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ABSTRACT

Explanatory note to the certification work: 74 pages, 30 figures, 50 sources.

The object of study – the processes of reception and processing of signals in the optical range for the task of determining the range to unmanned aerial vehicles (UAVs).

The purpose of the study is to obtain theoretical and experimental numerical estimates of errors in measuring the coordinates of small UAVs in the optical channel of the detection system for different variants of its implementation.

Research methods – theoretical analysis, numerical calculations, mathematical modelling, processing of experimental data.

In the attestation work the analytical review of optoelectronic methods of distance measurement to objects is performed, the theoretical analysis of the stereoscopic method of distance measurement and estimation of its potential possibilities is carried out, the calculations of range determination error for different combinations of system parameters are performed, the experimental values ​​of azimuth measurement angle, UAV position angle and range according to stereo vision system measurements were obtained.
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ВСТУП

В Європі і світі поступово посилюються обмеження на зони польоту дронів. До зон, в яких заборонені польоти, відносяться: військові об'єкти, аеродроми, місця скупчення людей, автомагістралі, в'язниці, промислові підприємства і т.ін. Ці обмеження пов'язані із забезпеченням безпеки людей і конфіденційністю інформації. Тому зростає попит на сучасні електронні системи виявлення та визначення місця положення дронів для контролю периметрів охоронюваних територій. 
Для виявлення БПЛА використовують радіолокатори, радіочастотні датчики, акустичні датчики і тепловізори. Одним із варіантів подібних систем є використання відеозображення камер в видимому оптичному діапазоні. 

Прогрес у розвитку матричної відеотехніки високої роздільної здатності відкриває нові можливості для виявлення повітряних об'єктів малих розмірів, вимірювання їх координат, а також їх розпізнавання. Застосування сучасних світлочутливих матриць дозволяє проводити вимірювання не тільки в видимому діапазоні, але й розширити можливості системи стереовідеоспостереження (СВС) на ближній і дальній інфрачервоні діапазони. Використання оптико-електронного методу СВС в поєднанні з акустичним методом виявлення повітряних об'єктів дозволить в значній мірі підвищити ефективність апаратурного комплексу для протидії дронам.

Існує багато оптико-електронних методів для вимірювання дальності. Вибір конкретного методу вимірювання, параметрів вимірювальної системи і методів обробки сигналів в системі залежить від конкретної задачі:

–  від виду, структури, розміру об'єкта спостереження; 

– від умов спостереження – освітленості об'єкта, його контрасту з фоном, відношення сигнал / шум; 

– від наявності або відсутності попереднього цілевказання і т.д.

У даній роботі вирішуються задачі вибору оптико-електронного методу вимірювання відстані до малогабаритних БПЛА в видимому діапазоні, розрахунок потенційних можливостей цього методу і експериментальна оцінка похибок вимірювання координат БПЛА.
Об'єкт дослідження – процеси приймання і обробки сигналів оптичного діапазону для задачі визначення дальності до безпілотних літальних апаратів (БПЛА).

Мета дослідження – отримання теоретичних і експериментальних числових оцінок похибок вимірювання координат малих БПЛА в оптичному каналі системи виявлення при різних варіантах його реалізації.

Методи дослідження – теоретичний аналіз, числові розрахунки, математичне моделювання, обробка експериментальних даних.
1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ ДАЛЬНОСТІ ДО ОБ'ЄКТІВ

1.1 Загальна класифікація оптико-електронних методів вимірювання дальності

Оптико-електронні методи (ОЕМ) в режимах вимірювань характеризуються високою точністю, що обумовлює їх успішну інтеграцію з радіоелектронними комплексами різного призначення. Даний аналіз має за мету вибрати і досліджувати ОЕМ, здатний вирішувати задачу виявлення і визначення координат малих безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Інтерес представляють методи, що дозволяють автоматизувати процеси виявлення повітряних об'єктів та вимірювання їх координат. 

Для конкретики розглянемо різноманітні ОЕМ вимірювання дальності до об'єктів. Ці ОЕМ можна класифікувати за фізичним принципом наступним чином (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 – Класифікація ОЕМ за фізичним принципом

Оптико-електронні системи виявлення повітряних об'єктів забезпечують можливість розпізнавання цих об'єктів на фоні різних оптичних завад, точного вимірювання дальності до об'єктів і визначення кутових координат. 

1.2 Активні методи вимірювання дальності

Активні ОЕМ представляються, в основному, великою групою лазерних методів. Активні світлопроменеві методи сильно поступаються лазерним за всіма показниками і нині не використовуються. 

Лазерні ОЕМ оперують з направленим на об'єкт лазерним променем або з променем, скануючим простір за певним законом [1 - 3]. Відбитий об'єктом і прийнятий сигнал дозволяє виявити об'єкт і за своїм запізнюванням визначити дальність до нього.  Все зводиться до вимірювання відповідного інтервалу часу поширення лазерного імпульсу від дальноміра до об'єкта і назад, в результаті чого можна визначити відстань до досліджуваного об'єкта. 

