ jest zbiorem wszystkich katéw biegunowych. Wigzka $wiatta rozchodzi sie po kacie brytowym

w kierunku wektora jednostkowego 22(5). Zestaw réwnan wywodzacych sie z réwnan Maxwella wyrazony w kategoriach
wektora Poyntinga prowadzi do rownania transferu promieniowania [8] podanego jako:
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Zaleznos¢ 1 przedstawia standardowa posta¢ réwnania transferu promieniowania (RTE) dla niespolaryzowanego

promieniowania monochromatycznego regulujacego przestrzenne zachowanie promieniowania L = L(¥.5.4)
F =3 o= = . . - . . . . .

[W m™ st"" nm™'] zapisanego w kategoriach gtebokosci (z) [9]. Ponizej oméwiono istotne cechy réwnania RTE. Sktadowa
W m=3 et—1 pm—l
SIW m™ st nm™ ] set funkcjg zrodta, tj. zrodta $wiatta, np. laseru.

Wyrazenie - cL (r. 1) oznacza strate spowodowang tlumeniem na dystansie L. Wreszcie, sSrodkowe wyrazenie
JzLBdQ podaje ilo$¢ wstecznego rozpraszania objetosciowego (Rys. 1).
Podstawowa wtasciwoscig, ktora wptywa na pole promieniowania $wietlego, L, jest wspoétczynnik ttumienia
catkowitego [9]:

c(z,A) =a(z,A) +b(z,A) (2)
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Rys. 1 llustracja zmian pola promieniowania $wietinego L. Rozpraszanie b tlumi L poprzez rozproszenie $wiatta od 5

oy BE £ £r
sygnat poprzez rozpraszanie objetosciwe '6 (“"r 6T TG A ) gdy $wiatto rozprasza sie od S lo 5.

ktore sktada sie z absoprcji a i rozpraszania sprezystego b. Odlegto$¢ na jaka Swiatto Srednio propaguje zanim zostanie
rozproszone, zwana Srednig dtugoscia Sciezki $wiatla, jest dana przez odwrotno$¢ wspoétczynnika thumienia:
1

== (

¢

fad

)

Ttumienie zmniejsza catkowity sygnal wyktadniczo podczas przechodzenia przez nierozpraszajacy osrodek
jednorodny i stanowi najprostsze rozwigzanie dla RTE (réw. 1):

I=lpe “Wmsr!] (4)

Jednak dla pelnego opisu absorpcja i rozpraszanie musza by¢ uwzglednione niezaleznie. Zazwyczaj absorpcja jest
zmienna przestrzennie i zalezy od wtasciwosci osrodka, przez ktory porusza sie $wiatto [10]. Prawdopodobienstwo, ze

czastka nie zostanie pochtonieta wynosi 1/e (63% czastek zostaje pochtonietych), co okresla dtugos¢ ttumienia i jest rowne ¢

(réw. 3). Funkcja rozpraszania objetosciowego (lub ) zalezy od kata §'=q i jest zdefiniowana jako [9]:

~ ~ E = : .
ﬁ(:.&’ﬁuﬁ.i)zM[m_[sr‘]] (5)
L(z,¢",2)AQ(S')
Wartos¢ b okreslona przez zalezno$¢ 5, definiuje rozktad widma rozpraszajacego sie w objetosci, ktéry moze by¢

E
nastepnie skonceptualizowany jako stosunek rozpraszania elastycznego (£ do napromieniowania padajacego (LAQ).

Jesli uznamy, ze rozpraszanie jest symetryczne kotowo, to rozpraszanie bedzie zalezec¢ tylko od kata 0 wzgledem
kierunku ruchu. Wspétczynnik rozpraszania sktada sie z catego rozproszenia w kazdym kierunku, wyrazonego w postaci
catki:

bi4
b= 2?:/ B(6,4)sin6d6 (6)
0

Typowe oceaniczne {3 jest przedstawione na Rys. 2 z podwyzszong wartoscia § przy bardzo matych lub duzych katach
rozpraszania.
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Rys. 2 Schemat typowego rozktadu rozpraszania objetosciowego B(6.2)w osrodku rozpraszajgcym — Uwaga: dominujg mate katy rozpraszania
(rozpraszanie do przodu) i wzrost przy 180° (rozpraszanie wsteczne).

