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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка атестаційної роботи: 78 с., 17 рис., 2 дод.,

30 джерел.

МОБІЛЬНИЙ РОБОТ, КОРЕЛЯЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНА СИСТЕМА

НАВІГАЦІЇ, ЛОКАЛІЗАЦІЯ, ОБ’ЄКТ ПРИВ’ЯЗКИ.

Метою атестаційної роботи є розробка алгоритму пошарової

локалізації об’єктів прив’язки.

У ході виконання атестаційної роботи було проведено аналіз систем

навігації мобільних роботів, а саме: інерціальних та кореляційно-

екстремальних систем навігації. Було проаналізовано оглядово-порівняльний

метод, який доцільно використовувати в кореляційно-екстремальних

системах навігації. Була розроблена вирішальна функція порівняння

поточного зображення з еталонним, на основі якої було розроблено алгоритм

пошарової локалізації об’єкта прив’язки та проведено відповідне

моделювання за допомогою програмного середовища MATLAB.

За результатами проведеного моделювання, розроблений алгоритм

успішно впорався зі своєю задачею, знайшовши об’єкт прив’язки, що

відповідав вибраному заздалегідь еталонному зображенню, на поточному

зображені, на якому були в наявності хибні об’єкти.



ABSTRACT

Master’s thesis: 78 pages, 17 figures, 2 appendices, 30 sources.

MOBILE ROBOT, CORRELATION-EXTREME NAVIGATION

SYSTEM, LOCALIZATION, BINDING OBJECT.

The major goal of this thesis is to develop an algorithm for layer-by-layer

localization of reference objects.

Inertial and correlation-extreme navigation systems are analyzed in this

thesis. The review-comparative method which is expedient to use in correlation-

extreme navigation systems was reviewed. A crucial function of comparing the

current image with the reference image was developed, on the basis of which the

algorithm of layer-by-layer localization of the binding object was developed and

the corresponding modeling was performed using the MATLAB software

environment.

Based on the simulation results, the algorithm successfully completed its

task by finding the binding object in the current image.
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ВСТУП

Застосування мобільних роботів (МР) в різних сферах діяльності

людини набуває все більшого поширення. Мініатюризація радіоелектронного

обладнання, збільшення швидкості і маневреності МР при здійсненні

польотів на малих і надмалих висотах, а також необхідність застосування МР

в містах ставить завдання розробки і створення систем навігації та

орієнтування, що забезпечують автономне функціонування і маневрування

середньо- і малорозмірних МР при польотах в умовах природних і штучних

перешкод, зокрема, у великих містах із щільною і висотною забудовою. Саме

МР знаходять усе більш широке застосування для виконання різних завдань в

умовах, коли присутність людини в зоні їх роботи або неможлива, або

небажана.

Один з напрямків забезпечення високої ефективності застосування МР

цивільного та військового призначення – це використання високоточних

навігаційних систем.

Для здійснення навігації МР широко застосовуються кореляційно-

екстремальні системи навігації (КЕСН). Відомо, що функціонування таких

систем здійснюється шляхом локалізації об’єкта прив’язки (ОП) на

поточному зображенні (ПЗ) поверхні візування (ПВ). В якості ОП

виступають об’єкт або їх група, що мають, наприклад,  значний контраст або

яскравість, які під впливом різних умов можуть приймати різні значення. В

свою чергу це буде призводити до виникнення  невідповідності між

сформованим системою ПЗ  та еталонним зображенням (ЕЗ), що зберігається

в бортовому обчислювачі.

При вирішенні завдань навігації з використанням оптико-електронних

КЕСН на ділянках місцевості з високою об’єктовою насиченістю, коли поряд

з ОП є в наявності інші яскраві об’єкти, близькі за параметрами до ОП,

ефективність роботи таких систем може виявитися недостатньою, що
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обумовлено неможливістю формування унімодальної вирішальної функції

(ВФ). Для вирішення цієї задачі було вирішено розробити алгоритм

пошарової локалізації ОП.

Метою атестаційної роботи є розробка алгоритму пошарової

локалізації об’єктів прив’язки.

Для досягнення цієї мети вирішувались наступні часткові задачі

досліджень:

- аналіз існуючих методів навігації МР;

- розробка математичної моделі процесу функціонування КЕСН МР,

аналіз елементів моделі;

- розробка методу формування ВФ КЕСН;

- розробка методу та алгоритму пошарової локалізації локалізації

об'єкта прив'язки КЕСН на ПЗ з декількома яскравими об'єктами.

- проведення моделювання розробленного алгоритму.

Об’єктом дослідження є процес навігації МР з використанням

кореляційно-екстремальних систем..

Предметом дослідження є методи формування унімодальної

вирішальної функції як команди на корекцію траєкторії польоту МР.
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1 МОБІЛЬНІ РОБОТИ

1.1 Загальні положення

Предмет робототехніки – це створення роботів, інших засобів

робототехніки та заснованих на них технічних систем і комплексів різного

призначення. Виникнувши на основі кібернетики і механіки, робототехніка в

свою чергу породила нові напрямки розвитку і самих цих наук. У кібернетиці

це пов’язано перш за все з інтелектуальним керуванням і біонікою як

джерелом нових, запозичених у живої природи ідей, а в механіці – з

багатоступеневих механізмами типу маніпуляторів.

Робот можна визначити як універсальний автомат для здійснення

механічних дій, подібних тим, які виробляє людина, яка виконує фізичну

роботу. При створенні перших роботів і аж до наших днів зразком для них

служать можливості людини. Саме прагнення замінити людину на важких і

небезпечних роботах породило ідею робота, потім перші спроби її реалізації

і, нарешті, зумовило виникнення і розвиток сучасної робототехніки і

роботобудування.

У загальному випадку за своїм функціональним призначенням роботи

діляться на два великі класи: маніпуляційні – просторові механізми

(механічні маніпулятори) у вигляді кінематичних ланцюгів з ланок, що

закінчуються робочим органом [3], і мобільні, відмінною рисою яких є

наявність локомоційної здатності [4].

Задача управління переміщенням МР відноситься до групи

транспортних задач, рішення якої полягає в плануванні переміщення в

детермінованих або недетермінованих умовах на основі картографічної бази

з урахуванням інформації, що безперервно поступає, від сенсорних (системи

технічного зору, тактильні, локаційні системи) і навігаційної систем.

Складність задачі управління, що залежить від міри стохастичності
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навколишнього середовища, наявності апріорної інформації про маршрут

переміщення робота, необхідної автономності системи управління робота,

складу сенсорних систем, визначає складність системи управління.

Аналіз літератури [3, 4] показав, що функціональну схему типової

системи управління переміщенням мобільного робота можна представити у

вигляді (рисунок 1.1):

Рисунок 1.1 – Функціональна схема управління переміщенням МР

Одним з основних принципів організації переміщення МР є принцип

ієрархічного управління, згідно з яким управління рухом має бути
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багаторівневим. Тому система управління переміщенням МР (рисунок 1.1)

представлена трирівневою схемою і включає стратегічний, тактичний і

виконавчий рівні, що мають вбудовані механізми адаптації, працюючі на

основі оцінки якості реалізації планів різного рівня у реальному фізичному

світі.

Сенсорні системи і датчики стану забезпечують загальний зворотний

зв’язок за різними параметрами зовнішнього середовища і станом самого

робота для складання плану місцевості з метою планування маршруту його

переміщення.

Участь оператора в управлінні переміщенням МР можлива на будь-

якому з рівнів системи управління. Залежно від цього функції оператора

можуть полягати або лише у видачі завдання і прийняття звіту про його

виконання (на стратегічному рівні), або у безпосередньому безперервному

управлінні його виконавчими елементами (виконавчий рівень).

За ступенем автономності або ступенем участі людини в процесі

управління роботом системи управління поділяються на: системи ручного

управління; системи автоматизованого управління; системи автоматичного

управління.

У системах ручного управління оператор активно бере участь в

управлінні МР на виконавчому рівні. Це спрощує конструкцію системи

управління, але ускладнює роботу оператора. У режимі дистанційного

управління розпізнавання дорожніх сцен, планування маршруту і

формування команд управління здійснюється оператором, що знаходиться на

стаціонарному або рухомому пункті управління. Основні недоліки

дистанційного управління обумовлені наявністю телевізійного і радіоканалів

зв’язку, їх невисокою завадозахищеністю, неможливістю зберігати режим

радіомовчання, небезпекою несподіваного припинення зв’язку в зонах

радіотіні.

Системи автоматизованого управління передбачають виконання

певного набору операцій, що не вимагають прийняття рішень
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(інтелектуальності), в автоматичному режимі, а інших – за участю оператора.

Застосування автоматизованих систем управління переміщенням доцільно у

разі низької імовірності зміни зовнішніх умов, або в умовах обстановки, що

повільно міняється.

Системи автоматичного управління повністю виключають участь

оператора в процесі управління переміщенням робота, обмежуючи функції

оператора лише формуванням цілей і контролем їх виконання. Автоматична

система забезпечує виконання завдання навіть при порушенні зв’язку з

роботом через застосування засобів радіоподавлення або відмови

радіоустаткування. Алгоритми, що реалізовані в системах автоматичного

управління переміщенням МР, включають розв’язання задачі планування

шляхом побудови програмних траєкторій.

У свою чергу системи автоматичного управління МР розділяються,

залежно від способу формування сигналу управління, на системи:

програмного управління; адаптивного управління; інтелектуального

управління.

Системи програмного управління реалізують простий спосіб

управління, коли апріорі досить точно відомо усе про зовнішнє середовище і

самого робота, що дозволяє заздалегідь спланувати і запрограмувати

траєкторію переміщення робота. Таке управління припускає повністю

детерміновані зовнішні і внутрішні умови [6].