В даний час, від того який вид модуляції лазерного випромінювання використовується в далекомірі, виділяють такі методи вимірювання дальності: імпульсний, частотний або фазовий.
Імпульсний метод вимірювання дальності полягає в тому, що в напрямку об'єкта надсилається імпульс зондування, одночасно з цим запускається лічильник часу в дальномірі [4]. Після того як імпульс досягне об'єкта, відбувається його відбиттяя і він рухається в напрямку дальноміра. Після прийому відбитого лазерного імпульса лічильник зупиняється. Знаючи час і швидкість поширення випромінювання, можемо знайти відстань за формулою
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де с – швидкість світла; 
n – показник заломлення середовища; 
m і [image: image11.wmf]i
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 – число калібрувальних часових імпульсів, зареєстрованих в мірному інтервалі t, і їх частота слідування.

Схема імпульсного лазерного далекоміра (рис. 1.2) включає в себе два незалежні канали – канал випромінювача і канал приймача. 
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Рисунок 1.2 – Спрощена структурна схема імпульсного лазерного далекоміра

Канал випромінювача містить джерело випромінювання – лазер, і формувач вихідного пучка лазера. Потрібна ширина вихідного променя визначається розмірами цілі (мішені) і відстанню до неї. В якості джерела випромінення застосовують твердотільні рубінові і неодимові лазери.

Для підвищення точності і дальності вимірювань використовують некогерентне накопичення сигналів [5, 6]. Максимальна дальність дії імпульсних лазерних далекомірів може становити 20 - 30 км в умовах ясного неба при абсолютній похибці ± 0,5 м.
Частотна модуляція лазерного випромінювання реалізується шляхом зміни параметрів оптичного резонатора лазера [7] по симетричному пилкоподібному закону. При цьому формується безперервний лазерний промінь постійної інтенсивності, але зі змінною по такому ж закону частотою. 

Відбитий об'єктом сигнал детектується, підсилюється, піддається частотному аналізу на кожному напівперіоді модулюючого сигналу c періодом [image: image13.wmf]m

T

 і порівнюється в частотному плані з поточним модулюючим сигналом [8]. Появлення різницевої частоти обумовлено наявністю цілі на певній дальності, і сигнал приходить від неї з певним значенням частоти, подолавши подвійну дальність. Наявність декількох різницевих частот вказує на присутність кількох об'єктів на відповідних дальностях
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де [image: image15.wmf]max

f

 і [image: image16.wmf]min

f

 – відповідно максимальна і мінімальна частоти модулюючого сигналу.

Спільна сумарно-різницева обробка різницевих сигналів по напівперіодам дозволяє окремо оцінити дальності до цілей і їх радіальні швидкості. Однозначне вимірювання дальності і швидкості можливо проводити в інтервалі
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У фазових лазерних далекомірах використовується метод порівняння фаз прийнятого і випромінюваного світлових потоків. Розрахункова формула у цьому випадку виглядає так:
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де [image: image19.wmf]j

 – різниця фаз;
[image: image20.wmf]m

f

 – частота модуляції.

Різниця фаз повинна бути менше 180о для усунення неоднозначності оцінки дальності, що забезпечується належним вибором частоти модуляції. Зазвичай використовують декілька модулюючих частот [9, 10]. Однозначна оцінка дальності може бути також отримана підрахунком повних циклів N зміни фази модулюючого сигналу і дробової частини циклу [image: image21.wmf]D

 на інтервалі запізнювання відбитого сигналу:
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Кількість циклів визначають, в основному, методом кратних частот, коли при порівнянні фаз використовується не одне модулююче коливання, а кілька з кратно меншими частотами [11, 12].

Частотний і фазовий методи лазерного вимірювання дальності мають високу точність, абсолютна похибка вимірювання не гірше ± 10-2 м. Дальність дії зазвичай не перевищує 1 км.

Серед переваг активних методів варто виділити такі:

– велика дальність дії;

– можливість проводити вимірювання в нічний час і в будь-яку пору року;

– висока точність і продуктивність.

Серед недоліків можна зазначити такі:

– присутній лазерний шум, шум детектування;

– присутнє не тільки відбиття, але й розсіювання світла об'єктом;

– об'єкт може мати різні властивості відбиття і розсіювання, отже для надійної роботи системи треба підвищувати її енергетику;

– небезпека лазерного випромінювання.

Розглянуті активні методи мають високу точність, але вимагають значних енергетичних витрат і не забезпечують скритність і безпеку свого функціонування.

1.3 Пасивні однокамерні методи вимірювання дальності

ОЕМ з матричними сенсорами поділяються на однокамерні і стереоскопічні.
Масштабний метод вимірювання дальності був першим з однокамерних методів. Він заснований на оберненій пропорційності розміра зображення об'єкта (з відомими лінійними розмірами) і відстані до об'єкта (рис. 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Масштабний метод вимірювання дальності

Дальність в масштабному методі можна розрахувати по формулі
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де F – фокусна відстань оптичної системи, 
L – фактичний лінійний розмір об'єкта, 
l – відповідний лінійний розмір зображення об'єкта на фоточутливій матриці з урахуванням проекційних спотворень.