Aby zrozumie¢ efekt zmiennosci katowej 8 i zauwazajac, ze z réwnania 1 wynika, ze L(z) jest liniowe wzgledem '8‘].9.
mozemy rozdzieli¢ udziat rozpraszania czastek L(z) na kieruki do przodu, do boku i do tylu wzgledem pierwotnej $ciezki
fotonu jako:

107
by=2r B(6,1)sin6d6 (7)
' Jo
170°
by =21 B(6,1)sinBd06 (8)
100
180
5 =2x/m B(6.A)sin6d6 9)
1 1)

Z powyzszych réwnan wynika, Zze b = by + bs + by (réw. 6-9), gdzie rozpraszanie w przéd (b9 to katy
z zakresu 00-109, (bs) to katy z zakresu 100-1709, a (bs) to katy z zakresu 1700- 1800. Wybér ograniczenia matego kata do 100
jest nieco arbitralny i podyktowany gtéwnie dostepnymi obserwacjami.

Nasze wnioski bytyby stosunkowo mato wrazliwe na wybér tego kata i pozostalyby takie same, gdybySmy wybrali

ograniczajacy maty kat np. 10. Prawdopodobienstwo rozproszenia jest proporcjonalne do ﬁ(Q',’I)(r()w. 6). Zatem, rozpraszanie
do przodu (< 1009) jest zwykle o rzedy wielkosci bardziej prawdopodobne anizeli rozpraszanie do boku (90°) lub do tytu
(1809) [11].

Taki podziat efektéw rozpraszania pozwala na zbadanie wktadu rozpraszania z réznych typéw rozpraszania, ktdre
maja rozny efekt (np. stosunek
rozpraszania wstecznego do catkowitego rozpraszania b»=b to stosunek rozpraszania do przodu do rozpraszania wstecznego
br=bp).

Ponadto, mozemy réwniez zbada¢ $rednig droge swobodna, jakg pokona Swiatto zanim zostanie poddane

rozproszenie do przodu, do boku lub do tytu (np. br=1/by), Aby zrozumie¢ propagacje swiatta, musimy scharakteryzowac
kierunek swiatta i jego natezenie w kazdej lokalizacji. To promieniujace pole Swietlne moze zmieniac sie w przestrzeni, czasie
i dlugosci fali w oceanie w zalezno$ci od sktadu oceanu, ktéry jest bardzo zréznicowany (od zawartosci soli do
mikroorganizmow). Czastki te przyczyniaja sie do absorpcji, refrakcji, odbicia, rozproszenia i depolaryzacji (i nie tylko)
Swiatla, ktére wchodzi z nimi w interakcje.

Jesli nie uwzglednimy polaryzacji lub uznamy, ze polaryzacja jest przypadkowa, to absorpcja (réw. 4), rozpraszanie
(réw. 6) i rozpraszanie objeto$ciowe (réw. 5) beda petnym opisem wtasciwosci optycznych osrodka jednorodnego [3].

Oganiczeniem naszego zrozumienia jest fakt, ze istnieje bardzo niewiele rozwigzan RTE o zamknietej formie.
Prowadzi to wielu badaczy do poszukiwania rozwigzan numerycznych [12] lub pomiaréw eksperymentalnych [4]
w poszukiwaniu charakteru transferu swiatta przez srodowisko morskie.

WPLYW ABSORPCJI 1 ROZPRASZANIA POD WODA NA OBRAZ OBIEKTU

EFEKTY ABSORPCJI

Absorpcja fotonéw $wiatla przez czasteczki wody i partykuty znajdujace w wodzie przyczynia sie do obnizenia
catkowitego poziomu sygnalu rejestrowanego w odbiorniku [6]. Efekt absorpcji mozna do pewnego stopnia ztagodzic,
dobierajac dtugos¢ fali Swiatta laserowego tak, aby znajdowata sie w obszarze niebiesko-zielonym i/lub zwiekszajac moc
lasera. Zaabsorbowane fotony sa bezpowrotnie tracone, a wiec nie wnosza wktadu do odbieranego sygnatu. Jednakze,
propagacja $wiatta przez ocean jest ograniczona przez procesy fizyczne poza absorpcja.

