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РЕФЕРАТ


Пояснювальна записка атестаційної роботи: 75 сторінок, 43 рис., 
3 табл., 40 джерела.

Об’єкт дослідження – лазерна електронна система, що складається з передавального і приймального пристрою

Предмет дослідження – методи визначення координат лазерної плями на екрані приймального пристрою лазерної електронної системи. 

Мета магістерської роботи - дослідження та розробка алгоритмів забезпечення визначення точки влучення кулі з мінімальною похибкою, використовуючи різні технічні та методичні рішення.

Методи дослідження: математичного моделювання, експеримент, методи теорії ймовірності та математичний статистики при обробці експерименту.


У роботі проведено порівняльний аналіз розглянутих систем. Як видно найбільш точними і швидкодіючими є, безумовно, відеомішені, на шкоду своїй вартості і стаціонарності. А найбільш оптимальними у співвідношенні ціна-продуктивність-точність можна назвати чотирьохелементний мішені. 

Результати: науковий – розробка і синтез моделей, що дозволяють описати поширення лазерного променю в просторі і розподіл напруженості поля в точці влучення; практичний – розробка алгоритмів визначення координат центру лазерної плями та аналіз їх ефективності. 

Галузь використання – спорт, ігрова та військова галузь.

ЛАЗЕРНИЙ СТРІЛЕЦЬКИЙ ТРЕНАЖЕР, ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ, ПОТЕНЦІЙНІ ПОХИБКИ, ОПТИЧНА СИСТЕМА

ABSTRACT

Explanatory note of the performance appraisal: 75 pages, 43 figures,

3 tables, 30 sources.


The object of study is a laser electronic system consisting of a transmitting and receiving device


The subject of the study - methods of determining the coordinates of the laser spot on the screen of the receiving device of the laser electronic system.


The purpose of the master's thesis is to research and develop algorithms for determining the point of hit of the ball with minimal error, using different technical and methodological solutions.


Research methods: mathematical modeling, experiment, methods of probability theory and mathematical statistics in the processing of the experiment.


In the work the comparative analysis of the considered systems is carried out. As you can see, the most accurate and fast-acting are, of course, video targets, at the expense of their cost and stationarity. And the most optimal in terms of price-performance-accuracy can be called a four-element target.


Results: scientific - development and synthesis of models to describe the propagation of a laser beam in space and the distribution of field strength at the point of impact; practical - development of algorithms for determining the coordinates of the laser spot center and analysis of their effectiveness.

The field of use is sports, games and military.

LASER SHOOTING TRAINER, DETERMINATION OF COORDINATES, POTENTIAL ERRORS, OPTICAL SYSTEM
Перелік умовних скорочень

AP – точка доступу;
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) – електрично стираємий програмований ПЗП; 
FSL (Free Space Loss) – втрати у вільному просторі;
IP (Internet Protocol) – інтернет-протокол;
IT (Internet Тechnology) – інтернет-технології;
LAN (Local Area Network) – локальна мережа;
MIMO (Multiple Input Multiple Output) – множинний вхід/множинний вихід;
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) – мультиплексування ортогонального частотного розподілу;
PR – ціна;
QoS (Quality of Service) – якість обслуговування;
QT – кількість;
RAM (Random Access Memory) – оперативна пам'ять;
RTC (Real Time Clock) – годинник реального часу;
SOM (System Operating Margin) – запас в енергетиці радіозв'язку;
SPI (Service Provider Interface) – інтерфейс системного програмування;
SQL (Structured Query Language) – мова структурованих запитів;
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) – універсальний асинхронний приймач/передавач;
USART (Universal Synchronous-Asynchronous Receiver-Transmitter) – універсальний синхронно-асинхронний приймач/передавач; 
WEB – сплетіння, мережа;
Wi-Fi (Wireless Fidelity) – бездротовий зв’язок;
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) – світова сумісність для мікрохвильового доступу;

АРУ – автоматичне регулювання посиленням;
АТ – артеріальний тиск;
АЦП – аналого-цифровий перетворювач;
ДКРЧ – державна комісія з радіочастот зв'язок;

ЕМ – електронна мішень;
ЕТ – електронний тир;
ІЧ – інфра-червоний;
МІРЕС – медіаінженерія та інформаційні радіоелектронні системи;
НВП – науково-виробниче підприємство;
НОК – національний олімпійський комітет;
ОС – операційна система;
ПЗ – програмне забезпечення;
ПЗП – постійно записуючий пристрій;

ПСО – приціл секторний оптичний;
СГД – снайперська гвинтівка Драгунова;
СДД – служба державних доходів;
СТВ – середня точка влучення;

ТЗН – технічні засоби навчання;
ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач;
ЧСС – частота серцевих скорочень.
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ВСТУП

Для підготовки висококваліфікованих стрілків необхідно розвивати в них реакцію на місце появи мішені та на момент дозволу на стрільбу. Тобто, розробка електронних тренажерів для навчання стрільбі є актуальною проблемою.

В Харківському національному університеті радіоелектроніки здійснюється розроблення високотехнологічного універсального апаратно-програмного комплексу з використанням  новітніх комп’ютерних і телекомунікаційних технологій для ефективної маловитратної стрілецької підготовки висококваліфікованих спортсменів, а також для навчання навичок стрільби студентів університетів і коледжів, а також учнів загальноосвітніх шкіл. Використання лазерних імітаторів замість вогнепальної зброї на певних етапах стрілецької підготовки за даними закордонних джерел дозволяє підвищити показники стрільби приблизно на 30-35 %, прискорити процес навчання первинним стрілецьким навичкам на 25-30 % і скоротити витрати патронів на навчальні стрільби у 3-4 рази.Таким чином розробка матиме великий соціальний та економічний єфект.
1 Огляд літературних джерел

1.1 Види стрілецьких тренажерів

1.1.1 Механічні та електронні стрілецькі тренажери

Виконаєм аналітичний огляд літературних джерел, що відносяться до даної предметної області. У зв'язку з особливою специфічністю теми, в основу огляду літератури покладені патенти на винаходи і корисні моделі; відсутність, або важкодоступність, книг по конкретно даної тематики обумовлена  його прикладною спрямованістю, як компіляцію механічних, акустичних і / або електронно-оптичних систем, а також його відносною новизною - перші механічні стрілецькі тренажери побачили світ три-чотири десятки років тому.


Існуючі стрілецькі тренажери можна розділити на дві групи: механічні та електронні.


В даний час тренажери дозволяють проводити часті і економні тренування для представників широкого спектру сфер діяльності, в тому числі і для людей, які захоплюються стріляниною. Це можуть бути спортсмени, працівники силових структур, військові і просто любителі. На жаль, використання механічних мішеней в існуючих центрах стрілецької підготовки з використанням вогнепальної зброї вже не відповідає сучасним вимогам гнучкості та ефективності стрілецької підготовки, оскільки:
· форма мішеней, їх розміри, переміщення і розташування повинні відповідати реальних бойових умов;

· розміщення і переміщення мішеней повинно вибиратися в залежності від виду стрілецької підготовки (польові дії, боротьба з терористами, зачистка приміщень, звільнення заручників та ін.);

· вид обстановки і мішеней повинні змінюватися випадковим чином під час тренування і по циклу тренувань, що усуває «звичку» стрільців до мішенях і виробляє здатність точно оцінювати ситуацію і приймати рішення на застосування зброї.

У стрілецьких комплексах з використанням механічних мішеней не забезпечується тренування в стрільбі по короткочасно мішенях, що з'являються, не проводиться автоматизоване накопичення бази даних результатів стрільб і, відповідно, неможливий їх подальший аналіз. І, що найголовніше, механічні конструкції подібних стрілецьких комплексів не в змозі забезпечити належну ступінь безпеки на всіх етапах стрілецької підготовки, незважаючи на засоби і запобіжні заходи під час тренувань.

З огляду на всі ці фактори, були розроблені і впроваджені в різних країнах світу стрілецькі комплекси, які можна класифікувати за способом проведення стрільби:
· комплекси з бойовою зброєю;

· комплекси з пневматичною зброєю;

· комплекси з лазерними імітаторами стрілецької зброї.
У даній роботі детально зупинимося на останньому виді стрілецьких комплексів, в яких застосовуються лазерні випромінювачі.