За типом руху розрізняють такі системи програмного управління

переміщенням МР [3]: дискретні циклові; дискретні позиційні; безперервні

(контурні).

Під цикловим управлінням розуміється однокрокове релейне

управління без зворотних зв’язків. Процес циклового програмного

управління складається з трьох етапів – розгону, руху з постійною швидкістю

і гальмування. Тривалість другого етапу визначається величиною заданого

переміщення і у ряді випадків може бути навіть відсутнім. Проте, спосіб

позиціонування систем з цикловим управлінням, який ґрунтується на
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механічних упорах, забезпечує значно велику точність і швидкодію

порівняно з позиційними системами.

Процес переміщення в системах дискретного позиційного управління,

як і в системах циклового управління, складається з етапів розгону, руху з

постійною швидкістю і гальмування. Проте точність позиціонування, а також

стійкість і якість перехідного процесу в позиційних системах забезпечуються

замкнутим зворотним зв’язком в системі управління (виняток становлять

приводи на крокових двигунах). Тому одним з основних завдань для таких

систем є необхідність забезпечення стійкості і якості управління.

Позиційні системи, порівняно з цикловими, також значно чутливіші до

нестаціонарності параметрів і впливу зовнішніх збурень.

Головна відмінність роботів з безперервним управлінням від роботів з

дискретним позиційним управлінням полягає у безперервному русі за

траєкторією. Сама програмна траєкторія при цьому може задаватися у

вигляді дискретної функції часу, проте проходження дискретно заданих

точок здійснюється без зупинок, на відміну від дискретного позиційного

управління.

При плануванні переміщення МР в недетермінованих умовах, з

обходом випадково виникаючих перешкод реалізація програмного

управління неможлива. Для виконання цього завдання необхідно оперативно

отримувати інформацію про середовище для використання її при управлінні

переміщенням в реальному часі.

Адаптивне управління мобільним роботом [5] – це управління з

урахуванням поточної інформації про зовнішнє середовище і стан робота.

Необхідною умовою його реалізації є наявність сенсорних систем і датчиків

внутрішнього стану МР, що дозволяють отримувати оперативну інформацію

про умови функціонування робота, на основі якої здійснюється корекція або

структури, або параметрів системи управління роботом.

Залежно від того, що саме зазнає змін в системі управління рухом

робота, розрізняють такі варіанти адаптації: параметрична адаптація –
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визначення значень заздалегідь невідомих параметрів для введення їх в

управляючу програму; структурна адаптація – вибір програми управління з

готового набору або синтез її з набору типових підпрограм; структурно-

параметрична (комбінована) адаптація, яка полягає як у виборі програми

управління, так і в зміні її параметрів.

Системи інтелектуального управління засновані на застосуванні

методів штучного інтелекту і дозволяють організувати управління роботами

в автоматичному режимі в умовах обстановки, що швидко міняється.

Розвитку цього напряму сприяла потреба в автоматизації інтелектуальної

діяльності людини.

Виходячи з проведеного аналізу, класифікація систем управління

переміщенням МР схематично може бути представлена у вигляді, поданому

на рис. 1.2.

Рисунок 1.2 – Функціональна схема управління переміщенням МР
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1.2 Функціональні можливості мобільних роботів

Сфера використання МР в сучасному суспільстві величезна і постійно

розширюється.

Нижче наведено перелік функцій і технологічних процесів, які можуть

успішно виконуватись мобільними роботами в діяльності силових структур:

1. Відомства надзвичайних ситуацій та екологічної безпеки:

1.1. Дослідження небезпечних зон та об’єктів:

- взяття різних проб, проведення радіаційного, хімічного та інших

видів моніторингу в агресивних середовищах;

- обстеження зруйнованих об’єктів, кількісна оцінка пошкоджень

будівель та обладнання.

1.2. Ліквідація наслідків надзвичайних ситуацій:

- гасіння пожеж в умовах високих температур;

- відключення обладнання в умовах радіації та агресивних

середовищ;

- розрізання трубопроводів, металоконструкцій, фідерів тощо;

- дегазація, дезінфекція, дезактивація приміщень та обладнання.

1.3. Участь у рятувальних роботах:

- розбирання завалів, розчистка проходів;

- доставка продуктів життєзабезпечення;

- відкривання дверей, вікон та люків;

- евакуація потерпілих.

1.4. Спеціальні роботи в умовах іонізуючого випромінювання:

- виявлення джерел та усунення причин радіоактивності;

- послаблення рівнів радіації;

- дезактивація критичних зон.

1.5. Знешкодження боєприпасів:

- розкриття пошкоджених упаковок та вилучення боєприпасів;

- виявлення боєприпасів та їх транспортування до пунктів
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знешкодження;

- ліквідація нетранспортабельних боєприпасів.

2. Відомства поліції:

2.1.Виявлення та ліквідація джерел небезпеки та контрабанди:

- обстеження транспортних засобів, приміщень та обладнання;

- рентгенівське просвічування вантажів та контейнерів.

2.2.Антитерористичні заходи та операції:

- ідентифікація, вилучення та знешкодження вибухових пристроїв,

вибухонебезпечних предметів;

- транспортування вказаних об’єктів в безпечне місце або

завантаження в спеціальні контейнери;

- підрив вибухонебезпечних об’єктів без участі людини;

- прослуховування радіотелефонних каналів;

- охорона об’єктів та патрулювання територій.

2.3.Пожежогасіння:

- виявлення джерел запалення та задимлення;

- транспортування та позиціонування пожежних насадок та інших

засобів пожежогасіння.

3. Відомства збройних сил і оборони:

3.1.Розвідувальні операції:

- розвідка наземних цілей та ціле вказування;

- розвідка місцевості, маршрутів та нанесення їх на карту;

- коректування артилерійської стрільби;

- радіорозвідка і пеленгація радіостанцій;

- спеціальна (газова, хімічна, радіоактивна) розвідка.

3.2. Зв’язок:

- ретрансляція та радіоперехоплення;

- прокладка і руйнування ліній зв’язку;

- постановка радіо завад;

- виконання функцій радіомаяка.
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3.3. Бойове забезпечення:

- вогнева підтримка та прикриття атакуючих;

- знищення авто та бронетехніки, радіостанцій, командних пунктів;

- доставка боєприпасів, евакуація поранених.

3.4. Інженерне забезпечення:

- прокладання проходів в мінних полях;

- виявлення та знешкодження мін та інших вибухових пристроїв;

- гасіння техніки, що горить;

- мінування об’єктів та ділянок місцевості.

3.5. Диверсійні операції:

- доставка, встановлення та дистанційне приведення в дію

вибухових пристроїв;

- руйнування комунікацій (трубопроводів, електромереж,

підстанцій, залізниць, мостів).

Сучасний МР, який здатний виконувати перелічені функції – це

складний комплекс, де поєднані новітні досягнення багатьох галузей науки і

техніки. Проектування та виробництво мобільних роботів пов’язане із

застосуванням високих і критичних технологій таких науково-технічних

напрямків, як компактні та енергоємні джерела й перетворювачі енергії;

високонадійні транспортні засоби високої прохідності; високоточні

супутникові та інерційні навігаційні системи; багатоланкові технологічні

маніпулятори з прецизійними програмно-виконавчими приводами високої

питомої потужності; завадостійкі багатоканальні командно-телеметричні

системи радіо- та волоконного зв’язку, системи технічного зору;

багаторівневі адаптаційні системи дистанційного керування роботами та

спеціальне програмне забезпечення їх систем [2].

Спеціалізовані функціональні системи мобільних роботів

Базова модель може бути оснащена будь-якими із наведених нижче

спеціалізованих функціональних систем або пристроїв:

- супутникова навігаційна система;



20

- інерціальна навігаційна система;

- радіаційно-дозиметрична система;

- система гідродинамічного руйнування;

- система рентгеноскопічного контролю;

- система аналізу газових середовищ;

- система кріогенного охолодження;

- система виявлення мін;

- система інфрачервоного спостереження;

- система звукової і ультразвукової локації;

- радіосистеми ретрансляції, пеленгування, постановки завад тощо;

- підсистема компенсації вітрових навантажень на антену;

- магнітометрична система виявлення руху транспортних засобів;

- сейсмометрична система виявлення руху техніки;

- лазерно-телевізійна система розвідки та картографування місцевості;

- зброя (кулемети, ракети, гранатомети) та системи прицілювання;

- гідроножиці для різання колючого дроту, кабелів тощо;

- газові, дискові або гідроабразивні різаки для різання

металоконструкцій;

- вібробури для закладення зарядів;

- грейфери, схвати для розчищення завалів, взяття проб, вилучення

вибухових речовин.

1.3 Проблеми та перспективи розвитку

Незважаючи на те, що МР використовуються у багатьох сферах

діяльності, їх дійсно широкому використанню заважають декілька

невирішених проблем. Перерахуємо їх та вкажемо можливі шляхи їх

розв’язання.

Першою проблемою є недостатня автономність. Дійсно, найкращі

моделі вже можуть самостійно пересуватись, визначаючи та оминаючи
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перешкоди. Проте автономне виконання операцій наразі обмежується

картографуванням і патрулюванням (те ж саме переміщення) або

транспортуванням певних стандартних вантажів по заданій програмі. Майже

всі інші операції потребують участі оператора не тільки у вигляді

контролера, але й як особи, що приймає рішення або безпосередньо керує

виконанням операції.

Оскільки коренів проблеми є декілька, то і для її вирішення, потрібно

розв’язати задачі, що пов’язані з розширенням технічних можливостей

бортових комп’ютерних систем управління роботами; зі створенням нової

системи прийняття рішень, що дозволить виконувати поставлені задачі

цілком автономно, а також при певних умовах відмовлятися від їх виконання

без участі оператора; зі створенням системи технічного зору нового

покоління. Вона повинна бути здатна не лише визначати перешкоди, але й

об’єкти, над якими потрібно виконати операцію, оцінювати відстані та

розміри об’єктів. Враховуючи те, що зараз відповідальність за виконання

операцій лежить на операторі робота, а у разі використання цілком

автономних моделей, правильність прийняття рішень буде залежати тільки

від самого МР, потрібно розробити систему тестування й сертифікації для

систем прийняття рішень.