EFEKTY ROZPRASZANIA WSTECZNEGO

Rozpraszanie wsteczne czastek [6] wystepuje, gdy transmitowane Swiatto odbija sie od czastek unoszacych sie
w wodzie: mikroorganizméw, zanieczyszczen, substancji rozpuszczonych.
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W wiekszo$ci przypadkow energia wstecznie rozproszona dociera do detektora nie docierajac do obiektu. Zatem
Swiatlo wstecznie rozproszone przez czastki nie zawiera informacji o obiekcie i zmniejsza kontrast i rozdzielczo$¢ obrazu
oraz precyzje pomiaru odlegtosci od obiektu.

EFEKTY ROZPRASZANIA DO PRZODU

Rozpraszanie do przodu wystepuje w wyniku interakcji Swiatta z czastkami zawieszonymi w wodzie i turbulencjami
tta.

Swiatto rozproszone do przodu zawiera zakodowana informacje o odlegtosci i lokalizacji obiektu ze wzgledu na
dtuzsza droge i odchylenie. Efekty rozpraszania do przodu na drodze pojedynczego fotonu zilustrowano na Rys. 3.

W tym przypadku trajektoria Swiatta fotonu w wyniku rozpraszania do przodu zmienia sie o maty kat, zazwyczaj
(«1009), w stosunku do jego pierwotnej trajektorii przed rozpoczeciem rozpraszania do przodu.

Sent: Initial / \ m Balistic

pulse Alpaistic W Average
Received: balistic
pulse Algrerage 7= V_At
Received: typical 2
pulse

| Z
@ ——————= Target
RA<

Rys. 3. Modulowany impuls $wiatta laserowego emitowany i odbierany przez nadajnik (TX) i odbiornik (RX) ma réznice faz rownowazng réznicy czasu (ar)
(zaznaczonej kolorem niebieskim), dzieki ktérej mozna obliczy¢ odlegto$é do obiektu (z), biorac pod uwage predkos$¢ Swiatta przez osrodek (v). Jednakze,
w przypadku wystepowania wielokrotnego rozpraszania, réznica czasu spowoduje dituzszy czas powrotu (zaznaczony kolorem czerwonym).

W Srodowisku oceanicznym, czes¢ funkcji rozpraszania objetosciowego w kierunku do przodu, {3, jest napedzana
przez oddzialywanie $wiatta z turbulentnymi niejednorodnosciami wspétczynnika zatamania wody wg Boguckiego i wsp.
[13], powstajacymi gtéwnie jako efekt fluktuacji temperatury wody.

Te spowodowane przez turbulencje niejednorodnosci sa bardzo efektywnymi rozpraszaczami Swiatta przy katach
blizszych przodu. W akwatycznych pomiarach VSF Boguckiego i wsp. [14Judokomentowano, ze w zakresie promieni od

fO=10"qy 6 =107 , wspétczynnik rozpraszania burss spowodowany wylacznie przez turbulentne niejednorodnosci
(okreslony jako: bu =27 [5 VSF(8)sin(8)d6) moze tatwo osiagnaé warto$é burm = 10m-L. Tak duza wartosé burm implikuje, ze
$rednia dtugos¢ drogi fotonu pomiedzy zdarzeniami rozpraszajacymi brurb g turbulentnych niejednorodnosciach wynosi
okoto kilku centymetréw, poniewaz b~ Vburs- T dtugos¢ Sciezki jest znacznie krétsza od typowej sredniej dtugosci $ciezki,
co wynika z rozpraszania przez czastki, i wynosi od kilku do kilkudziesieciu metréw, Mobley [8]. W zwigzku z tym wiekszo$¢
fotonow wykrytych przez lidar lub skaner laserowy ulega wielokrotnemu rozpraszaniu w przéd z powodu wydarzen
turbulentnych oraz rozpraszaniu w tyl, a takze pojedynczemu rozpraszaniu w tyt na obiekcie lub na czastkach zawieszonych
w wodzie.

Wykorzystujac te wiedze na temat interakcji $wiatla ze Srodowiskiem wodnym, mozliwe jest zaprojektowanie
systemow, ktére pozwola wyeliminowac redukcje sygnatu przez zdarzenia zwigzane z rozpraszaniem elastycznym.