Крім стандартних паперових / тканинних / металевих механічних мішеней, де координати попадання кулі вимірюються візуально або за механічним перекидання металевих пластин, до механічних можна віднести мішені на основі світловідбивних матеріалів. Прикладом такої мішені може послужити російський стрілецький тренажер «Рубін» від НТЦ «Лазерні технології». Дані тренажери знаходяться на межі двох груп, використовуючи механічні мішені, але застосовуючи лазерні випромінювачі замість бойових патронів. Світловідбиваючі мішені призначені для показу на них лазерного плями і підвищення його яскравості при визначенні місця розташування лазерного імітаційного пострілу з тренажера. Мішені виготовляються на гнучкій (полістирол) або жорсткої (орголіт) основі, зверху покриваються спеціальною світловідбиваючої плівкою, що володіє високим ступенем зносостійкості. На малюнку 1.1 зображена мініатюрна светоотражающая мішень в комплекті з лазерною насадкою на робочий макет вогнепальної зброї.
[image: image1.emf]
Рисунок 1.1 - Мініатюрна светоотражающая мішень в комплекті з лазерною насадкою на робочий макет вогнепальної зброї
Ще одні мішені, що використовують в собі принципи і механічних і електронних, є мішені на основі акустичних датчиків [1], які вимірюють час приходу звукових хвиль, що поширюються по металевій плиті від попадання кулі на її поверхню. По краях мішені розташовано чотири акустичних датчика, підключених до блоку обробки і індикації. Стрілок робить постріл з пневматичної або бойової зброї, потрапляє в робочу зону мішені. Від точки попадання поширюється акустична хвиля, яка надходить на кожен з датчиків по краях металевої плити. Перший датчик, на який першим приходить звуковий сигнал запускає таймер, який зберігає час спрацьовування трьох наступних датчиків в пам'яті ЕОМ. Знаючи різницю часу приходу розраховуються координати точки влучення кулі. Ця мета зображена на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2 – Мішень на основі акустичних датчиків
Електронних стрілецьких тренажерів, в свою чергу, безліч, кожен має під собою специфічну технічну та методичну основу. В основі всіх електронних стрілецьких тренажерів лежить застосування лазерного випромінювача і електронної мішені. Класифікувати їх можна за кількома ознаками.

За методом визначення координат:
- з вимірюванням амплітуди;

- з вимірюванням зсуву частот;

- з вимірюванням фазового зсуву.
Найпростішим і точним способом визначення координат є амплітудний метод. В якості вимірювача амплітуди в мішені може служити один або кілька фотоелементів, або відеокамера з подальшою обробкою зображення на ПК. Це найпоширеніші методи, між собою відрізняються швидкодією і точністю вимірювань. Для фотоелементів це використання матричного розташування фотоприймачів після світлофільтру мішені [2] або застосування матричних / секторних світлофільтрів перед одним фотоприймачем [3]; пошук точки перетину радіус-амплітуд в чотириелементних мішенях; кореляційний обробка, узгоджена фільтрація, метод моментів при обробці зображення з відеокамери [4]. Частотні і фазові методи зустрічаються в одиничних випадках: подвійне опромінення лазерним променем механічно тих, хто вагається координатних пластин і вимір відповідного зсуву частот в тренажері Клюкова А.П. [5] і використання інтерферометра для визначення фазового зсуву в патенті Веркіенко А.Ю. [6].
За приймального фотоелементу:

· на основі одного фотоелемента;

· на основі чотирьох фотоелементів;

· на основі матриці фотоелементів;

· на основі відеокамери.
Залежно від необхідної швидкодії і точності визначення координат використовуються різні види фотоелементів і, відповідно, пристроїв обробки в комплекті з ними.

По розташуванню прийомних елементів:

· на стороні мішені;

· на стороні випромінювача.
Більшість прийомних елементів в лазерній системі стрілецького тренажера знаходиться за або перед мішенню, але є ряд патентів, в яких приймальний блок розміщений на стовбурі макета зброї. Використовується цей метод в разі повторного опромінення гвинтівки лазерним променем з боку мішені і визначенням кута нахилу стовбура для подальшого обчислення траєкторії польоту кулі [7], або в разі безпосереднього спостереження за мішенню за допомогою відеокамери на макеті зброї і фіксації появи лазерного плями на дистанції стрільби [ 8].

За розміщення:

· стаціонарні;

· переносні.

У свою чергу, в залежності від виконання, мішені можна розділити на стаціонарні і переносні. Стаціонарні стрілецькі комплекси відрізняються високою точністю і швидкодією, що добре, але часто потрібна можливість здійснювати тренування поза приміщеннями, поєднувати їх з фізичними тренуваннями (наприклад, біатлон).

1.3 Використання лазерних стрілецьких тренажерів
У багатьох державах культура поводження зі зброєю стала невід'ємною частиною загальної культури народу. Це послужило поштовхом до популяризації стрілецького спорту, будівництва численних тирів і стрільбищ, появі всіляких секцій, клубів, асоціацій, які, в свою чергу, продовжували пропагувати стрілянину як вид розважального дозвілля, проводячи видовищні змагання. Але головне - це призвело до стрімкого розвитку найрізноманітніших супутніх виробництв.

Одним з перспективних напрямків став випуск електронних стрілецьких тренажерів. Як правило, це імітатори зброї або випромінює насадка, яка встановлюється на бойовий зразок, плюс приймач імпульсу і комп'ютер, за допомогою якого обробляється результат.

На початку дев'яностих з'явилася система «Бім Хіт» [9], яка дозволяла проводити безпечні тренування з використанням особистої зброї практично в будь-якому приміщенні. Ця система була спеціально створена для стрілецької підготовки снайперів і груп антитерору. Сьогодні даний тренажер встановлений вже у всіх поліцейських підрозділах Австрії та Німеччини, що свідчить про широке його визнання серед професіоналів.
Великий інтерес до розробки стрілецьких тренажерів пояснюється тією обставиною, що при їх використанні в навчальному процесі різко зростає ефективність навчання, скорочуються терміни навчання, може бути досягнута значна економія матеріальних і грошових ресурсів, забезпечується безпека в процесі навчання без кульової стрільби. Перехід від кульової стрільби з викидом хімічних продуктів згоряння пороху і забрудненням навколишнього місцевості свинцем до її імітації повністю знімає проблеми екології та захисту навколишнього середовища.

Однак якщо зброя (або його макет, сама мішень) пов'язано з'єднувальним кабелем з персональним комп'ютером, то це виключає можливість проведення тренувань зі стріляниною з різних положень, з перебіжками, з витяганням, наприклад, пістолета з кобури або переведенням зброї з похідного положення в бойове . З цієї причини в даний час найбільш перспективними вважаються стрілецькі тренажери, в яких зброя не має ніяких сполучних кабелів, а сама мета - переносна. Випромінювач при цьому розміщений в стовбурі, а електронна схема, і елементи живлення, найчастіше - всередині магазину. Така схема дає стрілку повну свободу пересування на вогневому рубежі, не змінює габаритні і вагові характеристики зброї.

Електронні стрілецькі тренажери дозволяють об'єктивно оцінювати стійкість зброї, яка з об'єкта пильного спостереження стрілка і його суб'єктивних оцінок перетворюється в реальний предмет для вдосконалення.
Зазвичай мішень встановлюється на відстані 5-25 метрів від стрільця і  може моделювати ціль, що знаходиться на дистанції до 100 м, а на деяких тренажерах і до 600-1000 м.

Стрілецькі тренажери призначені як для початкового навчання стрільби з бойової та службової зброї, так і для наступних повсякденних тренувань в організаціях і фірмах, що мають справу зі зброєю і стрілецькою підготовкою (підрозділи служб безпеки України, митниці, інкасації, курси підготовки охоронців і охоронців і т. п.) з метою вдосконалення отриманих навичок. Вони дозволяють проводити відпрацювання хвата зброї, прицілювання і спуску курка в точності відповідного стрільби з бойової зброї.

Бойові патрони при цьому не витрачаються і, що особливо важливо, повністю виключена можливість нещасних випадків. До безперечних достоїнств тренажерів слід віднести їх низьку вартість і швидку окупність, можливість проведення тренувань з використанням практично будь-якого виду зброї, простоту установки і налаштування.

До складу типового стрілецької тренажера входять випромінювач, фотоприймач і, часто, персональний комп'ютер.

Випромінювач може бути, як лазерний, так і оптико-електронний. Лазерний випромінювач при «пострілі» формує короткий імпульс і дозволяє визначити точку попадання в мішень, однак є можливість стежити і за траєкторією руху променя, тим самим відпрацьовувати механізм прицілювання.
Об'єктивна картина переміщення точки прицілювання дає наступні переваги перед традиційними методиками:

· стійкість зброї з об'єкта пильного спостереження стрілка і його суб'єктивних оцінок перетворюється в реальний об'єкт для вдосконалення,

· при постійному порівнянні стрільцем інформації про точку прицілювання на пристрої індикації з його власними відчуттями, з'являється можливість більш точної оцінки якості окремих елементів виконаного пострілу (прицілювання, спуску курка і т.д.).

Особливо важливою властивістю лазерного електронного тренажера є можливість архівації результатів стрільби, що особливо необхідно при постійному навчанні великих груп стрільців, наприклад, у військово-навчальних закладах. Викладач вогневої підготовки в будь-який момент може побачити на екрані монітора результати стрільби того чи іншого стрілка, при цьому відображаються конкретні точки попадання, а не загальна сума очок.