Другою проблемою є висока (десятки і сотні тисяч доларів США)

вартість багатьох моделей. Це не в останню чергу пов’язано з високою

вартістю окремих частин, наприклад, лазерного сканера для побудови

трьохвимірної моделі оточення, високоточних інерціальних навігаційних

систем для точного визначення місцеположення тощо. Зважаючи на все

більшу доступність обчислювальних засобів, доцільним методом вирішення

буде використання систем технічного зору, що не містять дальномірних

приладів, а оцінюють відстані та визначають місцеположення робота,

користуючись стереоскопічним зображенням оточуючого середовища.

Зменшення вартості мобільних роботів може бути досягнуто за рахунок

заходів по скороченню витрат на розробку окремих модифікацій шляхом
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використання типових програм для розрахунків і машинного проектування та

збільшенню обсягів серійного виробництва роботів, а також уніфікації таких

основних структурних елементів роботів, як мобільне шасі, багатоланковий

маніпулятор, кабельний барабан, тощо і комплексне використання

стандартизованих пакетів електронних компонентів (наприклад «MicroPC»,

«PC/104», тощо) при розробці підсистем управління роботами.

В даний час запуски МР в комерційних цілях здійснюються на підставі

дозволу, які видають при продажу компанії-постачальники МР. При цьому

відповідальність за політ лежить на операторі, який здійснює запуск. МР не

споряджений системою розпізнавання перешкод і відходу від зіткнень, крім

того, багато моделей оснащено не цілком досконалими автопілотами (для

здешевлення вартості і зменшення ваги бортового обладнання). Ризик втрати

апарату і устаткування призводить до того, що багато компаній можуть

віддати перевагу купувати не МР, а льотні години у організацій, які б

спеціалізувалися на безпілотних запусках. Так само не врегульовані до кінця

питання сертифікації, страхування і реєстрації.

Існує також проблема достовірного визначення приналежності об’єктів

спостереження бойовими роботами, що обумовлює високі вимоги до якості

графічного аналізу та розпізнавання образів системою керування. Ця

проблема може бути вирішена за допомогою спеціальної підсистеми

розпізнавання та селекції цілей за ознакою «свій-чужий».

Вдале вирішення перелічених проблем вітчизняними науковцями

суттєво наблизить їх до створення роботів нового покоління – українських

мобільних роботів зі штучним інтелектом.
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2 ІНЕРЦІАЛЬНІ НАВІГАЦІЙНІ СИСТЕМИ

Інерціальна навігаційна система визначає своє місце розташування і

орієнтацію на основі гіроскопічних датчиків і акселерометрів. У деяких

випадках інерціальна навігаційна система може бути дооснащена

магнітометром (датчиком магнітного курсу), і барометричним датчиком

висоти.

Лінійні переміщення в інерціальній навігаційній системі вимірюються

за допомогою трьох акселерометрів (датчиків прискорення). Однак вектор

прискорення вимірюється в локальній системі координат приладу. Вектор

прискорення необхідно перевести в світову систему координат. Для цього

необхідно знати абсолютну орієнтацію приладу, яка вимірюється за

допомогою гіроскопічних датчиків.

Після переведення вектора прискорення в світову систему координат,

прискорення інтегруються. В результаті формується вектор швидкості в

світовій системі координат. Шляхом інтегрування вектора швидкості

формується вектор положення.

Нескладно помітити, що подвійне інтегрування, що застосовується в

приладі, дає велику помилку. Тому точність інерціальної системи навігації

дуже мала, а помилка зростає з плином часу.

У зв'язку з цим інерціальні системи навігації застосовують тільки в

комплексі з іншими навігаційними системами, що дозволяють періодично

скидати помилку інтегрування [7].

2.1 Проблема навігації

Поняття «навігація» в сучасному розумінні включає в себе сукупність

наукових дисциплін, присвячених методам і засобам місцезнаходження

мобільних об’єктів у часі і в просторі по траєкторіях, які забезпечують
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вирішення їхніх цільової завдання у відповідних умовах її виконання. В

якості рухомих об’єктів можуть розглядатися літальні апарати (літаки,

вертольоти, ракети, космічні літальні апарати), кораблі і судна, різні наземні

транспортні засоби (автомобілі, поїзди та ін.).

Сьогодні проблема навігації та переміщення МР є найважливішою

проблемою їх функціонування і однією з областей сучасного науково-

практичного знання, що найактивніше досліджується.

Загальна задача навігації включає в себе такі взаємопов’язані завдання:

- власне завдання навігації – визначення параметрів поступального

руху об’єкта як матеріальної точки (координат, що становлять вектора

швидкості);

- завдання орієнтації – визначення параметрів кутового руху об’єкта

навколо його центру мас (кутів орієнтації, кутових швидкостей);

- завдання управління рухомим об’єктом, що забезпечує його рух по

заданій траєкторії.

За прийнятою класифікацією розрізняють три методи навігації:

- оглядово-порівняльний метод, заснований на порівнянні заздалегідь

підготовлених еталонних зображень місцевості – оптичного, інфрачервоного,

радіолокаційного і тому подібне (Або зображень орієнтирів) – з поточним

зображенням, отриманим в процесі руху об’єкта;

- метод поверхонь і ліній положення (позиційний метод), заснований

на вимірюванні значень деяких фізичних величин, що визначають лінії або

поверхні положення, перетин яких визначає місце розташування об’єкта

(астронавігація);

- методи числення шляху, засновані на вимірі складових вектора

швидкості або прискорення об’єкта в деякій системі координат і їх

інтегруванні або подвійному інтегруванні за часом з метою обчислення

значень зміни координат об’єкту по їх відомим початковим значенням:
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t t t t

0 0 0 0

V a dt;  S V dt a dt      , (2.1)

де V – швидкість руху об’єкта відносно Землі;

t – час;

a – прискорення об’єкта;

S – пройдений шлях.

Вирази (2.1) називають формулами числення шляху.

За типом вимірів методи числення шляху можна поділити наступним

чином:

- метод повітряного числення шляху (з використанням датчиків

повітряної швидкості);

- метод доплеровського числення шляху (з використанням

допплерівського вимірювача швидкості і кута зносу);

- метод інерціального числення шляху (з використанням приладів, дія

яких заснована на законах інерції: акселерометрів, що вимірюють лінійні

прискорення гіроскопів, які задають або визначають напрям осей чутливості

акселерометрів).

Інерціальні навігаційні системи являють собою інерціальні системи

числення шляху.

Методам числення шляху властивий загальний недолік – похибки

зростають пропорційно часу.

2.2 Інерціальна навігація

Інерціальна навігація – метод визначення координат і параметрів руху

різних об’єктів (суден, літаків, ракет і ін.) І управління їх рухом, заснований

на властивостях інерції тіл і є автономним, тобто не вимагає наявності

зовнішніх орієнтирів або надходять ззовні сигналів.

Метод інерціальної навігації полягає у визначенні прискорень об’єкта,
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що рухається, і його кутових швидкостей за допомогою встановлених на

ньому приладів і пристроїв, а на основі отриманих даних – в рішенні задачі

навігації, завдання орієнтації і завдання управління.

Практична реалізація методів інерціального числення шляху

можлива завдяки спеціальних технічних засобів – інерціальним

навігаційних систем. Інерціальні системи навігації призначені для

автоматичного і напівавтоматичного управління і ведення до мети

рухомих об’єктів. Основною особливістю таких систем є їх повна

автономність, тобто незалежність від наземних пристроїв.

Устаткування інерціальної системи, встановлене на рухомому

об’єкті, дозволяє поза зв’язком із Землею і без орієнтації з яких-небудь

інших небесних тіл вести об’єкт до цілі, використовуючи для цього

виключно законами руху Ньютона, що діють в інерціальному просторі.

На сучасних об’єктах встановлюються навігаційні комплекси, що

включають в себе датчики навігаційної інформації різних методів

навігації: ІНС, астросистеми, системи супутникової навігації, системи

радіонавігації, при цьому кожна система працює в найкращих для неї

умовах. Центральною системою комплексу є ІНС, оскільки їй притаманні

такі переваги:

- максимальна автономність (визначення навігаційних параметрів руху

об’єкта, що не вимагає наявності зовнішніх орієнтирів або надходять ззовні

сигналів);

- завадозахищеність (наприклад, при виникненні магнітних бур або

інших перешкод нормальна робота радіосистеми порушується, а інерціальна

система працює без збоїв);

- скритність роботи і можливість повної автоматизації всіх процесів

навігації.
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2.3 Основне рівняння інерціальної навігації

В інерціальній системі координат другий закон Ньютона для вільної

матеріальної точки можна записати у вигляді:

2

2
d rm F
dt

 

, (2.2)

де m – маса матеріальної точки;

r


– радіус-вектор матеріальної точки;

F


– рівнодіюча всіх сил, прикладених до точки.

В поле сил тяжіння Землі рівнодіюча сил, прикладених до матеріальної

точці, дорівнює:

акт гF F G 
  

, (2.3)

де актF


– активні негравітаційні сили, що діють на тіло;

гG


– гравітаційні сили, що діють на тіло в поле сил тяжіння Землі.