W jaki sposéb te fizyczne ograniczenia s pokonywane przez nowoczesne podwodne systemy obrazowania i jak te
systemy dziatajg, przedstawiono w ponizszych sekcjach.

LASEROWE YSTEMY OBRAZOWANIA (LIS) W ZASTOSOWANIACH WODNYCH

Zazwyczaj systemy obrazowania wykorzystuja ruchome lustra do kierowania wigzka laserowa. Sterowanie wiagzka
moze by¢ jednowymiarowe (z ruchem uktadu wspéttworzacym drugi wymiar), jak w drukarce laserowej, lub tylko
dwuwymiarowe. Synchronicznie odbierane informacje z systemu LIS s3 zwykle przechowywane jako obraz obiektu.
Minimalna absorpcja wody zachodzi przy dtugosci fali $wiatta rzedu 418 [nm] ze wspoétczynnikiem absorpcji 0:0044 [m-1]
[10]. Dlatego $wiatto uzywane do przechwytywania obrazéw podwodnych wykazuje tendencje do niebiesko-zielonego
obszaru widma w poblizu minimum.

Obraz powstaly po wyemitowaniu i uchwyceniu Swiatta sktada sie ze Swiatta bezposredniego, ktdre zostato odbite
od obiektu ($wiatto zawierajace prawidtowa metryczng funkcje rozpraszania odlegtosci i potozenia (réw. 5), ktére nie
oddziatywato z obiektem (zmniejsza kontrast), oraz sktadowej rozpraszania objetosciowego w przdd (rozmywa obraz).

Rozmieszczenie LIS (szczegodlnie w glebokim oceanie) wymaga stabilnej platformy. Okrety podwodne marynarki
wojennej sg idealnym rozwigzaniem dla tej technologii ze wzgledu na stabilno$¢, mozliwo$c zasilania i prawie nieograniczona
gteboko$¢, jak podaje na przyktad MacDonald i wsp. [15], ktorzy zainstalowali system LSS na okrecie podwodnym US Navy
NR-1. Na tej idealnej platformie LIS byt w stanie zebra¢ 40 [m] smug Swiatta, ktére nastepnie mozna byto zmozaikowac
w obraz obejmujacy 1 [km2] powierzchni. Podczas 11-dniowej misji NR-1 byla w stanie zebra¢ obrazy
z dokladnoscia do centymetra przedstawiajace [15]; dwa urzadzenia wiertnicze znajdujace sie na gtebokosci 450




2021 Vol. 77 Issue 4

i 650 [m], chemosyntetyczne $limaki rurowe znajdujace sie w naturalnych wyciekach ropy naftowej, basenu solankowego
otoczonego przez metanotroficzne matze, aktywnego wulkanu btotnego oraz 50 [km] rurociggu. Postep w zakresie mocy
obliczeniowej i akumulatorowej sprawit, ze LIS moze by¢ rozmieszczony na zwyktych rozmiaréw pojazdach typu AUV [16],
a nie na okretach podwodnych o napedzie jadrowym.

Korzysci ptynace z dostepnosci tej technologii dla wszystkich nauk o oceanach, poszukiwan ropy i gazu w oceanach
oraz dla wojska mogg by¢ wymierne.

Szczegblowe mapy topografii oceanu na poziomie milimetrowym, takie jak nachylenie dna oceanicznego
i nieréwnosci podtoza, moga by¢ gromadzone do uzytku wszystkich zainteresowanych stron [17]. Mapowanie rurociagéw
naftowych, jak zauwaza [15], mogtoby by¢ wykorzystane do ustalenia przebiegu pradéw pod rurociaggiem, jak réwniez mapy
dna do wykorzystania w operacjach wiertniczych.

Inne zastosowania obejmujg te zwigzane z operacjami nurkowymi, szczegélnie tam, gdzie chodzi o precyzyjne
narzedzia i naprawy, gdzie doktadne pomiary i stan terenu prac moga by¢ krytyczne, takie jak; zakres uszkodzen, potencjalne
zagrozenia i rozmiar armatury.