Проаналізувавши вираз (1.5), можна сказати, що застосування об'єктива з великою фокусною відстанню дозволить збільшити вимірювану дальність, а похибка вимірювання буде максимальна на тій ділянці, де зображення займе кілька пікселів. Перевага цього методу полягає у апаратній простоті, потрібна всього одна камера.

Масштабний метод має низьку точність, оскільки в (1.5) використовується фактичний лінійний розмір об'єкта, який визначається по результатам розпізнавання і ідентифікації. Об'єкт може бути ідентифіковано помилково або переплутано з іншого модифікацією. 

Для врахування проекційних спотворень треба точно знати ракурс, під яким знято об'єкт. Тобто, розрахунок відповідного лінійного розміру зображення вимагає знання багатьох параметрів польоту об'єкта (азимут, висота і кути тангажа, крену, нишпорення), що робить задачу важко вирішуваною і розв'язуваною з великим наближенням.
Метод заснований на переміщенні камери дозволяє обчислити відстань, не володіючи інформацією про лінійні розміри об'єкта. В даному методі задіяна одна камера, за допомогою якої послідовно зроблені дві фотографії з різних точок на одній
відстані [4]. 

Принцип побудови вимірювальної системи схожий з масштабним методом, але тут використовуються два зображення, зроблених однією камерою в різних місцях. Завдяки цьому не треба знати лінійні розмірів об'єкта. Тому в розрахунках присутні дві проекції об'єкта на світлочутливій матриці камери замість однієї. Розрахунок проекції проводиться за виразом (1.5), але для кожного зображення зі своїми параметрами.

Переміщення камери може здійснюватися як з допомогою людини, так і за рахунок руху різної техніки: повітряної, наземної і надводної.

Можливі два випадки: 

– коли камера рухається по одній оптичній осі;

– коли камера переміщається в довільному напрямку. 

Ці два випадки передбачають, що фокусна відстань F є постійною. 

Розглянемо випадок, коли камера переміщається по одній оптичній осі (рис.1.4). 

Зробимо знімок в точці А1 і перемістимося по оптичній осі в точку А2 на відому відстань [image: image25.wmf]D

D

. Тоді відстані до об'єкта дорівнюватимуть [13]:
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Рисунок 1.4 – Визначення дальності з переміщенням камери
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де [image: image29.wmf]1
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 і [image: image30.wmf]2

l

 – розміри оптичних проекцій об'єкта на світлочутливу поверхню матриці, 
F – фокусна відстань, 
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 – лінійний розмір об'єкта.

Беручи до уваги те що 
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з виразів (1.6) знайдемо [image: image33.wmf]D
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 за такою формулою
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Але беручи до уваги те що нам відома відстань переміщення [image: image35.wmf]D

D

, то можемо знайти лінійний розмір об'єкта за формулою:
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Тоді вираз (1.5) для визначення дальності прийме наступний вигляд
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Камера переміщується в довільному напрямку. 

В даному випадку, камера рухається з точки A в довільному напрямку до точки C на відому відстань [image: image39.wmf]D

D

, при цьому буде утворюватися деякий кут α між поздовжньої лінією (відносно оптичної осі) і лінією зсуву камери.  Значення цього кута можуть лежати в інтервалі від 0 до 900. При 
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переміщення камери буде проходити в радіальному напрямку до об'єкта (уздовж оптичної осі) [4]. 

Дальність до об'єкта знаходиться за наступними виразами:
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Два випадки, розглянуті до цього, припускали що фокусна відстань є постійню: F=const. Так само можливий випадок коли фокусна відстань F є змінною. Нехай камера рухається у вільному напрямку. Тоді в формуванні сигналу другого кадру зображення об'єкта вводиться операція, пов'язана зі збільшенням фокусної відстані на величину 
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Вираз визначення дальності для другого кадру набуде вигляду:
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де [image: image46.wmf]Zoom

 – величина збільшення фокусної відстані в кількість разів в другому кадрі, 
L – лінійний розмір об'єкта, 
[image: image47.wmf]1
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 – фокусна відстань камери в першому кадрі, 
[image: image48.wmf]z
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 – розмір оптичної проекції об'єкта на світлочутливу поверхню матриці в другому кадрі при збільшенні фокусної відстані.

В результаті чого формула для випадку коли камера рухається по одній оптичній осі, набуде вигляду
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А у випадку коли переміщення камери відбувається в довільному напрямку, відстань до об'єкта визначається наступними виразами:

[image: image51.wmf]1

2

2

1

sin

l

Zoom

l

l

D

D

z

z

×

-

×

a

×

D

=

;    [image: image52.wmf]1

2

1

2

sin

l

Zoom

l

l

Zoom

D

D

z

×

-

×

×

a

×

D

=

.                    (1.14)

Даний спосіб, що дозволяє змінювати фокусну відстань, дозволяє зменшити відстань між переміщенням камери для об'єктів з різними лінійними розмірами і збільшити точність. Це викликано тим що, похибка вимірювання фактично визначається числом пікселів зображення об'єкта в горизонтальному або вертикальному напрямі [4]. У випадку, коли розмір зображення об'єкта займатиме всього кілька пікселів, похибка вимірювання дальності буде максимальна.