Перепишемо вираз (2.2) з урахуванням (2.3) у вигляді:

2

акт г2
d rm F G
dt
 
  

. (2.4)

Розділивши рівняння (2.4) на масу m матеріальної точки з урахуванням

того, що друга похідна радіус-вектора є абсолютне прискорення, отримаємо:

акт гF Gw
m m

 
 

,



28

або:

гw a g 
  

. (2.5)

Перепишемо вираз (2.5) в наступному вигляді:

гa w g 
  

, (2.6)

де a


– уявне прискорення, що вимірюється акселерометром (таким

чином прискорення, яке мала б матеріальна точка під дією негравітаційних

сил, якби вона могла рухатися в просторі, вільному від дії сил тяжіння

Землі);

w


– абсолютне прискорення;

гg


– гравітаційне прискорення.

Рівняння (2.6) носить назву основного рівняння інерційної навігації.

Суть методу інерціальної навігації зводиться до інтегрування рівняння

(2.6). Щоб проінтегрувати це векторне рівняння, необхідно перейти до трьох

скалярним рівнянням, які можна отримати проектуванням векторного

рівняння на будь-які три некомпланарних напрямки, тобто на осі певним

чином обраної системи координат [1].

2.4 Класифікація інерційних навігаційних систем

ІНС прийнято поділяти на два типи:

- системи розімкненого типу (з малим періодом роботи);

- системи замкнутого типу (шулерівскі системи).

Системи обох типів бувають: платформеними і бесплатформеними.

Платформні ІНС, залежно від способу побудови ланцюга зворотного

зв’язку та від способу реалізації на рухомому підставі горизонтальної
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системи координат або вертикалі ІНС поділяють на:

- напіваналітичні (осі чутливості акселерометрів і гіроскопів

орієнтовані по осях якої-небудь горизонтальної супроводжуючої системи

координат);

- аналітичні (осі чутливості акселерометрів і гіроскопів орієнтовані по

осях геоцентричної інерційної системи координат);

- геометричні (осі чутливості акселерометрів орієнтовані по осях якої-

небудь горизонтальної супроводжуючої системи координат, а осі чутливості

гіроскопів – по осях геоцентричної інерційної системи координат).

В системах геометричного типу є геометричні образи площині

місцевого горизонту, кутів широти і довготи місця розташування об’єкта.

У системах напіваналітичного типу площина місцевого горизонту

будується геометрично, а широта і довгота місця обчислюються аналітично в

обчислювальному пристрої. У системах аналітичного типу і побудова

вертикалі, і визначення географічних координат місця здійснюється

аналітично в обчислювальному пристрої.

ІНС напіваналітичного ще класифікується за типом азимутної

орієнтації осей чутливості акселерометрів в площині горизонту:

- системи з географічної орієнтацією, в яких виробляються географічні

координати місця об’єкта;

- системи з ортодромічною орієнтацією, в яких виробляється

пройдений об’єктом шлях уздовж заданої траєкторії і переміщення об’єкта в

напрямку, перпендикулярному ортодромії;

- системи з вільною в азимут орієнтацією – за допомогою додаткового

перерахункового пристрою виробляються географічні координати місця

об’єкта.

Числення шляху і визначення параметрів руху об’єкта здійснюється в

одній з систем координат, пов’язаних із Землею. І оскільки інерціальні

чутливі елементи (гіроскопи і акселерометри) вимірюють параметри

кутового і поступального руху в інерціальному просторі, – це викликає
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необхідність врахування добового обертання Землі при роботі системи

навігації. З урахуванням цих даних вітається використання двох або

триканальні автономні ІНС замкнутого типу, тобто системи з зворотними

зв’язками. Застосування негативних зворотних зв’язків дозволяє істотно

підвищити точність навігації і отримати систему, що не зважає на сили

інерції.

Будь-яка ІНС в основному служить пристроєм числення шляху,

пройденого об’єктом від точки свого відправлення до точки призначення.

Вимірюючи за допомогою акселерометрів прискорення, з якими рухається

об’єкт, і інтегруючи виміряні величини, можна визначити швидкість руху

об’єкта відносно Землі (шляхову швидкість). Інтегруючи отримані значення

швидкостей вдруге, можна знайти пройдений об’єктом шлях щодо Землі, а

отже, і його координати.

Для того щоб виміряти інерціальним методом швидкість об’єкта

відносно Землі, потрібно виконати дві умови, що стосуються розташування

акселерометрів на об’єкті. По-перше, акселерометри повинні бути

орієнтовані строго горизонтально, незалежно від еволюцій рухомого об’єкту,

для того щоб вони не вимірювали проекції прискорення вільного падіння g.

По-друге, необхідна наявність двох акселерометрів, розташованих взаємно

перпендикулярно і незмінно орієнтованих щодо напрямків, пов’язаних із

Землею.

2.5 Теорема Шулера

Зменшити накопичення похибок і зберігати горизонтальне положення

площадки з акселерометром на практиці виявилося можливим завдяки ідеї,

висунутої в 1923 р доктором М. Шулер. Він сформулював наступну теорему.

Математичний або фізичний маятник, що має період коливань Тш =

84,4 хв і знаходиться до початку руху в положенні рівноваги, ні за яких

горизонтальних прискорень точки його підвісу під час його руху вздовж
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поверхні Землі не вийде з положення рівноваги, таким чином плече маятника

залишатиметься вертикальним.

Математичним називається маятник, вся маса якого зосереджена в

одній точці. Його плечем є відстань від точки опори (підвісу) до точки, в якій

зосереджена маса.

Фізичним називається маятник, вся маса якого не зосереджена в одній

точці, а розподілена по деякій площі чи обсягу. Плечем такого маятника є

відстань від точки опори до центру мас маятника.

Сутність положення, висловленого Шулером, полягає в тому, що

можна уявити собі маятник, який, незважаючи на прискорення точки його

підвісу, що не буде відхилятися від вертикалі. Для цього достатньо, щоб

період його коливань становив Тш = 84,4 хв.

2.6 Проблеми інерційних навігаційних систем

Огляд принципів функціонування ІНС показав, що загальна задача

навігації включає в себе такі взаємопов’язані завдання:

- власне завдання навігації;

- завдання орієнтації;

- завдання управління рухомим об’єктом, що забезпечує його рух по

заданій траєкторії.

За прийнятою класифікацією розрізняють три методи навігації:

- оглядово-порівняльний метод, заснований на порівнянні заздалегідь

підготовлених еталонних зображень місцевості – оптичного, інфрачервоного,

радіолокаційного і інші – з поточним зображенням, отриманим в процесі

руху об’єкта;

- позиційний метод, заснований на вимірюванні значень деяких

фізичних величин, що визначають лінії або поверхні положення, перетин

яких визначає місце розташування об’єкта;

- методи числення шляху, засновані на вимірі складових вектора
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швидкості або прискорення об’єкта в деякій системі координат і їх

інтегруванні або подвійному інтегруванні за часом.

Похибки одноканальних ІНС можна поділити на дві великі групи:

- методичні похибки;

- інструментальні похибки.

Методичні похибки з’являються через те, що для визначення проекцій

шляхової швидкості на осі обраної системи координат і координат місця

розташування, необхідно мати мінімум два акселерометра, які певним чином

орієнтовані щодо Землі. При цьому рух відбувається не тільки по ортодромії

– Земля обертається з постійною кутовою швидкістю. Все це призводить до

того, що доцентрові прискорення, спрямовані по нормалі до осі Землі, і

коріолісові прискорення, спрямовані по нормалі до вектора відносної

швидкості об'єкта, відхиляють платформу від горизонтального положення і

вносять похибки в показання на виході системи.

Серед інструментальних похибок можна виділити похибку початкової

виставки та похибку акселерометрів.

Похибка початкової виставки виникає внаслідок неузгодженості

пов'язаної системи координат і тієї базової системи координат, у напрямку

осей якої ми хочемо її орієнтувати.

Проведений аналіз ІНС показав, що методам числення шляху

властивий загальний недолік – похибки зростають пропорційно часу.
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3 КОРЕЛЯЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНІ НАВІГАЦІЙНІ СИСТЕМИ

Під кореляційно-екстремальними системами розуміються системи

обробки інформації, представленої у вигляді реалізацій випадкових функцій

(полів), призначені для визначення координат руху або інших цілей. Назва

даного типу систем пояснюється тим, що за принципом дії перші зразки

КЕСН розглядалися як системи екстремального регулювання, в яких для

побудови екстремальної функції використовувалася властивість кореляційної

функції одного або декількох аргументів досягати максимуму при нульовому

значенні аргументів. У них в тій чи іншій мірі використовувалася

кореляційний зв'язок між реалізаціями випадкових функцій, а визначення

вихідних величин (координат місця розташування і їх похідних)

здійснювалося за допомогою відшукання екстремуму кореляційної функції

або будь-якої іншої статистичної оцінки реалізацій випадкових функцій.

В даний час розроблені загальні методи синтезу та аналізу

оптимальних і субоптімальпих КЕСН па основі різних теоретичних підходів.

Проте назва «кореляційноекстремальні системи» зберігає право на існування

як в історичному плані, так і внаслідок того, що при ретельному дослідженні

динаміки навіть дуже складних КЕСН з'ясовується, що їх принцип дії і

досяжні характеристики найтіснішим чином пов'язані з екстремальним та

іншими властивостями кореляційних функцій використовуваних полів [8].

3.1 Класифікація кореляційно-екстремальних систем

Класифікація – процес угруповання об'єктів дослідження або

спостереження відповідно до їх загальних ознак, що використовується як

засіб для встановлення зв'язків між цими поняттями або класами об'єктів [9].

Сам процес класифікації має творчу спрямованість. Класичні приклади

класифікації кореляційно-екстремальних систем наведені в [8]. Нижче в дещо
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скороченому вигляді представлений цей класичний приклад.

По області застосування:

- для цілей навігації, наведення і радіолокації; подібні системи

отримали назву кореляційно-екстремальних систем навігації (КЕСН);

- для управління технологічними процесами; ці системи можна

умовно назвати кореляційно-екстремальними технологічними системами

(КЕТС);

- для дослідження природних ресурсів і навколишнього середовища;

такі системи можна називати кореляційно-екстремальними геофізичними

системами (КЕГС).