LINIOWE SKANERY LASEROWE (LLS)

Aby zniwelowa¢ skutki rozpraszania waskie zrédito (np. laser) i odbiornik (np. wychwytuje $wiatto pochodzace
z waskiego kierunku) zmniejszaja jednoczes$nie ilos¢ emitowanego i odbieranego Swiatta rozproszonego [3]. Realizacja tego
zatozenia doprowadzita do opracowania laserowych skaneréw liniowych (LLS) do zastosowania w obrazowaniu
podwodnym. LLS wykorzystuje

laser o fali ciggtej (CW), ktdry systematycznie i synchronicznie skanuje obszar docelowy. Odbite od niego Swiatto
jest wykrywane przez czujnik $wiatta. By pokona¢ ograniczenia zwigzane z ttumieniem (réw. 4), systemy LLS stosowane pod
woda potrzebuja mocnego lasera, by osiagna¢ wystarczajacy zwrot.

METODY LIDAROWE

Dzieki zastosowaniu metod lidarowych mozliwe jest zebranie informacji o odlegtosci od obrazowanego obiektu.
Metoda dziata poprzez modulacje lasera impulsowego w pasmie mikrofalowym i wyodrebnienie modulacji po jej odbiorze.

Wyodrebniona modulacja ze zwréconego $wiatta moze by¢ mierzona wzgledem fazy impulsu poczatkowego, dzieki
czemu mozna okre$li¢ przesuniecie czasowe i obliczy¢ odlegtos¢ (Rys. 3). Jednakze, jezeli dochodzi do wielokrotnego
rozpraszania, réznica czasowa spowoduje btad w pomiarach odlegtosci (Rys. 3).

System lidarowy moze by¢ bardzo przydatny w srodowiskach rozpraszajacych, poniewaz bramkuje on wsteczne
rozpraszanie w bliskim polu poprzez synchronizacje impulsu Zrédta swiatta z otwarciem i zamknieciem bramki elementu
detekcyjnego [5]. Jednakze bramkowanie musi by¢ bardzo szybkie, poniewaz efekty rozpraszania sa znaczace.

Bioragc pod uwage, ze Swiatto przemieszcza sie w oceanie z predkoscia 22,5 cm/ns, potrzebne sg impulsy
nanosekundowe, aby uzyskac zakres doktadnosci 10 s centymetréow w najbardziej zmetnionej wodzie [3]. W przyktadzie
opracowanym przez Churnside i wsp. [18] wykorzystano laser o dtugosci fali 532 [nm] o mocy 600 [m]] i bramke
o zmiennym zasiegu, ktdra mogta obrazowa¢ swiatto od 3 [ns] do 100 [ps] podczas emisji.

Stosujac te metode mozliwe jest wyeliminowanie wiekszoSci rozpraszania tylnego, co poprawia jako$¢ obrazu
i zasieg urzadzenia.

Konfiguracja podwodna sktada sie z waskiego niebiesko-zielonego lasera o duzej mocy i waskiego odbiornika, ktéry
jest w stanie otworzy¢ bramke na poziomie rzedu pikosekund po wyemitowaniu impulsu. Jednakze, jesli dziatanie
podwodnego systemu LIS odbywa sie w wodach przybrzeznych, gdzie ttumienie ma tendencje do dominacji rozpraszania,
wowczas wynikowe obrazowanie bedzie stabej jakosci z powodu nadmiernego rozmycia i zmniejszenia kontrastu, ktory
maleje. Woda metna, z duzg koncentracja czastek statych i przy stosunkowo mniejszym udziale przeptywéw turbulentnych
w rozpraszaniu do przodu, moze prowadzi¢ do znieksztalcenia i rozmycia obrazéw [19].

POPRAWA ZASIEGU DETEKCJI LIS - FILTROWANIE PRZESTRZENNE/CZASOWE

Rozwigzaniem poprawiajagcym zasieg detekcji LIS jest hybrydowy lidar-radar, ktérego dziatanie polega na
filtrowaniu $wiatta docierajacego do odbiornika RX w taki sposdb, ze otrzymany sygnat mozemy rozdzielic na $wiatto
bezposrednio odbite od obiektu (sktadowa balistyczna) oraz typowe lub odbite od obiektu, ale zakodowane przez
rozproszenie w przadd, rys. 3.