1.4 Огляд параметрів лазерних стрілецьких тренажерів
Розглянемо основні чисельні параметри і особливості деяких з них.
Основними параметрами є:

· похибка вимірювань;

· швидкодія;

· кількість одночасно оброблюваних цілей.

Найпростіший, але від того не менш ефективний для тренувань, тренажер використовує мішень на основі одного фотоелемента. Він не здатний визначати координати точки попадання, за винятком його модифікацій, відповідно похибка вимірювання даного тренажера оцінювати недоцільно. Подібний тренажер описаний в патенті України № 59467, від 10.05.2011 [10]. Його зовнішній вигляд представлений на рис 1.3.
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Рисунок 1.3 – Лазерний стрілецький тренажер для біатлону

У його комплект входить макет зброї з вбудованим в нього лазерним випромінювачем і / або спеціальна насадка на бойову зброю, п'ятисекційний мішень, в кожній секції якої знаходиться по одному фотоелементу. Даний тренажер призначений для тренувань біатлоністів на дистанціях 50 м. При попаданні в світлофільтр активної зони мішені загоряється світлодіод, пов'язаний з граничним пристроєм схеми обробки. На мішені встановлено інфрачервоний випромінювач зворотного каналу, призначений для активації макета зброї за допомогою встановленого на ньому інфрачервоному приймачі, тільки в разі наведення його на область мішені. Для запобігання впливу зовнішнього засвічення використовується модуляція лазерного променя. На малюнку 1.4 зображена структурна схема одного каналу прийому даного тренажера.
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Рисунок 1.4 – Канал прийому стрілецької тренажера на основі одного фотоелемента
Характеристики тренажера:

· Тривалість лазерного імпульсу: 20 мс;

 Потужність випромінювання: 1 мВт;

· Довжина хвилі: 650 нм;

· Частота модуляції лазерного променя: 50 кГц;

· Кількість одночасно оброблюваних цілей: 5.

У тому випадку, коли немає необхідності використовувати тренажер поза приміщеннями, краще використовувати стаціонарні мультимедійні стрілецькі тренажери. Такі, як УМСТ - Універсальний Мультимедійний Стрілецький Тренажер [11].

Універсальний мультимедійний стрілецький тренажер забезпечує набуття навичок стрільби в умовах, наближених до бойових, з вогнепальної зброї, а також з макетів зброї з лазерними вставками. Розроблено в Харківському національному університеті радіоелектроніки на кафедрі радіоелектронних систем спільно з лабораторією навчального телебачення.
Особливості:
· Тренажер може розташовуватися в приміщенні стандартного тиру з електромеханічними мішенями.

· Відсутність рикошету - проекційний екран виконується з рулонної тканини, а не з металу, як у всіх інших мультимедійних тирах.

· Висока точність - координати кульового отвору або лазерного плями визначаються безпосередньо оптоелектронним вимірником, а не розрахунковим способом за даними акустодатчіков, прикріплених до металевого екрану, як у всіх аналогах.

· Будь калібр і дулова енергія зброї - використовується штатний пулепріемнік тиру, а не плоский металевий проекційний екран-пулепріемнік з системою датчиків, що обмежує дані параметри в аналогічних тирах.

· Повна сумісність з устаткуванням існуючих тирів - наявність підйомного проекційного екрану дозволяє використовувати тир з колишніми режимами роботи електромеханічних мішеней, включаючи поздовжні мішені.

· Можлива стрільба з бойової зброї, дульних лазерних вставок до нього або з макетів зброї з вбудованими лазерними випромінювачами.

· Одного рулону екрану вистачає на 200 - 350 тис. Пострілів в залежності від розмірів екрану і калібру куль.
Принцип дії наступний. Стрілок робить постріл з вогнепальної чи пневматичної зброї по екрану, на який проектується зображення відеомішеней або відеосюжети, що зберігаються в пам'яті комп'ютера. У тканинному або плівковому екрані утворюється пробоїна. Координати пробоїни оцінюються відеоізмерітелем в діапазоні інфрачервоного випромінювання. Положення пробоїни зіставляється з положенням мішені або з відеосюжетом і оцінюється результат стрільби.

При стрільбі з макета зброї з лазерним випромінювачем «пробоїною» є короткочасне пляма лазерного променя на екрані.

Кожен з видів стрільб супроводжується звуковими і відеоефектами, характерними для певного відеосюжету, а також виведенням на екран текстової і цифрової інформації для відображення результатів стрільби.

Можливо спільне використання УМСТ в режимах лише бойовий або пневматичної стрільби, або для тренувань з лазерними макетами зброї.

Це також забезпечується наступними модифікаціями тиру:
· БМСТ - бойовий мультимедійний стрілецький тренажер;

· ПМСТ - пневматичний мультимедійний стрілецький тренажер;

· ЛМСТ - лазерний мультимедійний стрілецький тренажер.
Завдяки використанню дистанційного безконтактного методу визначення координат пробоїни і наявності прострілюються екранів стрілянина в УМСТ можлива з будь-якого неавтоматичного або одиночними пострілами з автоматичної вогнепальної чи пневматичної зброї незалежно від величини початкової дульной енергії кулі, її калібру і матеріалу.

Основні характеристики УМСТ:

· похибка визначення координат пробоїни дистанційним електронно-оптичним безконтактним методом не гірше +/- 0,25% від діагоналі екрану;

· проміжок між пострілами - 0,2 с. і більше (для бойової стрільби); 0,1 с. (Для стрільби з лазерного макета);

· кількість одночасно оброблюваних цілей - до 4.

На рис. 1.5 представлений зовнішній вигляд тренажера.

[image: image4.jpg]



Рисунок 1.5 – Універсальний мультимедійний стрілецький тренажер
В якості ще одного прикладу хочеться відзначити лазерні тренажери «Рубін» ЛТ-ЕМ1..3. Електронний лазерний тренажер ЛТ-ЕМ забезпечує звукову та світлову індикацію при попаданні лазерного променя в мішень. Тренажер виключає суб'єктивний фактор при фіксації пострілу. Тренажер ЛТ-ЕМ складається з лазерної насадки і електронної мішені. На малюнку 1.6 зображений комплект мішені і лазерної насадки.
[image: image5.emf]
Рисунок 1.6 – Лазерная насадка и мишень ЛТ-ЭМ, «Рубин»

Мішень являє собою матрицю з активних приймальних елементів, поряд з якими розташовані індикаторні світлодіоди [12]. Подібна схема описана і в патенті РФ №2397423, 20.03.2009 [13].

Характеристики тренажера:

· Тривалість лазерного імпульсу: 60 мс;

· Потужність випромінювання: 1 мВт;

· Довжина хвилі: 650 нм;

· Частота модуляції лазерного променя: 6,2 кГц;

· Похибка: в залежності від кількості прийомних елементів.
У зв'язку з інтенсивністю підготовки стрільців, для яких кількість тренувань потрібно багато разів збільшувати для ефективної їх підготовки, що дуже дорого при використанні бойової зброї. Збільшення кількості тренувань можна досягти використанням лазерних стрілецьких систем.

Тому актуальним є подальший розвиток нових методів і технічних рішень, використовуваних в лазерних стрілецьких тренажерах для зменшення похибки їх обчислень при максимально можливому швидкодії. Це і є основним завданням даної роботи.
2 Побудова лазерних стрілецьких тренажерів

2.1 Приймальні системи на основі одного фотоелемента
У найпростіших лазерних стрілецьких тренажерах часто зустрічаються одноелементні мішені, в яких роль прийому і перетворення оптичного сигналу в електричний виповнюється лише одним дискретним фотоелементом. Такі мішені мають простоту виконання, що робить їх дуже доступними у фінансовому плані. Їх застосування з належною мірою оцінили біатлоністи, яким не настільки важливо визначення координат кульового отвору на мішені, а необхідна фіксація наявності або відсутності попадання. Для такого завдання мішені на основі одного фотоелемента підходять ідеально.

На жаль, однозначне визначення координат з використанням лише одну прийомну фотоелемента неможливо. Однак, є можливість визначити радіус кола, на якій знаходиться центр лазерної плями. Для цього необхідно здійснити убуває (або зростаюче) від центру плями розподіл інтенсивності світлового потоку лазера по всій поверхні мішені. Існує два варіанти вирішення цього завдання:

1. Використання расфокусированного лазерного променя.

2. Застосування розсіювачів перед фотоелементом.

3. Використання світлофільтрів.

Останній варіант краще через меншою втрати потужності лазерного випромінювання, тому що в цьому випадку є можливість використовувати сфокусований лазерний промінь і уникнути значної втрати інтенсивності світлового потоку на виході розсіювача.