Використання кореляційно-екстремальних систем в області навігації,

наведення і радіолокації. Серед застосувань в області навігації, наведення і

радіолокації доцільно згадати про кореляційних вимірниках швидкості

літаків і космічних кораблів, кореляційних вимірниках кутового положення,

комплексної інерціально-кореляційної системі, системах екстремального

прийому сигналів і екстремальної радіонавігації, кореляційному методі

радіолокації, системах стеження за об'єктами в далекому космосі,

кореляційно-екстремальному пеленгацією протяжних і точкових джерел,

методі автоматичної стиковки супутників на орбіті.

У відповідних розділах роботи [10] розглядаються системи навігації і

наведення але картками геофізичних полів. Ці застосування КЕСН пов'язані з

точковим зондуванням полів. Показуються «кадрові» КЕСН, що

використовують зображення місцевості і призначені для навігації, наведення

літальних апаратів і для водіння річкових і морських судів поблизу берегів.

Використання кореляційно-екстремальних систем для управління

технологічними процесами. Серед застосувань КЕСН для управління

технологічними процесами треба відзначити використання КЕСН для

додавання відчуттів промисловим роботам, створення органу кореляційного

технічного зору навігації транспортних роботів, вимірювання швидкості

прокату, руху паперу та інших матеріалів безконтактним способом, пошуку і
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сортування виробів, вибору неорієнтованих деталей з бункера,

автоматичного розпізнавання мікроструктур матеріалів, вимірювання витрат,

настройки радіоапаратури, в АСУ технологічними процесами нафтохімічної

й і мікробіологічної промисловості, для дослідження коливань плазми і

турбулентності. Знаходять застосування ідеї КЕСН в біоніці і медицині.

Використання кореляційно-екстремальних систем для дослідження

природних ресурсів і навколишнього середовища. Значні застосування

знаходять КЕСН в дослідженнях оптики атмосфери, зокрема для цілей

вимірювання швидкості вітру, в задачах контролю за станом біосфери

Розвинені статистичні підходи, в тому числі і методи КЕСН, в гидроакустиці

і гидролокації, дистанційного зондування та дослідженні природних ресурсів

з літальних і космічних апаратів, при пошуку корисних копалин і аналізі

сейсмограм.

У геодезії, гравітаційної та магнітної розвідки, при дослідженні

статистичних властивостей магнітного та гравітаційного полів КЕСН також

знайшли застосування.

За інформаційним ознаками. До них відносять:

- спосіб зондування використовуваних полів вимірником поля і в

блоці карт (стандарті);

- методи і алгоритми оцінювання;

- використовуються поля;

- еталонне забезпечення (картозабезпечення).

За останньою ознакою КЕСН можна поділити на системи зі статичної

та динамічної пам'яттю, якщо домовитися розуміти під системами зі

статичної пам'яттю такі КЕСН, в яких завжди апріорна інформація про

використовувані полях накопичується до початку функціонування КЕСН, а

під системами з динамічною пам'яттю – КЕСН, в яких еталонні реалізації

поля фіксуються вже під час функціонування КЕСН, як це має місце,

наприклад, в кореляційних вимірниках швидкості [22].

Картозабезпечення КЕСН зі статичної пам'яттю корисно додатково
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поділяти на довгострокове, оперативне і миттєве залежно від величини

тимчасового інтервалу між створенням еталонних карт полів і застосуванням

КЕСН.

Ознаки, за якими можна класифікувати КЕСН, досить великі і

визначають можливі види реалізації їх складових елементів (датчиків поля,

блоків пам'яті, кореляторів, обчислювальних пристроїв і ін.), Особливості

використовуваних алгоритмів обробки інформації, методи обчислення

кореляційної функції і визначення її екстремуму, обсяг і способи

використання апріорної інформації і т. д. По виду зондуємого фізичного поля

КЕСН можна розділити на системи, що використовують просторові і

поверхневі поля. По виду робочої інформації, що знімається датчиком поля в

поточний момент часу, КЕСН діляться на системи, в яких інформація

знімається в точці (КЕСН І), з лінії (КЕСН ІІ) і з площі (КЕСН ІІІ). За обсягом

початковій інформації, використовуваної в системі, виділяють системи «без

пам'яті» і системи «з пам'яттю». Перші, на відміну від других, не мають

«еталонного» зображення поля в районі навігації і можуть визначати лише

швидкість зміни координат МР щодо орієнтирів, використовуючи будь-які, в

тому числі і нестабільні в часі поверхневі поля (наприклад, хмарний покрив).

За способом зберігання і обробки інформації виділяють класи аналогових і

цифрових систем.

Звернемося до класифікації КЕСН, представленої на рис. 3.1.

При дослідженні КЕСН зазвичай використовуються наступні ознаки

класифікації:

- вид робочої інформації;

- обсяг початкової (апріорної) інформації;

- спосіб зберігання і обробки інформації;

- метод визначення відхилення від екстремуму.

По виду робочої інформації, яка сприймається датчиками, КЕСН

діляться на чотири класи [8]: системи, в яких інформація знімається в точці

(КЕСН I), з відрізка лінії (КЕСН II), з ділянки площі (КЕСН III), з частини
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обсягу (КЕСН IV). Робоча інформація в КЕСН першого класу є скалярною

величиною, а в системах другого, третього і четвертого класів – вектор.

КЕСН II, КЕСН IIІ, КЕСН IV за призначенням впритул примикають до

систем розпізнавання образів та суміщення зображень. Крім зазначених

чотирьох класів систем, існують і проміжні види, що представляють собою

комбінації згаданих систем [10]. До класу КЕСН IV відносяться системи, що

використовують стереоскопічні методи або методи голографії [11].

Рисунок 3.1 – Класифікація КЕСН

За обсягом початковій інформації КЕСН діляться на два підкласу [10]:

системи «без пам'яті» і «системи з пам'яттю». У КЕСН «без пам'яті»

інформація витягується зіставленням сигналів (реалізацій), один з яких

затриманий в часі. У КЕСН «з пам'яттю» залучається апріорна інформація
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про використаний випадковому процесі (наприклад, фотозображення

місцевості або ділянки сцени).

Залежно від способу зберігання і обробки робочої інформації підкласи

КЕСН підрозділяються на аналогові (безперервні), цифрові (дискретні) і

аналого-цифрові (комбіновані [10]).

Відзначимо кілька прикладів використання КЕСН. В даний час відомі

КЕСН, що відносяться відповідно до розглянутої класифікації до КЕСН II,

КЕСН III і КЕСН IV.

Великий інтерес представляють прості і дешеві кореляційні зорові

системи, реалізовані у вигляді спецпроцесорів (аналогових або цифрових)

або на універсальних мікроЕОМ. Причому перспективно створення КЕСН на

основі некогерентних оптичних кореляторів – простих оптичних

обчислювальних пристроїв, практично миттєвої швидкодії.

3.2 Особливості реалізації оглядово-порівняльного методу в

кореляційно-екстремальних навігаційних системах

Основне завдання КЕНС полягає у визначенні поточних координат

місця розташування МР і (або) їх похідних. Одна з перших кореляційно-

екстремальних систем була розроблена для управління рухом літака і

призначалася для утримання його на заданій траєкторії при багаторазових

польотах по одному і тому ж маршруту.

Під час першого польоту фіксується зображення підстильної

місцевості. Воно служить еталоном для наступних польотів, при яких

керування літаком проводиться так, щоб еталонне і поточне зображення

збігалися. У цьому полягає ідея управління руху МР по заданому курсу з

використанням карт місцевості [8].

Автоматичні системи даного типу можуть реалізувати різні алгоритми

роботи. Так, автоматичне керування рухом МР по «карті заданого курсу»

може бути організовано безперервно на всій траєкторії руху. Іноді доцільно
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лише періодично коригувати цю траєкторію в окремих навігаційних районах

(рисунок 1.9). При цьому не потрібно карта місцевості всього маршруту, а

тільки карта місцевості в районах корекції. Кореляційно-екстремальна

система може використовуватися для корекції інших навігаційних систем,

зокрема інерційних, при створенні кореляційно-екстремальних систем для

наведення.

Рисунок 3.2 – Характер траєкторії польоту дозвукової крилатої ракети при

використанні інформації про рельєф місцевості в районах корекції

МР класу «повітря-земля» використовують системи з багаторазовим

перезаписом «еталонного» зображення мети і району місцевості в оточенні

мети. У момент пуску початкова орієнтація системи на ціль (тобто вибір

мети, наведення головки самонаведення на неї і запис «зображення» цілі в

пам'ять системи) здійснюється по команді оператора, а потім після пуску

ракети в міру наближення до мети її поточне зображення буде все більше

відрізнятися від «еталонного» внаслідок накопичення масштабних і ракурсів
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змін. Тому періодично здійснюється перезапис «еталонного» зображення

місцевості в районі цілі [12].

3.3 Структура кореляційно-екстремальних систем

Під КЕСН розуміється сукупність апаратних і програмних засобів, що

містить один або більше число відеодатчиків і забезпечує отримання,

обробку та аналіз відеоінформації з видачею результатів у формі, придатній

для подальшого використання. У загальному вигляді КЕСН складається з

датчика (або датчиків) зображення (ДЗ) (відеодатчиків), блоку обробки

зображення (БОЗ), блоку адаптації (БА), блоку оцінки параметрів (БОП) і

блоку підсвічування (рисунок. 3.3) [22].

Рисунок 3.3 – Структурна схема КЕСН
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В якості відеодатчиків КЕСН, що перетворюють вимірювані оптичні

характеристики в придатний для подальшої обробки відеосигнал, зазвичай

використовуються фотоприймачі, телевізійні камери (телекамери), оптичні

локатори або радіолокатори [13]. Інформація, що знімається з ДЗ,

перетворюється блоком обробки зображення в вигляд, необхідний для

використання в БОП. Цей блок визначає задані оцінки параметрів

аналізованого об'єкта (наприклад, його положення і габарити). БОП може

управляти через блок підсвічування освітленням робочої зони (РЗ).