Hybrydowe podejscie lidarowo-radarowe pozwala na wyeliminowanie szumu zwigzanego z wielokrotnym
rozpraszaniem do przodu.

Zastosowanie hybrydowego podejscia lidarowo-radarowego zostato po raz pierwszy zrealizowane przez Mullena
i Contarino [20], ktorzy polaczyli techniki detekcji i przetwarzania sygnatu radaru z optyczna charakterystyka lidaru.
Technika ta wykorzystywata zmodulowany sygnat potaczony z odbiornikiem radarowym (optycznym) do pomiaru réznicy
w modulacji $wiatla, aby odpowiednio odrzuci¢ Swiatto, ktére nie jest minimalnie rozproszone. Jesli woda jest metna,
rozpraszanie do przodu staje sie gtbwnym problemem, ktéry jest korygowany w sposéb opisany powyzej. Aby to osiagnac,
laser jest modulowany czasowo na czestotliwo$ci mikrofalowe;.

Podstawowa metoda uzyskiwania poprawy w obrazach podwodnych polega na zastosowaniu czasowo
modulowanego impulsu laserowego.

Mullen et al. [21] wykazali, ze poprzez czasowa modulacje ksztattu fali system LIS byt w stanie odfiltrowac czes¢
rozproszenia stonecznego i rozproszenia w bliskim polu. W metodzie tej zastosowano modulowany laser na
czestotliwosciach mikrofalowych od 10 [MHz] do 90 [MHz], gdzie rozpraszanie tylne i wielokrotne Swiatto rozproszone do
przodu bedzie demodulowane w stosunku do $wiatta bezposrednio odbitego. Cochenour i wsp. [22] wykazali doswiadczalnie,
ze rozktad katowy rozpraszania do przodu zmniejszat sie wraz ze wzrostem czestotliwosci modulacji - az do 1 [GHz]. Spadek
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rozpraszania do przodu zwieksza rozdzielczo$¢ przestrzenna [7], Swiatto zmodulowane (1GHz) miato spadek ilosci $wiatta
wielokrotnie rozproszonego w wyniku interferencji destrukcyjnej. llustruje to rys. 4, gdzie wyzsza czestotliwo$¢ modulacji (1
[GHz]) powoduje dekonstruktywna interferencje ze Swiattem wielokrotnie rozproszonym, podczas gdy nizsza czestotliwos¢
modulacji (500 [MHz]) zachowuje swoja czestotliwo$¢ modulacji, a interferencja jest konstruktywna dla tej samej réznicy
dtugosci drogi. Dlatego swiatto o wyzszej czestotliwosci docierajace do czujnika, ktére nadal jest modulowane, zawiera wiecej
Swiatla o rozproszeniu nizszego rzedu w poréwnaniu do Swiatta o nizszej czestotliwosci modulacji. [23]. Kompromisem
wyzszej czestotliwosci modulacji jest to, ze amplituda modulacji gwattownie spada po 10 dtugosci thumienia, na ktdre
negatywnie wplywa rosngca modulacja. Jest to spowodowane tym, ze modulacje o wyzszej czestotliwos$ci sa bardziej podatne
na rozpraszanie [4].

FILTROWANIE PRZESTRZENNE I ORBITRALNY MOMENT PEDU (0OAM)

Filtracja przestrzenna pozwala na wyeliminowanie zjawiska rozpraszania wstecznego. Perez i wsp. [24] zauwazaja,
ze faza objetoSciowego rozpraszania wstecznego jest niezalezna od ruchu systemu (laser-odbiornik), podczas gdy faza
systemu jest od niego zalezna. Stwierdzili oni, Ze poprzez zakodowanie wielu czestotliwosci modulacji filtrowanie
przestrzenne zmniejszyto bezwzgledny sygnat do szumu (w poréwnaniu do niefiltrowanego) obiektu mierzonego z bliskiej
odlegtosci. Cochenour i wsp. [23] stwierdzili, ze mierzac orbitalny moment pedu w kanale podwodnym z metng woda mozna
byto przestrzennie rozrézni¢ sygnat powrotny od $wiatta wstecznie rozproszonego w okolicach 2 dtugosci ttumienia. Wir
optyczny, powstaty w wyniku przepuszczenia $wiatta przez dyfrakcyjna spiralng ptytke fazows, zostat wykorzystany do
zwiekszenia doktadnosci detekcji zasiegu w laserowym systemie namierzania przez Jantziego i wsp. [25], dzieki mozliwosci
rozréznienia przestrzennej relacji pomiedzy swiattem koherentnym i niekoherentnym.