Конструкція мішені з використанням світлофільтрів зображена на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 – Конструкция мишени с использованием светофильтров

На рис. 2.1: 1 - корпус пристрою, 2 - екран з світлофільтрів, 3 - збірна лінза, 4 - приймальний фотоелемент, 5 - пристрій обробки.
В її основі лежить застосування сукупності кілець світлофільтрів, що мають різну ступінь прозорості щодо лазерного променя. Потрапивши в робочу зону мішені світловий імпульс проходить через один з секторів екрану світлофільтрів. Прозорість кожного зі світлофільтрів і крок, на який вона відрізняється від одного сектора до іншого визначається розрядністю АЦП. Пройшовши через світлофільтр, світловий імпульс потрапляє на збиральну лінзу, у фокусі якої розміщений приймальний фотоелемент, що перетворює оптичний сигнал в електричний. З виходу фотоелемента сигнал надходить на вхід АЦП пристрою обробки, де, в залежності від виміряного рівня, микроконтроллерной системою визначається номер сектора, в якому визначено попадання. Подальшу інформацію виводять на індикаторі, який може являти собою семисегментний індикатор, або ЖК дисплей.

На рис. 2.2 зображена структурна схема даного пристрою.
Даний електронний лазерний стрілецький тренажер має в своєму складі схему запуску 1, пов'язану з курком зброї по акустичному каналу, підключений до її взходу каскад 3 регульованої часової затримки, вихід якого з'єднаний з входом червоного лазерного випромінювача 4, закріпленого на штатному або навчальному зброю, оптично пов'язану з ним активну електронну мішень, яка вдає із себе екран з кілець світлофільтрів 5, після яких встановлена збирає лінза 7, у фокусі якої встановлено фотоелемент 8, який з'єднаний з у тройства обробки і індикації 9; інфрачервоний випромінювач 6, розташований на електронній мішені і оптично пов'язаний з ним інфрачервоний приймач 2, закріплений на штатному або навчальному зброю, другий вхід якого пов'язаний зі схемою запуску 1, необхідний для утворення зворотного каналу між гвинтівкою і мішенню, що дозволяє здійснювати стрілянину зі зброї тільки в разі наведення його в сторону мішені.
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Рисунок 2.2 – Структурна схема мішені на основі одного фотоелемента з використанням екрану світлофільтрів

2.2 Приймальні системи з використанням відеокамер

2.2.1 Загальна структура системи
Робота приймальних систем з використанням відеокамер заснована на обробці зображення, що знімається з екрану мішені за допомогою відеокамери. Стрілецькі тренажери в даному випадку можуть бути як зі статичними зображеннями, так і мультимедійними, в яких на екрані мішені виводиться зображення з проектора. Спрощена структура мультимедійного стрілецького комплексу наведена на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Спрощена структура системи обробки сигналів мультимедійного стрілецького комплексу
Виходячи з умови необхідності пошуку на зображенні лазерної плями, має сенс описати, що з себе воно буде представляти.

В ідеальному випадку лазерний промінь залишає на мішені позначку у вигляді точки. Таку оцінку мети можна записати у вигляді e (x, y) = δ (x, y), де δ (x. Y) - двовимірна дельта-функція. Цей випадок відповідає лазерному променю нескінченно малого поперечного перерізу, що поширювався в однорідноїізотропної середовищі і падаючому на поверхню мішені під прямим кутом. Очевидно, що в реальній системі подібні спрощення неприйнятні. Реальний лазерний випромінювач має оптичну систему з функцією розсіювання точки (ФРТ) h1 (x, y) близькою до гауссових, і зображення плями на мішені може бути визначено як
	[image: image10.png]em () = 6(%,y) @ by (x,))



 ,
	(2.1)

	
	


де ⊗ – символ операції згортки.

В Водночас, яка реєструє відеокамера також має оптичну систему з деякою ФРТ h2(x, y). В результаті зображення, що спостерігається камерою отримає вигляд
	[image: image11.png]e(r,y) = en(x,y) @ ha(x,y)




	(2.2)


Таким чином, 

	[image: image12.png]e(x,y) = (6(x,y) @ hi(x%,)) ® ha(x,y)




	(2.3)

	
	


Оскільки [image: image14.png]8(x,y) ® hi(xy) = hy(x,y)



, то зображення шуканого плями на плоскій поверхні мішені можна записати у вигляді
	[image: image15.png]e(x,y) =h,(6y) @ hy (x,)




	(2.4)

	
	


Тобто вид плями визначається тільки характеристиками оптичних систем лазера і реєструє камери.

Існує досить велика кількість методів виявлення і вимірювання координат фрагментів зображення - в даному випадку лазерного плями. Це процедура кореляційної обробки [21], узгодженої фільтрації [22], метод моментів [23], пошук центру фрагмента [24], використання детекторів кордонів. У даній роботі до розгляду будуть представлені п'ять методів, а синтезу останнього з них буде приділено особливу увагу в зв'язку з його новизною і свідомо кращими показниками швидкодії, ніж у розглянутих до нього. 


2.2.2 Процедура кореляційної обробки
Процедура кореляційної обробки, за аналогією з обробкою одновимірних сигналів, полягає в наступному. Обчислюється взаємна кореляційна функція
	[image: image16.png]Rs,s, (Ax,Ay) = ﬂ’ s(x+Ax,y + Ay) - s, (x, y)dx - dy

xy




	(2.5)

	
	


між оброблюваних зображенням s(x, y) і зразковим зображенням s0(x, y), причому в ролі зразкового зображення виступає прийнята в завданні модель зображення лазерного плями (2.48). При цьому в результаті пошуку максимуму функції [image: image18.png]Rs s, (Ax,4y)



 отримуємо оцінки [image: image20.png]


 – відносних зсувів зразкового зображення щодо оброблюваного. Значення максимуму функції використовується для вирішення завдання виявлення, подібно випадків виявлення одновимірних сигналів в багатоканальному корреляционном приймачі. Таким чином, вираз (2.49) описує алгоритм функціонування багатоканального по просторовим координатам кореляційного приймача виявлення-вимірювання.


Вираз (2.49) може бути обчислено за допомогою процедури перетворення Фур'є:

	[image: image22.png]Rs s, (Ax,Ay) = F72(F(s) - F*(s0))



,
	(2.6)

	
	


де F – перетворення  Фур’е, [image: image24.png]


 – зворотне перетворення Фур'є, [image: image26.png]


 – процедура комплексного сполучення.


Обчислювальна складність процедури виявлення необхідного фрагмента визначається розмірами вихідного зображення і може виявитися суттєвою, що утруднить реалізацію процедури в реальному масштабі часу - особливо при багатоальтернативного виявленні. Знизити обчислювальні витрати можна, використавши розраховане один раз [image: image28.png]F* (so)



, так як в послідовних сеансах обробки зображень в обох розглянутих системах вирішується завдання виявлення одного і того ж об'єкта - будь то область засвічення від лазерного випромінювача або заздалегідь заданий образ для системи відеоспостереження. Крім того, шукане зображення можна розбити на сегменти і проводити обробку в межах цих сегментів, вибираючи потім максимальний відгук з рівняння (2.50) як ознака приналежності шуканого об'єкта даного сегменту зображення.


2.2.3 Метод узгодженої фільтрації
Наступним є метод узгодженої фільтрації. Він реалізується шляхом обробки спостережуваного зображення двовимірним узгодженим фільтром:
	[image: image29.png]z(Ax, Ay) = s(,y) @ h(x,¥)




	(2.7)



У вираженні (2.48) h(x,y) являє собою імпульсну характеристику фільтра, яка повторює шуканий сигнал s0(x,y) і є твором двох ФРТ (оптичних систем лазера і реєструє камери, відповідно):

	[image: image30.png]h(Ax, Ay) = hy(%,y) @ hy (%, ¥)




	(2.8)

	
	



Після обчислення виразу (2.51), максимальне значення [image: image32.png]z(Ax, Ay)



 дає інформацію про енергію сигналу і може використовуватися в завданню виявлення, а координати точки  [image: image34.png]max(z(Ax, Ay))



 дають оцінку різниці між координатами шуканого фрагмента на зображенні і на шаблоні. Фактично, даний метод еквівалентний методу кореляційного прийому, однак при малих розмірах виявленого об'єкту може бути більш ефективним з використання обчислювальних ресурсів.

2.2.4 Метод пошуку центру фрагмента

Метод пошуку центру фрагмента полягає в ітераційному оцінюванні координат центру області, в якій, і реалізований наступним чином.


За наявного зображенню s(x,y) оцінюється граничне значення яскравості smax, після чого відповідно до відомими шумовими характеристиками сенсора визначаються порогові рівні s1 та s2. Після цього, виділяються всі крапки зображення, для яких s(x,y) > s1, і в околицях кожної з них починається пошук безперервних областей, в межах яких s(x,y) > s2. При цьому одна точка може входити лише в одну область - по тому, як точка була внесена в список для однієї з областей, вона виключається з подальшого розгляду.


