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1. Введение и постановка задачи

Обратные задачи оптики [1] – класс задач, которые необходимо решать в экспериментальном исследовании самых различных процессов. Среди методов, для которых их необходимо решать можно отметить следующие: теневые методы, интерферометрию, методы малоуглового рассеяния, рентгенографию, спекл-интерферометрию, поляризационные, методы спектроскопии и другие [2-5]. Существенной проблемой при их решении является то, что в реальном эксперименте часто трудно (или даже невозможно) получить полное распределение интенсивности света (сигнала) во всей плоскости изображения объекта или даже в каком-либо сечении плоскости изображения. Это, в принципе, не позволяет использовать классические методы решения обратных задач оптики.     

Целью работы является разработка технологии применения искусственных нейронных сетей (ИНС) [6] для решения обратных задач оптики в случаях, когда применение классических методов невозможно.  

2. Методика решения.

Ниже описана методика обучения (тренинга) ИНС и полученные к настоящему времени результаты,  показывающие возможности ИНС при решении обратных задач оптики на основе неполных данных о функции распределения сигнала в плоскости изображения, в частности, при использовании всего одного значения сигнала. 

В качестве эмулятора ИНС был выбран Neural Networks Wizard (NNW) 1.7, созданный BaseGroupLabs (www.basegroup.ru). Возможности решения обратной задачи были изучены для случая цилиндрической симметрии объекта.


Рис1. Геометрия сечения объекта цилиндрической симметрии и хода луча.

 Методика решения была следующей. Безразмерное интегральное уравнение Абеля для сечения объекта цилиндрической симметрии может быть представлено как: 
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где S(p) – распределение сигнала в плоскости регистрации, n(r) – подынтегральная функция, z2+p2=r2, z – путь луча в неоднородности, p – прицельное расстояние (0(p(1), r – переменный радиус (p(r(1). 

С помощью (1) были получены интегралы S(p) от различных подынтегральных функций вида n(r)=1 + a*r − b*r2, где а и b – различные коэффициенты. Всего было использовано 7 различных функций, отражающих реально существующие распределения локальных характеристик в объекте, например, распределения температуры и других термодинамических параметров в пламенах и газодинамических потоках: n(r)=1–r2; n(r)=1+0,1r–1,1r2; n(r)=1+0,3r–1,3r2; n(r)=1+r–2r2; n(r)=1+2r–3r2; n(r)=1+3r–4r2; n(r)=1+4r–5r2.

Обучающая выборка составлялась следующим образом. Вычислялись интегралы (1) от каждой из 7 функций. Далее для различных p вычислялись значения S(p).  

На этапе обучения ИНС входными данными были значения S, p, и r. Выходными данными были значения подынтегральной функции n(r), соответствующие каждому значению радиуса. Всего было использовано около 600 комбинаций 4 вышеназванных параметров.

Результаты тестирования ИНС для подынтегральной функции n(r)=1+0.5r−1.5r2, не участвовавшей в обучении, представлены на рис. 2. Здесь приведены погрешности расчета для двух значений прицельного расстояния (p=0.2 и p=0.9), а также погрешность, усредненная по всем прицельным расстояниям в интервале от 0.1 до 0.9. Тестирование проводилось следующим образом. На вход ИНС подавалась тройка соответствующих значений  S, p, и r, на выходе ИНС выдавала значение  n(r). Полученное значение сравнивалось с тестовым значением n(r)=1+0.5r−1.5r2 , соответствующим заданному на входе значению r. 
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Рис 2. Погрешность восстановления подынтегральной функции n(r)=1+0,5r-1,5r2 для различных значений прицельного расстояния p.

4. Перспективы работы.

В настоящему времени проведены предварительные работы по решению двух дополнительных задач: 

1. Повышению точности восстановления подинтегральной функции за счет использования при обучении (тренинге) ИНС двух значений интеграла (1), соответствующих двум прицельным расстояниям. 

2. Решению задач распознавания формы плоских геометрических фигур (квадрат, прямоугольник, треугольник, эллипс) и их ориентации в пространстве на основе «регистрации интенсивности» всего лишь одного луча пересекающего фигуру вдоль ее плоскости. 