ZASTOSOWANIA LIS Z FILTRACJA CZASOWA DO WYKRYWANIA OBIEKTOW PODWODNYCH I/LUB
OAM

Filtrowanie czasowe umozliwia systemowi LIS prowadzenie obserwacji w wiekszej réznorodnosci miejsc
podwodnych ze wzgledu na filtrowanie znacznie zwiekszajace zasieg i doktadno$¢ obrazowania.

W szczeg6lnosci, metoda ta umozliwia stosowanie LIS w metnych Srodowiskach ze wzgledu na mozliwos¢
odfiltrowania $wiatta rozproszonego do przodu. Jednakze praktyczne zastosowanie modulowanego LIS o wysokiej
czestotliwo$ci wymaga modyfikacji konstrukcji fali modulowane;j.

Rozpoznanie rdéznic czasowych pomiedzy $wiattem modulujagcym wymaga duzej szerokosci pasma (wiekszej niz
szeroko$¢ pasma potrzebna do rozréznienia Swiatta rozproszonego do przodu). Mozna to osiggna¢ poprzez zastosowanie
gaussowskiego ciggu impulséw i wykonanie pomiaréw w zakresie czestotliwos$ci, gdzie mozna wykonac¢ kilka pomiaréw
poprzez wysrodkowanie odbiornika o waskim pasmie wokot kazdej czestotliwosci harmonicznej. Jak wida¢ na rysunku 5,
ciag impulséw gaussowskich zmodulowanych przy 1 [GHz] wytworzy odpowiedZ czestotliwoSciowa szczytowa przy
czestotliwos$ci modulacji i kazdej jej catkowitej wielokrotnosci az do czestotliwos$ci Nyquista. W ten sposéb LIS moze
wykonywa¢ pomiary o zmniejszonej szerokosci pasma, wiekszym zakresie dynamicznym i czutosci [22]. Sktadowe wysokiej
czestotliwo$ci moga by¢ rozdzielone na czestotliwos$¢ posrednia, gdzie mozna zastosowac digitizery o niskiej czestotliwos$ci
prébkowania i wysokiej rozdzielczos$ci.

Szczegbtowo opisane przez Cochenour i wsp. [22]: widmo szerokopasmowe moze by¢ generowane przy uzyciu
lasera modulowanego, ktdry wytwarza ciagg impulséw gaussowskich wyrazonych jako:

ol £ E exp[—(r +nT)?/27%] (10)

2R,

‘D{lp? {” =

gdzie Fop jest $rednig transmitowang mocg optyczna, T oznacza okres powtarzania impulsu, za$ T jest stala czasowa impulsu
gaussowskiego. Transformacja Fouriera z rownania 10 daje wynik obserwowany przez detektor przed ttumieniem sygnatu:

Pac(f) = Py x exp|—(2ntf)?] (11)

= Re(%Pyp)?

gdzie P‘“'(f)jest energia elektryczna o czestotliwoéci f, uéredniong sktadowa pradu statego , gdzie RL jest

opornoscia obciazenia, a Z jest reaktywnoscia detektora. Po przejéciu lasera przez wode i jego wythumieniu sygnat zostanie
odebrany przez fotodetektor, co wynika z zaleznosci

Pe(f,c2) = m(f,cz) % Py(cz), (12)

gdzie ¢ [m-1] jest wspotczynnikiem ttumenia (réw. 4). Sktadnik m(fcz) jest gtebokos$cia modulacji, ktéra reprezentuje