Ітераційна процедура пошуку центру конкретної області виконується наступним чином. Починаючи з деякої точки, що належить даній області, проводиться горизонтальний переріз, в межах якого визначається безперервний відрізок максимальної довжини, для всіх точок якого s(x,y) > s2. Координати крайніх точок відрізка x1, x2 фіксуються, і визначається координата[image: image36.png]x'(1) = x,+xz



. У точці з горизонтальної координатою  x'(1) проводиться вертикальний перетин, для якого відбувається аналогічний процес визначення координат меж і центру - по вертикалі. Таким чином отримують координату y'(1). Ітерації тривають до тих пір, поки похибка визначення не стане менше заданої межі. Це контролюється по різницям оцінок [image: image38.png]Ax(@) =x"(D) —x'(1—1)



, [image: image40.png]Ay(@) =y' () —y'(—1)



.

И З усіх областей, визначених цим методом, вибирається одна - та, для якої площа мінімально відрізняється від площі шуканого фрагмента.

2.2.5 Метод моментів

Наступним методом є метод моментів, який полягає в обчисленні центру мас зображення згідно наступних співвідношеннях:
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Даний метод є розширенням методу моментів для випадку двовимірного сигналу (тобто зображення) і застосуємо для виявлення контрастного об'єкта на темному тлі (зокрема, плями від лазерного випромінювача). У той же час наявність сторонньої засвітки і адитивного шуму призводить до різкого зростання похибок оцінювання координат об'єкту цим методом.


2.2.6 Детектори кордонів
І останній метод, на якому хотілося б зупинитися докладніше, заснований на виділенні меж об'єктів на зображенні. Виділення меж (виділення країв) - термін в теорії обробки зображення і комп'ютерного зору, частково з області пошуку об'єктів і виділення об'єктів, ґрунтується на алгоритмах, які виділяють точки цифрового зображення, в яких різко змінюється яскравість або є інші види неоднорідностей.

Основною метою виявлення різких змін яскравості зображення є фіксація важливих подій і змін світу. Вони можуть відображати різні припущення про модель формування зображення.

В ідеальному випадку, результатом виділення кордонів є набір пов'язаних кривих, що позначають межі об'єктів, граней і відбитків на поверхні, а також криві які відображають зміни положення поверхонь. Таким чином, застосування фільтра виділення кордонів до зображення може істотно зменшити кількість оброблюваних даних, через те, що відфільтрована частина зображення вважається менш значущою, а найбільш важливі структурні властивості зображення зберігаються. Однак не завжди можливо виділити кордону в картинах реального світу середньої складності. Межі виділені з таких зображень часто мають такі недоліки як фраґментованість (криві кордонів не з'єднані між собою), відсутність кордонів або наявність хибних, які не відповідають досліджуваного об'єкта, меж.
Межі виділені на двовимірному зображенні тривимірної сцени можуть бути поділені на залежні або незалежні від точки огляду. Незалежні від точки огляду кордону зазвичай відображають властивості, успадковані у об'єктів тривимірної сцени, такі як забарвлення поверхні і її форма. Зовсім від точки огляду кордону можуть змінюватися зі зміною точки огляду і відображають геометрію сцени, як, наприклад, перекриваються об'єкти.

Звичайною кордоном може бути, наприклад, межа між блоками червоного і жовтого кольору. З іншого боку лінія може бути набором пікселів відрізняється кольору на постійному тлі. Тому у лінії може бути по кордоні з кожного боку від неї.
Межі мають досить важливе значення в багатьох додатках обробки зображень, особливо в системах машинного зору, які аналізують сцени штучних об'єктів при фіксованому висвітленні. Цей метод можна застосувати і для виявлення лазерного плями на зображенні з відеокамери.

Хоча деяка література [25] розглядає виділення ідеальних східчастих кордонів, кордони на натуральному зображенні зазвичай не такі. На них зазвичай впливає один або кілька наступних ефектів:

· Фокусна розмиття через кінцевої глибини різкості зйомки.

· Розмита півтінь від неточечних джерел світла.

· Затінення гладких об'єктів.
І тому багато дослідників використовують ступінчастий край, згладжений функцією Гаусса (функція помилки), в якості найпростішого наближення моделі ідеального краю для моделювання розмитих кордонів в прикладних задачах. Таким чином, одномірне зображення f, яке має строго один край в точці x = 0, може бути змодельована як:
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функція помилок, або ж інтеграл ймовірності.
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 – яскравість зліва від кордону, [image: image54.png]


 – яскравість праворуч від кордону. Параметр σ називається розміром розмиття кордону.
В даний час алгоритмів визначення меж об'єктів достатню кількість для проведення окремої дослідницької роботи. Це і алгоритми Собеля, Робертса, Прюітт, модифіковані перетворення Хафа, метод Оцу. Останній становить винятковий інтерес для даної роботи, використовуючи малу кількість обчислювальних потужностей, але при розробці методу визначення координат лазерного плями на зображенні був обраний ще більш відповідний метод - детектор кордонів Канни. 
Канні (John F. Canny; 1953 г.) вивчив математичну проблему отримання фільтра, оптимального за критеріями виділення, локалізації та мінімізації декількох відгуків одного краю. Це означає, що детектор повинен реагувати на межі, але при цьому ігнорувати помилкові, точно визначати лінію кордону (без її фрагментованість) і реагувати на кожну кордон один раз, що дозволяє уникнути сприйняття широких смуг зміни яскравості як сукупності кордонів. Канни ввів поняття Non-Maximum Suppression (придушення НЕ-максимумів), яке означає, що пікселями кордонів оголошуються точки, в яких досягається локальний максимум градієнта в напрямку вектора градієнта.

Хотя його робота була проведена на зорі комп'ютерного зору (1986 рік), детектор кордонів Канні досі є одним з кращих детекторів. Крім особливих окремих випадків важко знайти детектор, який би працював істотно краще, ніж детектор Канні.

Алгоритм складається з п'яти кроків:

1. Згладжування. Розумієте зображення для видалення шуму.

2. Пошук градієнтів. Межі відзначаються там, де градієнт зображення набуває максимальне значення.

3. Придушення НЕ-максимумів. Тільки локальні максимуми відзначаються як кордони.

4. Подвійна порогова фільтрація. Потенційні межі визначаються порогами.
Перш ніж приступити до обробки зображення, його переводять в відтінки сірого, в зв'язку з відсутністю необхідності роботи з колірними компонентами. Для перетворення вихідного зображення в зображення в градаціях сірого, необхідно отримати його «яскравість» -складати. Для цього зручно представити зображення в колірній моделі YUV (або HSL, HSV, інших). Конверсія в RGB і назад здійснюється за такими формулами:
Із YUV в RGB: 

	R = Y + 1.13983 ∙ (V - 128);


	(2.13)

	G = Y - 0.39465 ∙ (U - 128) - 0.58060 ∙ (V - 128);


	(2.14)

	B = Y + 2.03211 ∙ (U - 128);
	(2.15)


Із RGB в YUV:

	Y = 0.299 ∙ R + 0.587 ∙ G + 0.114 ∙ B;


	(2.16)

	U = -0.14713 ∙ R - 0.28886 ∙ G + 0.436 ∙ B + 128;


	(2.17)

	V = 0.615 ∙ R - 0.51499 ∙ G - 0.10001 ∙ B + 128;
	(2.18)


де R, G, B - відповідно інтенсивності кольорів червоного, зеленого і синього, Y - яркостная складова, U і V - цветоразностниє складові.

На малюнку 2.19 зображено вихідне зображення і перетворене в градації сірого.
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Рисунок 2.19 – Початкове і перетворене в градації сірого зображення
На першому кроці зображення згладжується, для придушення в ньому шумів і наближення кордонів до ідеальних і замкнутим. Найчастіше використовується Гаусів фільтр, параметр розмиття якого σ вибирають в залежності від досліджуваних зображень. У випадку з визначенням круглих об'єктів на зображенні, таких як лазерна пляма, на практиці виявилося кращим застосування великих значень розмиття, до σ = 10. Функція Гаусса для двовимірного випадку буде мати вигляд:
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	(2.20)


На наступний крок застосовуємо оператор Собеля. Його часто застосовують в алгоритмах виділення кордонів. По суті, це дискретний диференціальний оператор, який обчислює наближене значення градієнта яскравості зображення. Результатом застосування оператора Собеля в кожній точці зображення є або вектор градієнта яскравості в цій точці, або його норма. Оператор Собеля заснований на згортку зображення невеликими цілочисельними фільтрами в вертикальному і горизонтальному напрямках, тому його відносно легко обчислювати. З іншого боку, використовується ним апроксимація градієнту досить груба, особливо це позначається на високочастотних коливань зображення.