4. Заключение и выводы.

Полученные результаты показывают, что ИНС могут достаточно точно решать обратные задачи на основе существенно неполных данных. Дальнейшие перспективы работы связаны c реализацией возможностей ИНС в следующих направлениях:

1. Создание ИНС-моделей решения обратных задач для других видов симметрии объекта.

2. Создание ИНС-моделей распознавания геометрических объектов (их формы и ориентации в пространстве) по неполным данным о проекции объекта на плоскость. 

3. Применение ИНС при создании автоматических систем диагностики, тестирования и управления в различных областях науки и техники. 

Литература

1. Преображенский Н.Г., Пикалов В.В. Неустойчивые задачи диагностики плазмы - Н. : , Наука, 1989 г. - 242 с.

2. Ладенбург Р. Физические измерения в газодинамике и при горении. М.: Изд-во иностр. лит. 1957. 

3. Хауф В., Григуль У. Оптические методы в теплопередаче. М.: Мир, 1973. 

4. Климкин В. Ф., Солоухин Р. И. Сверхскоростная оптическая регистрация нестационарных потоков. – В кн.: Лазерная диагностика плазмы: Материалы междунар. школы – семинара, Минск, 1978. 

5. Якоби Ю. А. Оптические методы исследования газовых потоков. – В кн.: Лазерная диагностика плазмы: Материалы междунар. школы – семинара, Минск, 1978. 
6. Neural Networks for Instrumentation, Measurement and Related Industrial Applications. Proceedings of the NATO Advanced Study Institute on Neural Networks for Instrumentation, Measurement, and Related Industrial Applications (9-20 October 2001, Crema, Italy)/ Ed. by Sergey Ablameyko, Liviu Goras, Marco Gori and Vincenzo Piuri, IOS Press, Series 3: Computer and Systems Sciences – Vol. 185, 2003. – 329 pp. 







p





r





1





























1





z





p








PAGE  
3

_1140699605.unknown

_1232353048.xls
Диаграмма1

		0		0		0

		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9



p=0,1-0,9

p=0,35

p=0,8

радиус (r)

Относительная погрешность, %

5

2.9

5.8333333333

4.0404040404

2.12

7.8947368421

5.612244898

2.68

3.3269230769

3.2258064516

4.28

3.6157635468

4.0697674419

3.57143

3.0729166667

4.4871794872

5.333

2.2971428571

4.5454545455

4.6875

5.31

3.7735849057

3.92

6.7161290323

2.6315789474

4.17

3.5681818182

4.17



Лист1

		dnt		dnn		och				dnt		dnn		och				dnt		dnn		och

		0.000048		0.0000452		5.8333333333				0.0002		0.0002058		2.9				0.0002		0.00019		5				0

		0.000152		0.00014		7.8947368421				0.000198		0.0002022		2.12				0.000198		0.00019		4.0404040404				0.1

		0.000208		0.00020108		3.3269230769				0.000192		0.00019714		2.68				0.000196		0.000185		5.612244898				0.2

		0.000203		0.00019566		3.6157635468				0.000182		0.0001898		4.28				0.000186		0.00018		3.2258064516				0.3

		0.000192		0.0001861		3.0729166667				0.000168		0.000174		3.57143				0.000172		0.000165		4.0697674419				0.4

		0.000175		0.00017098		2.2971428571				0.00015		0.000158		5.333				0.000156		0.000149		4.4871794872				0.5

		0.000207		0.000218		5.31				0.000128		0.000134		4.6875				0.000132		0.000126		4.5454545455				0.6

		0.000124		0.000115672		6.7161290323				0.000102		0.000106		3.92				0.000106		0.000102		3.7735849057				0.7

		0.000088		0.00008486		3.5681818182				0.000072		0.000075		4.17				0.000076		0.000074		2.6315789474				0.8

																		0.000072		0.000075		4.17				0.9





Лист1

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



p=0,1-0,9

p=0,35

p=0,8

радиус (r)

Относительная погрешность, %

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		





Лист3

		