(0 < m(

utamkowsg ilo$¢ strat mocy fiez) D) spowodowanych rozpraszaniem do przodu. Z zaleznosci 12 wynika, ze straty
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mocy powstate w wyniku absorpcji i rozpraszania sa niezalezne od czestotliwosci, a straty powstate w wyniku rozpraszania

do przodu s3 zalezne od czestotliwosci. Dlatego tez, poprzez
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Rys. 4 llustracja oddziatywan falowych spowodowanych réznymi czestotliwosciami modulacji 1 [Ghz] i 500 [MHz]. Do $wiatta balistycznego (niebieskiego)
dotgcza sie $wiatto wielokrotnie rozproszone (czerwone), przy ktérym nastepuje oddziatywanie fal.
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Rys. 5. Gaussowski cigg impulséw zmodulowany czestotliwo$cig 1 [GHz] Pg(f) z impulse co 10 [ns] wyktadniczo zanikajagcym w czasie 120 [ns]
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W réownaniach 10 i 11 Cochenour i wsp. [22], technika zapozyczona od Gloge i wsp. [26] i Helkey i wsp. [27] byt
w stanie wygenerowac sygnat bogaty w tres¢ czestotliwosciowa (Rys. 5) bez odbiornika szerokopasmowego przy dtugosci
ttumenia cz = 0:684 w czystej wodzie do cz = 15:88 w wodzie metnej. Jednak w poréwnaniu z nizszymi czestotliwosciami

modulacji wystepuje znaczny spadek gtebokosci modulacji [dB] po ™ 10 dtugosci ttumienia (cz) [4].
Jednakze, jak zauwazaja Cochenour i wsp. [22], istnieje kilka praktycznych probleméw do rozwigzania przy

wdrazaniu tej techniki podczas obrazowania pod woda, poniewaz sprzet najnowszej generacji byl uzywany tylko
w warunkach laboratoryjnych. Wykazano jednak, ze poprawia ona kontrast poprzez filtrowanie $wiatta rozproszonego do

przodu.

WNIOSKI I PRZYSZLE BADANIA

e  Widzialno$¢ pod wodg jest odwrotnie skorelowana z ttumieniem $wiatta = = 4.8/c [1] (tj. 4:8 dtugosci ttumienia).

Widoczno$¢ gwattownie spada w Srodowiskach metnych.

e Na widoczno$¢ pod wodg wplywa ttumienie $wiatta wynikajace zaréwno z rozproszenia jak i absorpcji. Ttumienie
sktada sie zaréwno z rozpraszania jak i absorpcji (réw. 2), co powoduje wyktadnicze zmniejszenie sygnatu (row. 4).
Rozpraszanie ma roéwniez wplyw na rozmycie i znieksztalcenie obrazu poprzez funkcje rozpraszania
objetosciowego (réw. 5).

e  Systemy LLS umozliwiajg systematyczne skanowanie laserem obszaru docelowego w celu uzyskania obrazu 2D tego
obszaru. Metody lidarowe, ktére moduluja laser, umozliwiajg ustalenie odlegtosci do obiektu z duza doktadnoscia.
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Modulacja lasera na czestotliwo$ciach mikrofalowych umozliwia czasowe filtrowanie $wiatta, ktére nie jest
minimalnie rozproszone [21].

Wyzsze czestotliwosci modulacji (do 1 [GHz]) powodujg destrukcyjng interferencje $wiatta, ktdra zmniejsza rozktad
katowy Swiatta [4].

Dzieki pracy Cochenour i wsp. [22] mozliwe jest zaprojektowanie modulowanego system LIS, ktéry bedzie w stanie
dokona¢ pomiaréw z duza doktadnoscia w srodowiskach metnych do _ 10 dlugosci ttumienia (cz) bez znacznego
spadku gltebokosci modulacji.

Mozliwe jest tez zastosowanie OAM dla sygnatu celem zwiekszenia zasiegu detek;ji.

Postepy w technologii komunikacyjnej modulujacej fale w zakresie fal milimetrowych (30-300 [GHz]), ktére
nastapity w zwigzku z rozwojem infrastruktury 5G, spowodowaty obnizenie kosztow niezbednych komponentéow
produkowanych masowo. Dzieki temu tworcy tej technologii moga siegna¢ po dostepne na rynku produkty zamiast
po najnowoczesniejsze urzadzenia, co radykalnie obniza koszt systemu LIS.

Zamierzamy zaprojektowac system, ktory moze zaimplementowaé opisang tu technike, mozliwy do wdrozenia
w Srodowisku morskim.
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