Метод з переміщенням однією камерою має ряд недоліків:

– з більшою віддаленістю об'єкту зменшується точність;

– важко виміряти відстань до об'єктів з малими лінійними розмірами.

До переваг варто віднести такі

– на відміну від масштабного методу не потрібно знати лінійні розміри об'єкта;

– використання недорогих засобів вимірювання на відміну від лазерних (задіяна всього одна камера).

1.4 Пасивні стереоскопічні методи вимірювання дальності
Стереоскопічні ОЕМ пов'язані з побудовою більш складних оптико-електронних систем, ніж одноматричні. Вони забезпечують більш високу точність вимірювання дальності при менших часових витратах.

Розглянемо систему, яка складається з двох камер (рис. 1.5). Для спрощення об'єктиви представлені у вигляді лінз з оптичними центрами в точках О1 і О2, які розташовані в площині Q2.

Так само світлочутливі матриці М1 і М2 лежать в площині Q2. Відстань між плоскостями Q1 і Q2 дорівнює фокусним відстаням об'єктивів [image: image53.wmf]2
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.

У реальності, об'єктив це складна оптична система, в яку входять багато (до 10) лінз. В першу чергу така складність об'єктива викликана тим, щоб збільшити роздільну здатність, зменшити спотворення зображення, забезпечити можливість зміни світлосили і фокусної відстані.
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Рисунок 1.5 – Об'єкт на оптичній осі однієї з камер

Відстань між оптичними осями B (рис. 1.5) називається базою стереосистеми. Об'єкт спостереження знаходиться в точці A, оптичні осі камер позначені як [image: image55.wmf]1

z

 і [image: image56.wmf]2

z

. Головною умовою яке пред'являється до оптичних осей, це паралельність. Номер пікселя, в який проектується точка об'єкта, до якого необхідно знайти відстань, позначено як [image: image57.wmf]1

n

 і [image: image58.wmf]2

n

. Відстань, яку необхідно виміряти, є D.

Знайти потрібну відстань D до об'єкта можна наступним чином. Для зручності проведемо через об'єкт A площину Q3, паралельну Q1 і Q2, і перпендикулярну оптичним осям [image: image59.wmf]1

z

 і [image: image60.wmf]2

z

. Потім виділимо два трикутника ACE і EKM. В цих трикутниках 

AC = D (відстань до об'єкта яку потрібно обчислити), 

CE = B (база, відстань між центрами оптичних осей), 

EK = F (фокусна відстань камери).

Розглянемо прямокутний трикутник EKM: сторону KM можна знайти як різницю координат пікселів, в які спроектований об'єкт спостереження, помноживши на лінійний розмір пікселя.
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де [image: image62.wmf]p
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 – лінійний розмір пікселя,
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Оскільки кут [image: image67.wmf]1

j

 є вертикальним кутом до [image: image68.wmf]2
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 то [image: image69.wmf]1
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=[image: image70.wmf]2
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В свою чергу [image: image71.wmf]2
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=[image: image72.wmf]3
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, як навхрест лежачі кути при паралельних прямих (в даному випадку це оптичні осі камер і січна AE).

Розглянемо прямокутний трикутник ACE, де нам відома сторона CE і кут [image: image73.wmf]3

j

. Тоді сторона AC дорівнює:
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де [image: image75.wmf]В

 – стереобаза (відстань між оптичними осями).

Відповідно АС і є відстань D від об'єкта до камер. 

Даний випадок є ідеальним. Розглянемо ще один випадок, коли об'єкт знаходиться між оптичними осями рис. 1.6 і переконаємося в застосовності формули (1.17).

Розглянемо прямокутний трикутник EKM. Сторону KM можна знайти як різницю координат двох пікселів: на один спроектований об'єкт спостереження, через другий проходить оптична вісь камери (врахувавши лінійний розмір пікселя).
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де [image: image77.wmf]ц
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 – координати пікселя, через який проходить оптична вісь камери по осі х.
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Рисунок 1.6 – Об'єкт між оптичними осями камер
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Оскільки кут [image: image81.wmf]4
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 є вертикальним кутом до [image: image82.wmf]5
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В свою чергу [image: image85.wmf]5
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, як навхрест лежачі кути при паралельних прямих (в даному випадку це оптична вісь камери, висота трикутника AH і січна AE).

Розглянемо прямокутний трикутник CNL: сторону LN можна знайти аналогічно трикутнику EKM, тільки в даному випадку вираз буде виглядати в такий спосіб
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Позначимо кут [image: image88.wmf]1
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Оскільки кут [image: image90.wmf]1
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 є вертикальним кутом до [image: image91.wmf]2
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В свою чергу [image: image94.wmf]2
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, як навхрест лежачі кути при паралельних прямих (в даному випадку це оптична вісь камери, висота трикутника AH і січна AС).