Строго кажучи, оператор використовує ядра 3 × 3, з якими згортають вихідне зображення для обчислення наближених значень похідних по горизонталі і по вертикалі. Нехай A вихідне зображення, а Gx і Gy - два зображення, де кожна точка містить наближені похідні по x і по y. Вони обчислюються наступним чином:
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	(2.21)
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	(2.22)


У кожній точці зображення наближене значення величини градієнта можна обчислити, використовуючи отримані наближені значення похідних поелементно до зображення:
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	(2.23)


Використовуючи цю інформацію, ми також можемо обчислити напрямок градієнта:
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	(2.24)


де, наприклад, кут θ дорівнює нулю для вертикальної межі, у якій темна сторона зліва. Для прикладу, на рис. 2.17 зображено розподіл рівня складової яскравості на зображенні на краю букви після обробки оператором Собеля.
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Рисунок 2.17 – Фрагмент зображення після обробки оператором Собеля
Далі відбувається процедура придушення НЕ-максимумів. Придушення НЕ-максимумів. Пікселями кордонів оголошуються пікселі, в яких досягається локальний максимум градієнта в напрямку вектору градієнта. Значення напрямки повинна бути кратна 45 °.

Принцип придушення немаксімумов проілюстрований на малюнку 2.18. 
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Рисунок 2.18 – Виділення контуру зображення порівнянням градієнтів
Майже всі пікселі в прикладі «мають орієнтацію вгору», тому значення градієнта в цих точках буде зрівняно з нижче і вищерозташованих пікселями. Обведені білим контуром пікселі залишаться в результуючому зображенні, інші - будуть придушені. Після придушення немаксімумов на зображенні залишиться точніша лінія кордонів (рис.2.19).
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Рисунок 2.19 – Застосування придушення немаксімумов
Застосування придушення немаксімумовСледующій крок - застосування порога, щоб визначити знаходиться чи ні межа в даній точці зображення. Чим менше поріг, тим більше меж буде знаходитися, але тим більш сприйнятливим до шуму стане результат, виділяючи зайві дані зображення. Навпаки, високий поріг може проігнорувати слабкі краю або отримати кордон фрагментами.

Виділення меж Канни використовує два порога фільтрації: якщо значення пікселя вище верхньої межі - він приймає максимальне значення (межа вважається достовірною), якщо нижче - піксель пригнічується, точки зі значенням, що потрапляють в діапазон між порогів, приймають фіксоване середнє значення.

Структурно робота методу зображена на рис. 2.20.
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Рисунок 2.20 – Структура роботи детектора кордонів Канні
Наприклад, є зображення (рис. 2.21), в якому необхідно виявити округлі елементи, їх кількість, координати і радіус.
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Рисунок 2.21 – Досліджуване зображення

Після застосування детектора кордонів Канни до даного зображенню воно набуде вигляду як на рис. 2.22.


Як видно, на зображенні знаходиться велика кількість небажаних фрагментів, які не несуть для нас корисною інформацією, але були пропущені через фільтр. Вирішити завдання на даному етапі неможливо, необхідно провести додаткову фільтрацію і приведення зображення у відповідний вигляд.
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Рисунок 2.22 – Застосування детектора кордонів Канні до вихідного зображення

Варто відзначити одну особливість, яка була помічена при аналізі вихідного зображення з його проекцією методом Канні. При належному рівні згладжування необхідні нам округлі об'єкти будуть замкнуті, ніж та скористаємося для визначення шуканих об'єктів на зображенні. Проведемо операцію «заливки» замкнутих областей. Результат наведено на рис. 2.23.
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Рисунок 2.23 – Застосування «заливки» замкнутих областей

Далі необхідно позбутися від незамкнутих ліній на зображенні. Для цього може бути застосована операція морфологічної ерозії [26] із застосуванням малого хрестоподібного структурирующего елемента, яка дозволить позбутися від дрібних неоднорідностей на зображенні, замінивши їх чорним фоном.


Безліч B - структурирующий елемент. Так як операції, що визначаються цими виразами, задовольняють вимогам збереження відповідно об'єднання і перетину бінарних образів, то вони називаються також дилатацією (розширенням) і ерозією (стисненням) зображення А структурують елементом B (по структурує елементу B) і є базовими операціями математичної морфології (рис . 2.24).
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Рисунок 2.24 – Ерозія зображення хрестоподібним структурують елементом 
Ерозія бінарного зображення А структурним елементом В позначається [image: image69.png]


 і задається виразом:
	[image: image70.png]AOB = {z € A|B, € A}




	(2.25)


При виконанні операції ерозії структурний елемент теж проходить по всім пікселям зображення. Якщо в деякій позиції кожен одиничний піксель структурного елементу співпаде з одиничним пикселем бінарного зображення, то виконується роз'єднання центрального пікселя структурного елементу з відповідним пікселем вихідного зображення. В результаті застосування операції ерозії всі об'єкти, менші ніж структурний елемент, стираються, об'єкти, з'єднані тонкими лініями стають роз'єднаними і розміри всіх об'єктів зменшуються.

Результат застосування ерозії хрестоподібним структурним елементом на даному зображенні:

[image: image71.png]



Рисунок 2.25 – Застосування операції морфологічної ерозії до зображення

Останнім етапом аналізу є визначення координат центрів округлих об'єктів і їх діаметрів в пікселях. Знаючи коефіцієнт перерахунку пікселів в метричну систему можемо отримати необхідний результат. Індикація результату роботи продемонстрована на рис. 2.26.
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Рисунок 2.26 – Розташування округлих об'єктів на тлі вихідного зображення
Зниження обчислювальних витрат для всіх розглянутих методів обробки зображень можна домогтися, реалізувавши метод вимірювання координат. У цьому випадку передбачається, що координати об'єкта від одного кадру до іншого не можуть змінитися на велику величину, отже можна обмежитися пошуком об'єкта в околиці його координат, виміряних в попередньому циклі. Додатковим резервом обчислювальної потужності можна вважати можливість застосування засобів паралельної обробки - зокрема, графічних процесорів, багатопроцесорних обчислювальних систем.
3 Оцінка точності роботи лазерних стрілецьких систем

3.1 Якість вимірювань
Числові значення величин знаходять шляхом вимірювання, тобто дізнаються, у скільки разів значення цієї величини більше або менше значення величини, прийнятого рівним одиниці. За способом отримання числового значення вимірюваних величин все виміру ділять на прямі, непрямі, сукупні і спільні.

Якість вимірювань характеризується точністю, достовірністю, правильністю, сходимостью і відтворюваністю вимірювань, а також розміром допустимих похибок.

Точність - це якість вимірів, що відбиває близькість їх результатів до істинного значення вимірюваної величини. Висока точність вимірювань відповідає малим похибок як систематичним, так і випадковим. Точність кількісно оцінюють зворотною величиною модуля відносної похибки.

Достовірність вимірювань характеризує ступінь довіри до результатів вимірювань. Достовірність оцінки похибок визначають на основі законів теорії ймовірностей і математичної статистики. Це дає можливість для кожного конкретного випадку вибирати засоби і методи вимірювань, що забезпечують отримання результату, похибки якого не перевищують заданих кордонів з необхідною достовірністю.

Під правильністю вимірювань розуміють якість вимірів, що відбиває близькість до нуля систематичних похибок в результатах вимірювань.

Збіжність - це якість вимірів, що відбиває близькість один до одного результатів вимірювань, які виконуються в однакових умовах. Збіжність вимірювань відображає вплив випадкових похибок.

Відтворюваність - це така якість вимірювань, яке відображає близькість один до одного результатів вимірювань, які виконуються в різних умовах (в різний час, в різних місцях, різними методами і засобами).

Похибка вимірювання - це відхилення результату вимірювання від істинного (дійсного) значення вимірюваної величини.

Похибка вимірювань є сумою цілого ряду складових, кожна з яких має свою причину.

Можна виділити наступні групи причин виникнення похибок, пов'язаних:

· з операцією настройки кошти вимірів або зі зміщенням рівня настройки кошти вимірів під час експлуатації;

· з установкою об'єкта вимірювання на вимірювальну позицію;

· з процесом отримання, перетворення і видачі інформації в вимірювальної ланцюга засоби вимірювання;

Або обумовлених:

· зовнішніми впливами на засіб і об'єкт вимірювань;

· властивостями вимірюваного об'єкта;

· кваліфікацією і стан оператора тощо.

Аналізуючи причини виникнення похибок, необхідно в першу чергу виявити ті з них, які мають істотний вплив на результат вимірювання.


3.2 Види похибок
Залежно від форми і вирази розрізняють абсолютну і відносну похибки вимірювань [27].

Абсолютною називають похибка вимірювань, виражену в тих же одиницях, що і вимірювана величина. Наприклад, похибка визначення координат, похибка вимірювання радіус-рівнів для чотириелементних прийомних систем: [image: image74.png]o’ (x,y) = 107*m



; [image: image76.png]o’r=2-10"2m




Відносна похибка вимірювання являє собою відношення абсолютної похибки вимірювання до істинного (дійсного) значення вимірюваної величини і виражається у відсотках або частках вимірюваної величини. Наприклад, [image: image78.png]o’ (x,y) = 0,1
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Залежно від умов і режимів вимірювання розрізняють статистичну і динамічну похибки.