Підстроювання параметрів ДЗ здійснює блок адаптації. Очевидно, що дана

схема може видозмінюватися і спрощуватися. Наприклад, БА, БОЗ і БОП

можуть реалізовуватися на ЕОМ. Далі розглянемо докладніше класифікацію

КЕСН.

3.4 Кореляційна обробка зображень

Відомо, що робота КЕСН базується на розпізнаванні об'єкта і

визначенні його шуканих характеристик шляхом обробки інформації,

представленої у вигляді реалізацій випадкових функцій (полів). Термін

«КЕСН» пояснюється тим [10], що за принципом дії переважна більшість

відомих КЕСН є системи екстремального керування, в яких для побудови

екстремальної залежності використовується властивість кореляційної функції

одного або декількох аргументів досягати максимальної величини при

нульовому значенні аргументів.

У функціональній схемі кожної КЕСН присутні три основні блоки:

блок моделей, що генерують еталонну інформацію; блок обчислення

(формування) функціоналу порівняння (зокрема, взаємнокореляційної

функції – ВКФ) еталонної і поточної інформації від датчиків і блок

визначення екстремуму цього функціоналу. Загальні принципи побудови

КЕСН можуть бути застосовані для обробки даних від датчиків поточної

інформації будь-якої фізичної природи. В даний час на основі цих принципів
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створюються системи обробки даних від вимірників характеристик

поверхневих і просторових фізичних полів Землі, випромінювань небесних

тіл, які можуть бути представлені у вигляді карти зоряного неба, і штучних

радіополей. Дані принципи побудови КЕСН покладено в основу оптимальної

обробки інформації від датчиків зовнішньої візуальної інформації

промислових роботів. Система, яка реалізує цю обробку, розташовується на

верхньому рівні ієрархічної системи управління адаптивного робота і

називається кореляційною [22].

У КЕСН в якості еталонної інформації використовується еталонне

зображення (ЕЗ) об'єкта (деталі) або робочого інструмента в необхідному

(програмному) положенні, поточна інформація може надаватися у вигляді

поточного зображення (ПЗ) того ж об'єкта або робочого інструмента в

поточному, дійсний стан. Таким чином, ЕЗ є моделлю зовнішнього

середовища, що відбиває з точністю до параметрів стан зовнішнього

середовища. За допомогою обчислювальних пристроїв визначаються лінійні

та кутові неузгодженості зображень ЕЗ і ПЗ, використовувані потім для

управління споживачем інформації [14].

Розглянемо принцип дії КЕСН на прикладі, що використовує оптичний

корелятор Берджера [10]. Роботу корелятора цього типу ілюструє рис. 3.4.

Припускаємо, що ПЗ описується функцією 1 1 1F (x , y ) , а ЕЗ –

1 1 1F (x , y ) , де:

1 2 2x (x )  cos (y ) sin ;        (3.1)

1 2 2y (y )  cos (x ) sin ,        (3.2)

де ξ, η і α – лінійні і кутова неузгодженості одного зображення щодо

іншого [10].

Виходячи з рівнянь (3.1, 3.2) в кореляційної площині буде

відтворюватися зображення порівнюваних зображень ПЗ і ЕЗ:



43

1 1 1 2 2 2
S

J( , , ) F (x , y )F (x , y )ds,     (3.3)

де s – площа зображень.

У КЕСН здійснюється аналіз ВКФ ПЗ і ЕЗ і визначаються координати

ξi, ηi, αi головного максимуму ВКФ, є оцінками лінійних і кутового

неузгодженостей ПЗ і ЕЗ. Пошук координат головного максимуму ВКФ

здійснюється за допомогою алгоритмів адаптації [10].

Рисунок 3.4 – Оптичний корелятор Берджера: 1 – електронно-променева

трубка; 2 – маска; 3 – лінза; 4 – площина реєстрації ВКФ; 5 – ПЗ; 6 – ЕЗ; Т –

відстань (по оптичної осі) між площинами ПЗ і ЕЗ; f – фокусна відстань лінзи

3.5 Узагальнена схема алгоритму кореляційного порівняння зображень

Відомо, що в узагальненій формі процес технічного зору містить

наступні основні етапи [15, 16]:

- формування;

- попередню обробку;

- сегментацію;
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- опис та аналіз зображення.

Питома вага кожного з етапів неоднакова в конкретних розробках

систем технічного зору (СТЗ) і вони, в свою чергу, розбиваються на різні

підетапи. Наведене і досвід розробки КЕСН призводять до схеми алгоритму

кореляційного порівняння чорно-білих і кольорових зображень різної

розмірності, представленої на рис. 3.5 [17, 18]. Дана схема є в певному сенсі

узагальненою, і в діючих зразках КЕСН окремі підетапи стадії обробки

відеоінформації можуть поєднуватися або взагалі бути відсутнім. Розглянута

узагальнена схема алгоритму кореляційного зору відображає, що для КЕСН є

бажаним зворотний зв'язок між етапами і підетапами кореляційного

порівняння зображень. Алгоритми роботи КЕСН необхідно будувати

ітеративно, так, щоб в залежності від результатів даного етапу (підетапу)

відбувався або перехід до чергового етапу (підетапу), або повернення на

будь-якого з попередніх етапів (підетапів), але вже з активним

використанням отриманої до цього моменту інформації.

Розглянемо коротко кожен з етапів узагальненої схеми.

Перший етап обробки зорової інформації – формування ПЗ – включає в

себе автоматичне налаштування (вибір поля зору, фокусування, встановлення

діапазону (дальності дії)), введення ПЗ (запис зображення в накопичувач ПЗ)

і поділ ПЗ на основні кольори (червоний, зелений, синій).

На другому етапі кореляційного порівняння зображень здійснюється

попередня обробка ПЗ, призначена для видалення шумів (згладжування,

фільтрація), поліпшення контрастності, корекції спотворень і бінаризації

зображення.

На третьому етапі кореляційного зору реалізуються алгоритми

сегментації і кодування ПЗ. Сегментацією називають процес розбиття

зображення робочої сцени на складові частини: об'єкти, їх фрагменти або

характерні особливості [16, 19]. Під кодуванням розуміють стиснення

відеоінформації для зберігання в пам'яті КЕСН [18, 19]. На цьому етапі

можливі наступні режими роботи КЕСН:
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1-й режим – без перетворення ПЗ – використання звичайних (повних)

зображень;

2-й режим – перетворення повних зображень в контурні;

3-й режим – перетворення повних зображень в точкові (наприклад,

шляхом формування точок зображення в місцях перегину контуру, шляхом

обчислення координат центру ваги частини або всього зображення);

4-й режим – виділення інформативної частини (частин) ПЗ

(інвертування, виділення постійноспостерігаємих частин – селекція

елементів зображення);

5-й режим – перетворення зображення по заданому закону

(переобчислення в інші системи координат);

6-й режим – фільтрація зображень від незбіжних частин (екстраполяція

зміщення ПЗ, використання режиму мікроплана ПЗ).

Вибір режиму роботи КЕСН природно засновувати на деяких

характеристиках ПЗ і ВКФ [17, 20]. При цьому доцільно використовувати

геометричні характеристики елементів повних зображень ( GTS – площа

об'єкта, l – довжина (або ширина) об'єкта, ПЗS – ПЗ, що характеризує площу

об'єкта і перешкоди) і кадру (екрану) накопичувача ПЗ ( ЕS – площа, Еl –

діаметр (ширина і висота)). Для зміни режиму роботи КЕСН (тобто

накопичувача ПЗ) можна використовувати такі відносини:

S GT Е Е Е S GT ПЗ ПЗ GTK S / S ;  K l / l ;  K S / S ;   S S / S     . (3.4)

Співвідношення (3.4), легко реалізовувані програмно або апаратно, слід

використовувати в якості критеріїв для перемикання деяких режимів роботи

накопичувача ПЗ. При цьому перехід на інший режим необхідно

здійснювати, якщо дотримується одна (або кілька) з умов:

* * * *
S S e e S SK K ;  K K ;  K K ;   S S ,      (3.5)
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де * * *
S eK ,K , S – критичні (граничні) значення відповідних величин

S eK ,K , S перевищення яких зумовить збій в роботі КЕСН (величини

S eK ,K , S отримані експериментально).

Ясно, що S eK ,K слід використовувати при відсутності, а, SK , S  - при

наявності перешкод на ПЗ. Можливі також ситуації, коли режимами роботи

накопичувача ПЗ потрібно управляти, використовуючи два критерії: один - за

відсутності перешкод, інший - при їх наявності. Таким чином, за величинами

S eK ,K , SK , S  приймається рішення про вибір будь-якого режиму роботи

накопичувача ПЗ.

Дамо приблизну схему по вибору основних режимів роботи

накопичувача ПЗ [17, 20]:

1-й режим використовується при * * * *
S S e e S SK K ;  K K ;  K K ;   S S ;     

2-й режим застосовується при * * * *
S S e e S SK K ;  K K ;  K K ;   S S ,     

при цьому перешкоди не повинні спотворювати контур об'єкта;

3-й режим використовується при * * * *
S S e e S SK K ;  K K ;  K K ;   S S ;     

4-й режим застосовується у разі, коли використання попередніх

режимів не дає позитивного ефекту, зокрема, якщо елементи ПЗ флуктують

за яскравістю і координатами, а інформативна частина ПЗ не сприймається

датчиком поточного зображення (ДПЗ);

5-ий режим застосовується у разі, якщо необхідно забезпечити оцінку

кутової координати з високою точністю, не використовуючи при цьому

механічного обертання ЕЗ;

6-ий режим використовується, якщо * *
S SK K ;   S S    . Критичні

значення * *
S e SK ,K , K , S  вибираються на основі попередніх досліджень з

урахуванням бажаних точностних характеристик КЕСН.