Розглянемо трикутник ACE, де AH висота даного трикутника яка дорівнює D – відстані від камер до об'єкта, а CE = B – відстані між оптичними осями, яка нам відома. Тоді, знаючи кути [image: image96.wmf]1
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 і [image: image97.wmf]6
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, можемо записати наступний вираз:
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З виразу (1.22) випливає, що при відомій базі В (відстані між оптичними осями камер) і так як [image: image99.wmf]F
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Приведемо вираз (1.23) до загального вигляду, отримаємо вираз для розрахунку дальності від камер до об'єкта
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[image: image102.wmf]Отже, можна зробити висновок, що вирази (1.17) і (1.24) ідентичні, і розташування об'єкта між камерами ніяк не вплинуло на результат.

Перевагами стереоскопічного методу є такі:

– для його реалізації не потрібні джерела випромінювання, тому система працює приховано;

– дозволяє обробляти зображення і одночасно визначати дальності великої кількості рухомих об'єктів.

Недоліки стереоскопічного методу:

– залежність від освітленості, 

– залежність від кольору об'єкту, монотонні об'єкти складніше обробляти. 

Алгоритми обробки мають високу обчислювальну складність, зі збільшенням розрізнення потрібна велика продуктивність обчислювальної техніки.

1.5 Особливості матричних фоточутливих сенсорів

Особливий інтерес представляють методи, які не потребують участі зорового апарату людини в знятті вимірювальних відліків і забезпечують повну автоматизацію прийняття рішення [14]. Цьому сприяє прогрес в технологіях створення фоточутливих сенсорів у вигляді матриць, чутливих в областях

– денного світла 0,4 - 0,7 мкм [15 - 17], 

– нічного бачення 0,7 - 1,4 мкм – це діапазон ближнього інфрачервоного (ІЧ) світла [18 - 20],

– теплового бачення 1 - 20 мкм [21, 22]. 

Об'єктивом проектується зображення об'єкта на фоточутливу матрицю, що відображає його конфігурацію і що є, додатково, точним двовимірним цифровим пристроєм для визначення лінійних розмірів об'єкта. Найбільше застосування знаходять ПЗС (прилади із зарядним зв'язком) і мікроболометричні матриці. КМОП-матриці (комплементарний метал-оксид-напівпровідник) мають високий рівень шуму, тому в оптичних детектора об'єктів і вимірювачах координат вони не використовуються.
В діапазоні білого світла ефективно працюють кремнієві ПЗС-матриці, максимум їх спектральної характеристики знаходиться в області 1,1 мкм. Тому вони знаходять застосування, як в оптичних вимірювальних системах денного світла, так і системах нічного бачення в ближньому ІЧ діапазоні [19, 20]. Системи дуже чутливі, і в системах денного світла перед ПЗС матрицею встановлюється оптичний фільтр, що подавляє випромінення з довжинами хвиль більше 0,7 мкм.
У системах нічного бачення ближнього ІЧ діапазону застосовують кремнієві ПЗС-матриці з ІЧ-підсвічуванням об'єкта, що робить систему вже активною, або кремнієві ПЗС-матриці з електронними помножувачами. При кратності множення вихідного сигналу 103 система виявляє повітряний об'єкт при його освітленості природним світлом нічного зоряного неба 5·10-4 лк [21]. 

Роздільна здатність ПЗС матриць вже перевищує величину, яка визначається стандартом 4К, що разом з високою якістю зображення і точністю вимірювання лінійних розмірів об'єктів викликає також необхідність передачі і обробки високошвидкісних інформаційних потоків.

Мікроболометричні матриці включають в себе активні елементи, опір яких змінюється під дією тепла слабкого оптичного випромінювання [24, 25]. Особливий інтерес представляють матриці діапазону 7 - 14 мкм, що збігається з вікном прозорості в нижній атмосфері і з максимумом випромінювальної здатності повітряних об'єктів в діапазоні температур від            -50° С до +500 оС. Температурна чутливість матриць вже нижче 10 мк, а кількість елементів дозволу досягло 1024 х 768. Ці матриці можуть забезпечити роботу оптико-електронних систем у всіх діапазонах денної і нічної освітленостей, навіть в умовах туману, імли, а також при постановці штучних перешкод – засвічень, задимлення [26].

Розглянуті фоточутливі сенсори, що виявляють повітряні об'єкти, як вдень, так і вночі, мають матричну структуру і можуть бути інтегровані в єдину оптико-електронну систему виявлення і вимірювання дальності.

1.6 Висновки по розділу 1

ОЕМ вимірювання дальності до повітряних цілей є дуже ефективними, забезпечуючи вимірювання максимальної дальності від 100 - 200 м до 20 - 30 км з абсолютною похибкою вимірювань від ± 10-2 м до 0,5 м відповідно.

Найбільші значення максимальної дальності забезпечуються імпульсними лазерними далекомірами, а в області середніх і малих дальностей широко використовуються частотні і фазові методи лазерної дальнометріі. 

Обмежуючими факторами використання лазерних методів є наявність низької хмарності, туману і опадів, а також низький ступінь скритності роботи вимірювальних систем.