Статичної називають похибка, не залежну від швидкості зміни вимірюваної величини в часі. Прикладом статичної похибки може служити аддитивная похибка квантування, яка не залежить ні від абсолютного значення перетворюваної величини, ні від швидкості її зміни в часі.

Динамічної називають похибка, що залежить від швидкості зміни вимірюваної величини в часі. Виникнення динамічної похибки обумовлено інерційністю елементів вимірювального ланцюга кошти вимірів, тобто тим, що перетворення в вимірювальної ланцюга не відбуваються миттєво, а вимагають деякого часу.

Динамічної похибкою засобу вимірювань є різниця між похибкою засоби вимірювань в динамічних умовах і його статичної похибкою, що відповідає значенню величини в даний момент часу. При розробці або проектуванні кошти вимірів слід враховувати, що збільшення похибки вимірювань і запізнювання появи вихідного сигналу пов'язані зі зміною умов.

Залежно від характеру проявів, можливостей усунення і причин виникнення розрізняють систематичну і випадкову похибки.


3.3 Оцінка похибок чотириелементних прийомних систем
При вимірюванні координат попадання лазерного променя в електронну мішень, плагал, що середовище поширення світлового потоку однорідна. А значить, як було зазначено в підрозділі 2.6.1 - на вимір впливають тільки параметри передавальної і приймальні системи. Позиціонування лазерної системи і розташування оптичних елементів всередині неї, відхилення характеристик фотоприймача відповідно до заявленого діапазоном в документації, неточності в емпірично певних табличних даних. Зазначені причини є джерелом методичних похибок. Недосконалість каскадів приймальних пристроїв породжує інструментальну похибку, яку в даній системі мінімізують установкою малошумливих вхідних підсилювачів і використанням АЦП з мінімальним шумом квантування.

Відомо, що відношення сигнал-шум при квантуванні можна виразити як:

	ОСШдБ ≈ 6q + 4,77 дБ,
	(3.1)


де q – кількість розрядів АЦП. 

Відповідно, збільшення розрядності АЦП на один біт зменшує шум квантування на 6 дБ. Значить, що для мінімізації його впливу необхідно використовувати АЦП з великою розрядністю. При використанні 8-бітного АЦП і ЗСШ ≈ 50 дБ вплив шумів квантування на роботу схеми було мінімально.

Типовими складовими інструментальної похибки вимірювань є: основна, додаткова і динамічна похибки вимірювань, а також похибка, обумовлена ​​взаємодією з об'єктом вимірювань. Отже, розрахункова атестація метрологічних вимірювань зводиться до визначення максимально можливого для заданих умов вимірювань інтервалу, в якому із заданою ймовірністю лежать практично реалізуються значення похибки вимірювань.

Оскільки в більшості випадків вимірюється не безпосередньо цікавить дослідника величина, а будь-яка інша (або їх сукупність), що залежить від неї тим чи іншим чином, необхідно проводити аналіз помилок непрямих вимірювань.

Непрямими називають такі виміри, при яких вимірювана величина визначається на підставі результатів прямих вимірювань інших величин, пов'язаних з шуканої відомої залежністю [28].

При непрямих вимірах задача зводиться до відшукання оцінки дійсного значення zд деякої величини Z, що є функцією інших (однорідних або різнорідних) величин X, Y, ..., T, значення яких x, y, ..., t визначають за результатами прямих вимірювань. При цьому похибка оцінки zд залежить не тільки від похибок результатів вимірювань X, Y, ..., T, але і від виду використовуваної функціональної залежності Z = F (X, Y, ..., T).

Якщо випадкові похибки вимірювань X, Y, ..., T досить малі, то функція F (X, Y, ..., T) може бути з достатньою точністю представлена ​​лінійними членами її розкладання в ряд Тейлора.

Тоді оцінка z дійсного значення zд величини Z визначається як:
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Відома формула визначення відстані від фотоприймача до центру лазерної плями, необхідна для подальших геометричних обчислень:

	[image: image82.png]r=w(z)- |In ) L




	(3.3)


Оцінку середнього квадратичного відхилення величини або точкову характеристику випадкової похибки визначення r радіус-рівня обчислюють за формулою:

	[image: image83.png]



	(3.4)


Необхідно розрахувати диференціал по кожній зі складових формули, для цього крок за кроком беремо похідні кожної компоненти і записуємо коефіцієнти отримані при відомих заздалегідь значень похибки.

Розрахуємо диференціал відстані r для кожної складової, що вносить похибки в обчислення:

Продифференцируем відстань до центру плями по умовному радіусу перетину лазерного пучка:
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Продифференцируем відстань до центру плями по чутливості фотоприймача:
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	(3.6)


Продифференцируем відстань до центру плями по току на виході фотоприймача:
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	(3.7)


Продифференцируем відстань до центру плями за значенням сили світла в центрі вимірюваного лазерного плями на дистанції стрільби:
	[image: image87.png]1 Iy-wz)  Ap-Sy-wo_
LLA

Do Sy Tgwy I, w(@
01 120 S5 1o wo
2 W)

w(z)

DSy Iy wo
21y [In= i





	(3.8)


Скомпонуємо все раніше обчислені приватні похідні в формули щодо відстані r, щоб обчислити похибку і визначити її чисельне значення:
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	(3.9)


Після деяких перетворень формула набирає вигляду:
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Підставляємо у такому значенні:
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3.4 Аналіз похибки вимірювання в відеомішенях
Аналіз роботи відеомішеней буде проводитися на основі синтезованого методу пошуку округлостей із застосуванням детектора кордонів. Необхідно визначити вплив деяких параметрів на кожному кроці алгоритму для подальшого вибору оптимальних їх значень.

Повертаючись до принципу роботи методу, визначимо мінімальний і максимальний параметр розмиття фільтра Гаусса σ, при якому алгоритм здатний визначити координати лазерного плями на однорідному фоні.

Маємо вихідне зображення на рис. 3.1. Лазерна пляма в даному випадку має близьку до круглої форму, рівномірну структуру, що спрощує визначення його контуру при подальшій обробці.

[image: image104.jpg]



Рисунок 3.1 – Початкове досліджуване зображення
Після застосування до нього детектора кордонів Канни, зображення прийняло бінарний вигляд. Залежно від параметра розмиття фільтра Гаусса на виході детектора кордонів зображення мало такий вигляд, представлений на рис. 3.2
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Рисунок 3.2 – Зображення на виході детектора кордонів при параметрі розмиття σ = 1 (а), σ = 1,61 (б), σ = 20 (в)


При малому значенні параметра розмиття вихідне зображення буде являти собою набір розімкнутих ліній, через що неможливо подальше визначення наявності лазерного плями на зображенні. Практичним шляхом було знайдено, що при σ> 1,61 лінії кордонів будуть зімкнуті в округлі фігури, що дозволяє працювати алгоритму виявлення лазерного плями. Подальше збільшення параметра розмиття не призводить до яких-небудь позитивних або негативних результатів при даному оригінальному документі. Розглянемо випадок деформованого лазерного плями, вихідне зображення якого наведено на рис. 3.3.

В даному випадку, коли оптична система лазера пошкоджена, лазерна пляма буде мати плямисту структуру, що ускладнює його виявлення. Необхідно збільшувати параметр розмиття для досягнення однорідної структури меж плями. Результати роботи детектора кордонів для різних параметрів розмиття представлені на рис. 3.4.
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Рисунок 3.3 – Початкове досліджуване зображення з плямистої структурою лазерного плями
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Рисунок 3.3 – Зображення на виході детектора кордонів при параметрі розмиття σ = 1 (а), σ = 2 (б), σ = 6 (в), σ = 6,45 (в)


Як видно з рис. 3.3 при недостатньо високому ступені розмиття краю об'єктів виходить незв'язних клубок ліній, який не підлягає подальшому аналізу і буде відсіяний на наступних кроках алгоритму. У разі (в), коли параметр розмиття σ = 6 помітно, що контур об'єкта розімкнути, але на його підставі вже можна виявити наявність лазерного плями. На жаль, метод передбачає обробку тільки замкнутих кордонів. В цьому випадку можна звернутися або до додаткових алгоритмам (метод Хафа і подібні), які дозволять визначити подібну фігуру як цілісний об'єкт, або збільшити параметр розмиття. Уже при значенні в σ = 6,45 кордону виявляться замкнені. Центроид даної фігури буде розташований в центрі лазерної плями. Подальше розмиття дозволить отримати більш правдоподібний контур лазерного плями, але великого виграшу в точності це не дасть.