Четвертий етап обробки зорової інформації - формування кореляційних

функцій (КФ) - реалізує наступні способи формування кореляційних

функцій. Найбільш простий класичний кореляційний алгоритм (КА), що
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обчислює ВКФ або інтеграл згортки.

КА в класичному варіанті вимагає значних обчислювальних

потужностей для здійснення операцій множення і інтегрування при всіх

зрушеннях і розворотах ПЗ і ЕЗ [17, 20].

КА з фільтрацією забезпечує фільтрацію (просторову або іншу) від

перешкод ПЗ, ЕЗ і ВКФ [17].

КА з суміщенням ПЗ і ЕЗ по куту в порівнянні з КА без кутового

поєднання зображень допускає розворот ПЗ на будь-який кут і вимагає

обертання ЕЗ по куту [17].

Безеталонний КА синтезує ВКФ за допомогою послідовної перезапису

ПЗ і ЕЗ і заснований на використанні динамічного корелятора.

КА, який формує складові ВКФ по заданому закону, характеризується

конструкцією корелятора і певним розташуванням елементів ПЗ і ЕЗ.

КА з розкладанням на кольори забезпечує формування ВКФ,

відповідних складовою кольору зображень [21].

Застосування конкретного формувача КФ обумовлюється завданням,

виконуваної КЕСН. На етапі аналізу КФ використовується один з наступних

алгоритмів, наведених на рис. 3.5. При амплітудному КА необхідна

інформація витягується на основі оцінки амплітуди головного максимуму

ВКФ [20]. Це найпростіший КА, проте він гірше інших забезпечує точнісні

характеристики КЕСН.

Більш високі точності характеристики в порівнянні з амплітудним КА

забезпечує модифікований амплітудний КА, в якому необхідна інформація

витягується на основі аналізу параметрів (ширина, крутизна) ВКФ [17]. КА з

корекцією координат допускає безперервне обертання ЕІ при кутовому

суміщенні зображень. При цьому отримана груба оцінка координат

уточнюється [17, 18].
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Рисунок 3.5 – Алгоритм кореляційної обробки

У модифікованому диференціальному КА також здійснюється кутове

обертання ЕЗ і корекція координат шляхом комутації відповідних квадрантів

фотоприймача аналізатора КФ. Різницевий КА, заснований на

поелементному обчисленні різниць інтенсивності ПЗ і ЕЗ, за обсягом

обчислень має перевагу перед класичним КА, які потребують проведення

операції множення [17]. Модифікований спектральний алгоритм, який

визначає кутову координату, заснований на Фур'є-перетворення і обчислює

відмінність спектрів ПЗ і дискретно розгорнутих ЕЗ. Структурний

(синтаксичний або лінгвістичний) КА базується на трьох процедурах:

виділення контурів ПЗ, виділення дескрипторів (ліній певної форми,

сегментів) і описі їх параметрів - синтаксичний аналіз з використанням

граматики (класифікація). При реалізації алгоритму проводиться порівняння

ознак, а не повних зображень [23]. Це значно знижує необхідний обсяг

пам'яті КЕСН і зменшує обсяг обчислювальних операцій.

Квадратичний КА реалізується шляхом зведення в квадрат
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кореляційної функції, за рахунок чого збільшується різниця між головним і

побічним (побічними) максимумами [17]. Це значно підвищує стійкість

КЕСН.

Стереоскопічний і лінійний модифікований КА призначені для

порівняння тривимірних зображень (тобто аналізу тривимірних цін). При

цьому стереоскопічний КА заснований на кореляційної оцінці паралакса, а

лінійний модифікований - кореляційному порівнянні проекцій об'єкта

(об'єктів) в робочій зоні. Відзначимо тут, що перший КА в порівнянні з

другим КА менш громіздкий і вимагає менших обчислювальних затрат.

КА з екстраполяцією здійснює фільтрацію ПЗ і ЕЗ шляхом

прогнозування зміщення ПЗ. Однак такий КА вимагає апріорної інформації

про усунення (видозміну) об'єкта в робочій зоні.

Адаптивний КА синтезований на основі вищеописаних КА і здійснює

підстроювання параметрів КЕСН (наприклад, виділення інформативних

ознак ПЗ, регулювання чутливості аналізатора КФ, фільтрацію ПЗ, ЕЗ і ВКФ

і ін.) при наявності перешкод на порівнюваних зображеннях і зміні ситуації в

робочій зоні [22].

Вибір конкретного алгоритму визначається завданням, виконуваної

КЕСН.

3.6 Проблеми кореляційних навігаційних систем

Важливі недоліки кореляційних методів виявлення проявляються в

присутності радіометричних (яскравості) і особливо геометричних

спотворень ПЗ в порівнянні з ЕЗ. Зокрема, спостерігається швидке

зменшення кореляційної зв'язку при так званих ракурсних викривлення,

наприклад, при поворотах зображень. Присутність спотворень типу

«warping» зазвичай вже не дозволяє використовувати кореляційні методи

виявлення. У той же час, для цього класу алгоритмів запропоновано велику

кількість процедур, що дозволяють або підвищити їх працездатність, або



50

значно прискорити процес пошуку. На цьому шляху були розроблені

ієрархічні кореляційні алгоритми, значно зберегли актуальність і на

поточний момент. Конструктивна ідея зменшення часу пошуку лежить в

основі методу амплітудного ранжирування. Відповідно до цього методу

належить аналізувати швидкість росту кореляції в міру обробки поля зору і,

якщо ця швидкість недостатня, припиняти обробку поточного фрагмента,

переходячи до наступного. Для того щоб домогтися інваріантності

кореляційних алгоритмів хоча б до афінної групи перетворень, були

випробувані різні перетворення зображень, наприклад перетворення

Мелліна. На жаль, в силу недостатньої стійкості кореляційних алгоритмів до

можливих спотворень, вони не знаходять широкого застосування при

конструюванні алгоритмів виявлення складно структурованих об'єктів.

Окремий напрямок, що використовує кореляційні методи виявлення, це

створення когерентних пристроїв обробки – оптичних кореляторів.

Дослідження в цьому напрямку активно тривають, так як навіть незважаючи

на значні конструктивні труднощі боротьби з мінливістю еталонів, що

реалізується тут фантастична швидкість обробки (швидкість світла)

привертає до себе пильну увагу.
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4 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ПОШАРОВОЇ ЛОКАЛІЗАЦІЇ ОБ’ЄКТІВ

ПРИВ’ЯЗКИ

Проведений аналіз предметної області показав, що в задачі локалізації

ОП найкращім вибором математичної моделі буде представлення зображення

у вигляді множини заданих точок [24].

Нехай зображення f(x) являє собою m-компонентну векторну функцію

n-мірного аргументу:

n m
1 nf (x) f (x ,...,x ) R Z(f) R    . (4.1)

Така функція завжди може бути еквівалентним образом представлена

як бінарне відношення:

B(p) : X(f ) Z(f ) {0,1},  (4.2)

де (n + m)-мірний інформаційний вектор p x,z ,x X,z Z   містить

повний набір відомостей як про геометричні, так і про характеристики

яскравості елемента (пікселя) зображення f(x).

Іншими словами, описуючи зображення бінарним відношенням B(p) ,

ми тим самим розглядаємо його не як функцію, а як сукупність точок (n + m)-

мірного простору X Z :

B {p : B(p) 1}.  (4.3)

Простіший випадок такого представлення – бінарне зображення:

b(x) : X {0,1}, (4.4)
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що являє з себе одночасно і бінарну функцію (Z {0,1}) , і бінарне

відношення, в якому інформаційний вектор мітить тільки просторові

координати, а відповідна множина точок В називається точковим патерном

(dot pattern). Аналіз просторових конфігурацій, утворених бінарними

точковими патернами, – одна з найстаріших класичних задач аналізу

зображень

Іншим окремим випадком тут є графік функції зображення:

B(f (x)) {p x,z : x X,z Z,f (x) z}.     (4.5)

В напівтоновому випадку часто використовують тінь (umbra)

зображення:

B(f (x)) {p x,z : x X,z R,f (x) z}.     (4.6)

Для бінарного зображення, очевидно, графік і тінь співпадають з самим

зображенням.

Представлення зображення у вигляді множини точок дозволяє

визначити для зображень операції об'єднання, перетину, доповнення та

відношення включення, тим самим поширюючи на область аналізу

зображень методи і результати з області теорії множин [4].

Для вирішення задачі локалізації МР будемо використовувати КЕСН.

Відомо, що функціонування таких систем здійснюється шляхом локалізації

об’єкта прив’язки (ОП) на ПЗ поверхні візування (ПВ).

Традиційна техніка порівняння ПЗ з ЕЗ грунтується на розгляді

зображень як двовимірних функцій яскравості (дискретних двовимірних

матриць інтенсивності). При цьому вимірюється або відстань між

зображеннями, або міра їх близькості.
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Як правило, для обчислення відстаней між зображеннями

використовується співвідношення:

1/

x,y X
( ) | ( ) ( ) ,f ,g f x, y g x |, y








 
  
  
 (4.7)

де f (x, y) та g (x, y) – функції інтенсивності;

X - поле зору.

Величина α ∈ [1, ∞) визначає характеристики використовуваної

метрики.

Очевидно, що при α = 2 цей вираз описує звичайну евклідову відстань

між зображеннями, які розглядаються як вектори, що належать простору

L2(x, y) на поле зору X функцій інтенсивностей з інтегрованим квадратом.