Пасивна область оптичних бінокулярних далекомірів розвивається на основі використання матриць денного, нічного та теплового бачення. При цьому використовуються витончені алгоритми обробки цифрових зображень, що вимагає збільшення часу для прийняття рішень.

Перевагою матричних ОЕМ є можливість одночасного використання всіх трьох датчиків денного, нічного та теплового бачення, що дозволить проводити надійне виявлення, розпізнавання та вимірювання координат малих повітряних об'єктів.

Оптико-електронний канал є одним з каналів комплексної системи виявлення і визначення координат БПЛА. В комплексній системі [27] використовують радіолокаційний [28], радіочастотний [29], акустичний [30-34] і оптико-електронний [35-38] канали.

На кафедрі МІРЕС ХНУРЕ виконуються дослідження в рамках НДР №327 «Розроблення системи комплексної обробки оптичних, інфрачервоних, акустичних і радіолокаційних сигналів для виявлення безпілотних літальних апаратів, визначення їх координат та параметрів руху». Дослідження в даній атестаційній роботі відповідають і доповнюють дослідження в рамках НДР №327.

2 Оцінка методичних похибок  
стереоскопічного метода вимірювання дальності

2.1 Потенційні можливості стереоскопічного метода вимірювання дальності

Розглянемо можливості оптичного методу двоканального стереовідеоспостереження (СВС). На рис.2.1 зображено схему формування світлових образів об'єкта на світлочутливих матрицях М1 і М2, відеокамер з фокусною відстанню F. 
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Рисунок 2.1 – Формування світлових образів на світлочутливих матрицях системи СВС

Схема показує лише основні принципи формування оптичних проекцій, а всі абсолютні їх значення і кутові величини показані умовно, тому що реальна дальність до об'єкта [image: image104.wmf]D

 значно більше відстані [image: image105.wmf]2
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 об'єктивів – стереобази В. Кут огляду [image: image108.wmf]b

 визначається кутами огляду об'єктивів, вважаємо [image: image109.wmf]2
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. На нескінченно великій дальності до об'єкта кут паралакса [image: image110.wmf]a

 буде дорівнює нулю, і при знаходженні об'єкта на осі його світлові образи формуються в центрах матриць.

При зменшенні дальності і можливому зміщенні об'єкта від осі [image: image111.wmf]z

 кут паралакса [image: image112.wmf]a

 збільшується, і на матрицях спостерігаються відхилення образів (точки [image: image113.wmf]1
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) від центрів матриць: 
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Сумарну величину лінійного паралакса можна визначити з подібності трикутників [image: image123.wmf]2
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Таким чином, дальність до об'єкта визначається базою системи, однаковим фокусною відстанню об'єктивів і сумарним лінійним паралаксом
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 – кількість пікселів в лінійних паралаксах, взяті з відповідними знаками:

 (-) якщо лінійний паралакс спостерігається на негативній півосі [image: image130.wmf]x

, 

(+) якщо лінійний паралакс спостерігається на позитивній півосі [image: image131.wmf]x


матриць М1 і М2 і відповідно лівої і правої відеокамер; 
[image: image132.wmf]p
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 – розмір пікселів по горизонталі.

Сумарний лінійний паралакс однаковий для всіх положень точки А об'єкта на площині, що проходить через лінію паралельно площині вимірювань ХY. У той же час лінійні паралакси на матрицях відеокамер змінюються як по величині, так і по знаку в своїх системах координат [image: image133.wmf]1
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, прив'язаних до центрів матриць, з площинами [image: image135.wmf]1
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, збігаються з площиною ХY. 

Як видно з рис.2.1, якщо точка А знаходиться на головній осі [image: image137.wmf]z

 системи СВС або зміщена лише по осі [image: image138.wmf]y
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При зміщенні об'єкта вправо від осі [image: image141.wmf]z

 по горизонталі (уздовж осі [image: image142.wmf]x
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 і з'являється позитивна різниця в величинах модулів лінійних паралаксів
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а при зміщенні об'єкта вліво від осі [image: image145.wmf]z

 ця різниця стає негативною
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З'являється можливість сформувати сигнал управління поворотним пристроєм оптичної системи для переміщення її осі по горизонталі в напрямку переміщення об'єкта на кут 
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де [image: image148.wmf]x
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 – коефіцієнт пропорційності по горизонталі з розмірністю град./ пікс, 

або до виконання умови [image: image149.wmf]0
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Ортогональні зміщення світлових образів [image: image150.wmf]y
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 є також знакозмінними, і після виконання переміщення головної осі по горизонталі вони стають рівними, а їх знак відповідає напрямку переміщення об'єкта по осі [image: image152.wmf]y

. Так негативні значення зсувів відповідають переміщенню об'єкта вгору по осі [image: image153.wmf]y

, а позитивні – вниз. 