Варто зазначити, що застосування даного методу можливо і для визначення кульових отворів в бойових тирах. Єдиною складністю є неможливість визначення попадання в разі двох близько розташованих кульових отворів. Для цих цілей краще використовувати альтернативні алгоритми, так як перед алгоритмом завдання розпізнавання кульових отворів не ставилася. Однак, адаптувати його для цих цілей можливо, шляхом додаткового аналізу форми і діаметра кульового отвору і прийняття рішення про кількість їх в сукупності близько розташованих.
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Рисунок 3.4 – Обробка результатів бойових стрільб з використанням детектора кордонів Канні
Мінімальне значення параметра розмиття, як показано на попередніх прикладах, необхідно підбирати в залежності від форми лазерного плями. Але як впливає збільшення значення параметра розмиття фільтра Гаусса на роботу алгоритму? Проведемо чисельну оцінку.

Похибка визначення координат в залежності від параметра розмиття σ в разі нормального лазерної плями зображена на рис. 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Похибка визначення координат в залежності від параметра розмиття σ в разі нормального лазерної плями

Похибка визначення координат в залежності від параметра розмиття σ в разі деформованого лазерного плями зображена на рис. 3.6.
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Рисунок 3.6 – Похибка визначення координат в залежності від параметра розмиття σ в разі деформованого лазерного плями

Залежно вийшли близькими до лінійних і помітно, що точність визначення координат центру лазерної плями при використанні детектора кордонів Канні поліпшується зі збільшенням параметра розмиття. Нескінченно велике значення розмиття не призводить до зміни похибки. По досягненню значення σ = 20, похибка перестає змінюватися і залишається на одному рівні.


У таблиці 3.1 наводиться оцінка швидкодії системи в залежності від обраного параметра розмиття і дозволу зображення. Вимірювання проводились на процесорі AMD Athlon 2000+ (1667 МГц)
Таблица 3.1 – Оцінка швидкодії системи
	параметр розмиття, σ
	Час виконання, с

	Роздільна здатність 768х512

	1
	0,8433

	5
	0,8109

	10
	0,7929

	20
	0,8160

	Роздільна здатність 512х256

	1
	0,2069

	5
	0,2345

	10
	0,2076

	20
	0,2135

	Роздільна здатність 256х128

	1
	0,1403

	5
	0,1387

	10
	0,1423

	20
	0,1402

	Роздільна здатність 128х64

	1
	0,0464

	5
	0,0521

	10
	0,0470

	20
	0,0464



Як видно з розглянутої таблиці, значення параметра розмиття не впливає на швидкість обробки зображення, на відміну від його дозволу. Відповідно, можемо зробити висновок, що параметр розмиття для відеомішеней з однорідним фоном бажано вибрати рівним 20, при використанні порівняно малих зображень для більшої швидкодії системи.

Однак, при аналізі обробки лазерного плями на неоднорідному тлі, великі значення σ часто приводили до неможливості визначення контуру плями, який зливався з фоновим зображенням. Для визначення максимального рівня розмиття зображення при неоднорідному тлі (наприклад, на тлі відеосюжетів) необхідно проводити додаткові калібрування системи, шляхом знаходження оптимального значення параметра. На малюнках 3.7 - 3.10 наведені приклади визначення лазерного плями на неоднорідному тлі. 
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Рисунок 3.7 – Визначення лазерного плями на неоднорідному тлі. σ = 13
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Рисунок 3.8 – Визначення лазерного плями на неоднорідному тлі. σ = 20
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Рисунок 3.9 – Визначення лазерного плями на неоднорідному тлі. σ = 13

Варто відзначити ще один важливий параметр детектора кордонів - верхній і нижній поріг. На етапі подвійний порогової фільтрації проводиться підбір порогів, які визначають точність визначення меж зображення. При виборі малих значень на зображенні буде багато шуму. При великих значеннях велика ймовірність того, що кордони лазерного плями виявляться фрагментарними або зовсім не будуть визначені. На малюнку 3.10 наведено порівняння великого і малого значень порога на прикладі вихідного зображення 3.9.
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Рисунок 3.10 – Порівняння великого і малого значень порога фільтрації

Далі необхідно оцінити стійкість обробки зображення до впливу шумів. Для цього в зображення доданий адитивний білий гаусів шум і проведено вимірювання похибки визначення координат центру лазерної плями в залежності від співвідношення сигнал-шум. Стабільне розпізнавання лазерного плями досягалося при співвідношенні сигнал-шум починаючи з позначки q = -2 дБ.


На рис. 3.11 зображено розпізнавання лазерного плями при співвідношенні сигнал-шум q = -1 дБ.
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Рисунок 3.11 – Розпізнавання лазерного плями при q = -1 дБ


Нижче, на рис. 3.12, наведено графік залежності похибки вимірювання координат від величини відносини сигнал-шум.
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Рисунок 3.12 – Залежність похибки вимірювання координат від величини відносини сигнал-шум

3.5 Оцінка швидкодії систем
У наведеній далі таблиці 3.2 проведено оцінку швидкодії відеомішеней в залежності від обраного методу визначення координат центру лазерної плями. До порівняння надано детектор кордонів, кореляційний приймач і метод Оцу - алгоритм обчислення порога бинаризации для напівтонових зображень. Як видно, метод Оцу слабо залежить від дозволу.

Таблиця 3.2 – Оцінка швидкодії алгоритмів обробки відеомішеней
	Разрешение
	Час виконання, с

	
	Детектор кордонів
	Метод Оцу
	Кореляційний приймач

	128х64
	0,0464
	0.6017
	0,0164

	256х128
	0,1403
	0.6080
	0,1822

	512х256
	0,2345
	0.6358
	0,2746

	768х512
	0,8433
	0.7469
	0,7401



Чотірьохелементній мішені в своєму блоці ОБРОБКИ Використовують алгоритм, наведень, годину Виконання одного циклу перерахунку которого ставити 0,92 секунди, что Досить много при великому темпі стрільбі, а сам метод потребує подальшої оптімізації по максімізації швідкодії при фіксованому значенні розрахованої похибки вимірювання.

3.6 Порівняльний аналіз лазерних стрілецьких систем

Проведемо порівняльний аналіз розглянутих систем. Як видно найбільш точними і швидкодіючими є, безумовно, відеомішені, на шкоду своїй вартості і стаціонарності. Найдешевші і прості - одноелементні мішені з використанням розсіювання світлового потоку, але вони здатні визначати тільки сектор попадання лазерного променя. Їх альтернативою за простотою виготовлення та вартості можуть виступити матричні, але тут необхідно шукати золоту середину між кількістю елементів (значить вартістю) і точністю вимірювань. Найбільш оптимальними у співвідношенні ціна-продуктивність-точність можна назвати чотирьохелементний мішені. Коротка характеристика мішеней приведена в таблиці 3.3

Таблица 3.3 – Порівняльний аналіз лазерних стрілецьких систем
	
	одноелементні мішені
	матричні мішені
	чотирьохелементний мішені
	Відеомішені

	Вартість
	Малая
	Мала
	Середня
	Висока

	виконання
	Пересувні
	Пересувні
	Пересувні / Стаціонарні
	Стаціонарні

	Похибка вимірювань
	Можливість визначити тільки сектор
	Залежить від розміру фотоелемента і лазерного плями ~6 мм
	0,3374 мм
	0,25 мм

	Швидкодія
	0,4 c
	0,4 с
	0,92 с
	0,2 с


ВИСНОВКИ
У зв'язку з інтенсивністю підготовки стрільців, для яких кількість тренувань потрібно багато разів збільшувати для ефективної їх підготовки, що дуже дорого при використанні бойової зброї. Збільшення кількості тренувань можна досягти використанням лазерних стрілецьких систем.

Тому актуальним є подальший розвиток нових методів і технічних рішень, використовуваних в лазерних стрілецьких тренажерах для зменшення похибки їх обчислень при максимально можливому швидкодії. Це і є основним завданням даної роботи.
Зниження обчислювальних витрат для всіх розглянутих методів обробки зображень можна домогтися, реалізувавши метод вимірювання координат. У цьому випадку передбачається, що координати об'єкта від одного кадру до іншого не можуть змінитися на велику величину, отже можна обмежитися пошуком об'єкта в околиці його координат, виміряних в попередньому циклі. Додатковим резервом обчислювальної потужності можна вважати можливість застосування засобів паралельної обробки - зокрема, графічних процесорів, багатопроцесорних обчислювальних систем.

Проведено порівняльний аналіз розглянутих систем. Як видно найбільш точними і швидкодіючими є, безумовно, відеомішені, на шкоду своїй вартості і стаціонарності. Найдешевші і прості - одноелементні мішені з використанням розсіювання світлового потоку, але вони здатні визначати тільки сектор попадання лазерного променя. Їх альтернативою за простотою виготовлення та вартості можуть виступити матричні, але тут необхідно шукати золоту середину між кількістю елементів (значить вартістю) і точністю вимірювань. Найбільш оптимальними у співвідношенні ціна-продуктивність-точність можна назвати чотирьохелементний мішені. 
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