Нехай дано n еталонних зображень  if ,  i  1,  ...,  n , кожне з яких

відповідає i-му класу. Віднесення знову висунутого фрагмента зображення g

до деякого класу j може здійснюватися, наприклад, за методом мінімального

відстані до відповідного еталона:

ii
j .(arg min g,f )  (4.8)

Цей найпростіший метод має два основних недоліки:

- критерій виявлення залежить від лінійних розмірів зразка і

зображення.

- критерій виявлення не інваріантний навіть до найпростіших

фотографічним перетворенням яскравості виду f ' af b  .

Більш прийнятним тому є використання кореляційної метрики, а саме,

нормованого коефіцієнта кореляції:
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0 0

x,y X

0 0

x,y X x,

2

y X

2

f x, y f g x, y g
R f ,g ,

g

( ( ) )( ( ) )
( )

( ( ) ) ( ( ) )f x, y f g x, y


 

 


 



 
(4.9)

де f0, g0 – середні значення інтенсивності для зображень f і g

відповідно.

Нормований коефіцієнт кореляції має наступні добре відомі

властивості:

1) -1 R(f,g) 1, f,g   ;

2) (R(f,g) =1) (g = af+ b,a > 0, b)  ;

3) (R(f,g) = 1) (g = af+ b,a 0, b)    .

Останню властивість, як правило, називають «зворотним контрастом».

Нехай, як і раніше, дано n еталонних зображень {fi}, i = 1, ..., n, кожне з

яких відповідає i-му класу. Виявлення фрагмента зображення g за методом

максимальної кореляційної зв'язку здійснюється тоді за правилом:

ii
j .(arg max R g,f ) (4.10)

Після цього на підставі отриманого значення максимальної кореляції

може перевірятися достовірність детектування. Для визначення достовірності

об’єкта буде використовуватись відношення:

 i minR g,  f R , (4.11)

де minR – пороговий рівень.

Якщо відношення (4.11) виконується, то виявлення визнається

достовірним. В іншому випадку об'єкт вважається нерозпізнаним.

Теоретичним обґрунтуванням застосування кореляційного методу виявлення
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є його сувора оптимальність для виявлення детермінованого сигналу в

білому шумі з гауссовським розподілом яскравості.

4.1 Алгоритм пошарової локалізації на поточному зображенні при

наявності хибних об’єктів

Ціль алгоритму пошарової локалізації полягає в описі моделей ПЗ та

ЕЗ, вирішення задачі виявлення ОП КЕСН на ПЗ та його подальша

локалізація на фоні хибних об’єктів (ХО) характеристики яких порівняні з

характеристиками ОП.

Для опису ПВ приймемо модель ПЗ, у якій вихідне зображення (ВЗ)

описується значеннями яскравості відповідних об’єктів і фонів ПВ.

Результатом локалізації ОП на ПЗ з хибними об’єктами є визначення

оцінки вектора зміщення ПЗ відносно ЕЗ [28, 29]. А максимально

правдоподібна оцінка визначається за виразом (4.10).

Рисунок 4.1 – Початкове зображення
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Для початку, в візьмемо фрагмент мапи з Google Maps (рисунок 4.1).

Виберемо , наприклад, синю будівлю на зображенні в якості ЕЗ

(рисунок 4.2).

Рисунок 4.2 – Вибір ЕЗ

Можна побачити що окрім нашого ОП на зображенні присутні об’єкти

доволі схожі на наше ЕЗ. Для наочності, схематично позначимо наш ОП та

ХО, схожі на нього на рисунку 4.3.

Подібна картина є доволі частою на ділянках місцевості з високою

об’єктовою насиченістю, таких як города, села, чи інші населені пункти, де є

велика кількість об’єктів дуже подібних один до одного. Тому важливо

вибирати такі ОП, щоб вони доволі сильно виділялися серед навколишніх

об’єктів і МР не вибрав замість правильного ОП ХО.

Так як навряд чи характеристики зображення, з фрагменту якого ми

отримали ЕЗ будуть співпадати з характеристиками ПЗ, то ми застосуємо

певне спотворення до початкового зображення змінивши яскравість,

контрастність та додавши фільтр «sahara».
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Рисунок 4.3 – Приклади ХО

Рисунок 4.4 – Змінене зображення

Задачу розробки алгоритму локалізації об’єктів прив’язки КЕСН

будемо розглядати стосовно класичного кореляційного алгоритму,

процедури формування ВФ.

Процедура формування ВФ в нашому випадку буде складатися з

наступних кроків:
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1) обчислення перехресної кореляції в просторовій або частотній

області, залежно від розміру ПЗ та ЕЗ;

2) обчислення місцевої суми, попередньо обчисливши поточні суми [27];

3) використовування локальних сум для нормалізації перехресної

кореляції, щоб отримати коефіцієнти кореляції.

Обчислимо нормовану перехресну кореляцію скористувавшись

формулою (4.9) та відобразимо її як графік поверхні. Пік перехресної

кореляційної матриці настає там, де під-зображення найкраще

співвідносяться.

Рисунок 4.5 – Результат обчислення ВФ при наявності ХО

Як можна помітити, на графіку, де зображений результат обчислення ВФ,

ми отримали безліч піків ВФ, кожний з яких відповідає деякому об’єкту,

схожому на наш ОП. Чим вище пік, тим більше знайдений об’єкт нагадує ОП.

Щоб краще побачити пік перехресної кореляційної матриці виберемо

та застосуємо певний пороговий рівень minR такий, що при виконанні

відношення (4.11), виявлений об’єкт визнається впізнаним. В випадку, коли
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це відношення не виконується, вважається що на ПЗ немає необхідного ОП.

Отримуємо результат зображений на рисунку 4.6.

При наявності на ПЗ хибних об’єктів ВФ, що сформована відповідно до

виразу (4.10), є багатопіковою. Відповідно до такої ВФ результат локалізації

ОП є неоднозначним та може мати n значень 1 2 nj , j ,..., j Кількість цих значень

визначається властивостями ПЗ та кількістю ХО [30]. Як можна помітити на

отриманому графіку є декілька піків і щоб вирішити цю неоднозначність

застосуємо ітераційний процес.

Рисунок 4.6 – Результат обчислення ВФ при наявності ХО після застосування

порогового рівня

Для організації ітераційного процесу необхідно визначити крок та

значення відхилення адитивного білого гауссівського шуму, яке буде

ітеративно додаватися до ПЗ, доки ми не отримаємо тільки один пік

перехресної кореляційної матриці.

Гауссівський шум – це статистичний шум, який має щільність

ймовірності, що дорівнює щільності ймовірності нормального розподілу.
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Іншими словами, значення, які може приймати такий шум, мають

гауссівський розподіл.

Щільність ймовірності p гауссівської випадкової величини z

дорівнює:

2

2
( )

2
G

1p (z) e
2





 
, (4.11)

де z – рівень сірого;

 – середнє значення;

 – середнє квадратичне відхилення.

Рисунок 4.7 – Результат локалізації об’єкта прив’язки
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Рисунок 4.8 – Структурна схема алгоритма локалізації ОП
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Окремим випадком є білий гауссовский шум, тоді значення в будь-який

момент часу є незалежними і однаково розподіленими випадковими

величинами. При тестуванні і моделюванні каналів зв'язку, Гауссовский шум

використовується як адитивний білий шум, щоб генерувати адитивний білий

гауссовский шум.

На останній ітерації алгоритму пошарової локалізації ОП маємо

наступний вигляд ВФ (рисунок 4.7).

Структурна схема алгоритма пошарової локалізації ОП наведена на

рисунку 4.8.

Рисунок 4.9 – Об’єкт знайдений за допомогою алгоритма пошарової

локалізації ОП

Як ми можемо побачити, залишився тільки один пік ВФ який

задовольняє відношення (4.11).

Виведемо прямокутник з розмірами ЕЗ над ПЗ. Оскільки перехресна

кореляція збільшує розмір зображення, нам потрібно з’ясувати, де воно було
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б у вихідному зображенні. Після цого, задаємо параметри прямокутника і

розташовуємо його над ПЗ (рисунок 4.9).

Для наочності, додатково відмітимо теж саме місце на ВЗ

(рисунок 4.10).

Рисунок 4.10 – Знайдений об’єкт на ВЗ

Як можна помітити, розроблений алгоритм пошарової локалізації ОП

правильно відпрацював знайшовши ОП що відповідає вибраному ЕЗ.

При виставлених параметрах для пошарового додавання Гауссовського

шуму: середнє квадратичне відхилення = 0,01 та середнє значення = 0,04,

алгоритм пошарової локалізації ОП завершився за 14 ітерацій. В результаті

своєї роботи, розроблений алгоритм успішно впорався зі своєю задачею

залишивши тільки один пік ВФ, який відповідає заздалегідь обраному ЕЗ і

тим самим відбракувавши усі ХО які були в наявності на ПЗ.
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ВИСНОВКИ

У ході виконання атестаційної роботи було проведено аналіз систем

навігації МР, а саме: інерціальних та кореляційно-екстремальних систем

навігації. Було проаналізовано оглядово-порівняльний метод, який доцільно

використовувати в КЕСН. Була розроблена вирішальна функція порівняння

ПЗ з ЕЗ на основі якої було розроблено алгоритм пошарової локалізації ОП

та проведено відповідне моделювання за допомогою програмного

середовища MATLAB.

За результатами проведеного моделювання, розроблений алгоритм

успішно впорався зі своєю задачею, знайшовши ОП, що відповідав

вибраному заздалегідь ЕЗ, на поточному зображені, на якому були в

наявності ХО.

Результати атестаційної роботи можуть бути корисними для

застосування таких систем для навігації МР з використанням ПВ з високою

об’єктовою насиченістю, де можуть мати місце однотипні об’єкти.

Надалі можна розширити дослідження додавши урахування

геометричних спотворень на ПЗ до розробленого алгоритму пошарової

локалізації ОП.
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