Поворотний пристрій системи має відпрацювати команду відповідно на збільшення або зменшення кута місця головної осі системи на величину 
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де [image: image155.wmf]y
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 – коефіцієнт пропорційності по вертикалі,

або до виконання умови [image: image156.wmf]0
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 повинні бути однаковими як за знаком, так і за величиною. Їх можлива нерівність вказує на неправильну юстировку відеокамер.

Механіко-електричний супровід об'єкта виконується епізодично з метою, щоб об'єкт не вийшов з поля зору оптичної системи. Вся вторинна обробка сигналів, пов'язана з розпізнаванням дронів на фоні завад, і визначення параметрів їх руху здійснюється при безперервному електронному автосупроводі.

2.2 Розрахунок методичних похибок системи СВС

Як випливає з виразу (2.2) і геометричної моделі, представленої на                рис. 2.1, для системи СВС максимально можлива відстань до об'єкта інтересу, в межах якої можливо визначення зміщення зображень, а за межами якої всі об'єкти спостерігатимуться як рівновіддалені, може бути виражена як:
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а мінімальна дальність буде визначатися ситуацією, коли зсув зображень [image: image160.wmf]x
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 буде перевершувати горизонтальні розміри матриць М1 і М2
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де N – роздільна здатність матриці по горизонталі.

Так, для системи СВО з B = 0,5 м, F = 100 мм, з камерами з роздільною здатністю, N × M = 2464 × 1 648, з повнокадровою матрицею (W × H =                       = 36 × 24 мм) розмір пікселя складе
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В такій системі дальність дії становитиме від
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Таким чином, дальність дії практично дуже велика, і буде визначатися зміною величини бази вимірювальної системи, фокусної відстані об'єктивів відеокамер і технічних даних світлочутливих матриць.

Нехай на відстані D від лінз в точці А знаходиться об'єкт, при цьому його кутові розміри такі, що зображення, яке проектується через лінзи на світлочутливі матриці М1 і М2, не перевищує розміру одні пікселя [image: image165.wmf]p

l

.

Як видно з рис. 2.2, поле зору об'єктивів відповідає сумі елементарних кутів, які при перетині утворюють чотирикутники. Таким чином, область дії, в межах якої можливо визначення дальності, являє собою сукупність елементарних чотирикутників.
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Рисунок 2.2 – Перетин полів зору системи СВС
Нехай визначено зміщення зображення і розрахована дальність до об'єкта в точці А, то такий же результат буде отримано, якщо об'єкт інтересу буде перебувати в точках А1 і А2. Тобто розрахована дальність D може не відповідати дійсному положенню об'єкта в просторі.

Згідно виразу (2.2) і рис. 2.2, дальність до об'єкту, що знаходиться в точці А1, буде дорівнювати:
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Аналогічно дальність до об'єкта в точці А2

[image: image168.wmf])

5

,

0

(

)

5

,

0

(

2

1

2

p

p

p

p

l

n

l

l

n

l

BF

D

×

-

×

-

×

+

×

=

.                           (2.10)

Виходячи з того, що зміщення зображення виражається як добуток кількості пікселів на його лінійний розмір, то, відповідно до методики визначення похибки [39], в якості абсолютної похибки приймається значення, що дорівнює половині останнього цифрового розряду індикатора, якому в нашому випадку буде відповідати лінійний розмір пікселя [image: image169.wmf]p

l

 [40]
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Підставляючи в формулу (2.11) замість [image: image171.wmf]1
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 вирази (2.9) і (2.10), отримаємо: 

[image: image173.wmf]=

+

D

-

D

-

D

-

+

D

±

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

D

-

-

D

±

=

D

)

1

)(

1

(

)

1

(

)

1

(

5

,

0

1

1

1

1

5

,

0

n

n

n

n

l

FB

n

n

l

FB

D

p

p


[image: image174.wmf]1

1

)

1

)(

1

(

2

5

,

0

2

-

D

±

=

+

D

-

D

±

=

n

l

FB

n

n

l

FB

p

p

.                      (2.12)

Виразивши з формули (2.2) величину [image: image175.wmf]1
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і підставивши (2.13) в  (2.12), отримаємо:
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Виконавши певні перетворення, отримаємо:
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Тобто
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Тобто величина помилки визначення дальності буде зростати зі збільшенням дальності і розміру пікселів світлочутливої матриці і зменшуватися зі збільшенням стереобази далекоміра і фокусної відстані використаних об'єктивів.

З використанням програмного середовища MathCAD проведено розрахунки помилки визначення дальності за виразом (2.15) для системи СВС, в якій використовується повнокадрова матриця з розмірами W × H =            = 36 × 24 мм і роздільною здатністю по горизонталі [image: image181.wmf]1920
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 пікселів (формат Full HD). Об'єктиви мають діапазон фокусних відстаней             [image: image182.wmf]200
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 мм. Значення бази обирається з ряду В = 0,5; 1; 2 м.

Результати розрахунків помилки визначення дальності представлені на графіках рис. 2.3 – рис.2.7. 

На рис. 2.3 показані графіки залежності абсолютної помилки вимірювання дальності від відстані для баз 0,5 м, 1 м, 2 м і фокусної відстані 100 мм. На рис. 2.4 показані графіки залежності відносної (у відсотках) помилки вимірювання дальності від відстані для баз 0,5 м, 1 м, 2 м і фокусної відстані 100 мм.
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Рисунок 2.3 – Графіки залежності абсолютної помилки вимірювання дальності від відстані для баз 0,5 м, 1 м, 2 м
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Рисунок 2.4 – Графіки залежності відносної помилки вимірювання дальності від відстані для баз 0,5 м, 1 м, 2 м

В разі використання в системі СВС матриці с іншим розміром діагоналі, замість фокусної відстані слід використовувати поняття еквівалентної фокусної відстані
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де [image: image186.wmf]1
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 – кроп-фактор – величина, яка показує, наскільки ширина [image: image187.wmf]1
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 застосованої матриці менше, ніж ширина [image: image188.wmf]W

 повнокадрової.
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Рисунок 2.5 – Графіки залежності відносної помилки вимірювання дальності від фокусної відстані для баз 0,5 м, 1 м, 2 м
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Рисунок 2.6 – Графіки залежності відносної помилки вимірювання дальності від фокусної відстані для дальностей 100, 250, 500 м
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Рисунок 2.7 – Графіки залежності відносної помилки вимірювання дальності від відстані для фокусних відстаней 50, 100, 150 мм
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Рисунок 2.8 – Різке зростання відносної помилки вимірювання дальності при неправильному виборі параметрів системи СВС

Отримані залежності дозволяють зробити висновки про вибір параметрів системи СВС для малих БПЛА.

2.3 Висновки по розділу 2

З отриманих залежностей можна зробити висновок про те, що в системі СВС принципово можна досягнути досить високої точності дальнометрії. Цікавим є факт, що від вимірюваної відстані залежить не тільки абсолютна, але й відносна помилка вимірювання дальності. Вона зростає майже лінійно зі зростанням вимірюваної величини дальності.

При фокусній відстані F=100 мм та базах В=0,5 м і В=1 м відносна помилка вимірювання дальності не перевищує 5% і 10% відповідно. Це робить систему СВС придатною для вимірювання координат в системі виявлення БПЛА.

В той же час, при неправильному виборі параметрів системи – бази, фокусної відстані, просторової роздільної здатності – значення помилки вимірювання дальності різко зростає. Воно може досягати десятків і сотень відсотків. Особливо помітний вплив фокусної відстані. При намаганні отримати широкий кут огляду системи шляхом зменшення фокусної відстані об'єктивів при незмінній роздільній здатності матриць можна спостерігати різке зростання помилки вимірювання при [image: image193.wmf]10
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 мм (рис. 2.8). Це слід враховувати при проектуванні систем СВС малих БПЛА.

3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ З ВИЗНАЧЕННЯ ДАЛЬНОСТІ ДО МАЛИХ БПЛА ЗА ДОПОМОГОЮ СИСТЕМИ СТЕРЕОВІДЕОСПОСТЕРЕЖЕННЯ

3.1 Експериментальна установка стереовідеоспостереження

Експериментальна установка побудована на базі двох IP камер                 Dahua DH-IPC-HFW2431RP-ZAS-IRE6. Камера має такі технічні характеристики 

– тип світлочутливої матриці – CMOS;

– роздільна здатність матриці – 4 Mп (2688 x 1520);

– діагональ матриці –  1/3 дюйма;

– чутливість (мінімальна освітленість) – 0,3 лк при F1,4 витримка              1/30 с, колір, ІЧ підсвітка виключена;

– фокусна відстань 2,7...13,5 мм;

– кути огляду – горизонтальний 104°...28°;

– оптичне збільшення (Zoom) – 16x;

– підтримувані горизонтальні розрізнення 2688, 2560, 2304, 1920, 1280, 1280, 704, 640, 352;

– відеокодеки H.265, H.264;

– максимальні бітрейти: H.264 – 10240 кбіт/с; H.265 – 8448 кбіт/с.

Зовнішній вигляд камери показаний на рис. 3.1
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Рисунок 3.1 – Зовнішній вигляд відеокамери

Камери мали можливість рознесення по горизонталі на величину бази В=0,5 м; 1 м.

Відеокамери підключалися по LAN інтерфейсу до мережного роутера, а потім через WAN інтерфейс – до лептопа c програмним забезпеченням Smart PSS для запису відеопотоків з відеокамер. Системні годинники відеокамер і лептопа попередньо програмно синхронізувалися. Початок і кінець процесів відеозапису проводилися шляхом одночасної подачі сигналу "тривоги" на обидві відеокамери.

Горизонтальне поле зору обох камер через веб-інтерфейс встановлювалося однаковим. У веб-інтерфейсі камери Dahua відображається, на жаль, не значення фокусної відстані або куту огляду, а деякі умовні одиниці Zoom (рис.3.2).
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Рисунок 3.2 – Веб-інтерфейс камери Dahua

Для точного контролю горизонтального кута огляду FOV і еквівалентної фокусної відстані була проведена попередня калібровка відеокамери за допомогою мірної таблиці. 

Схема експерименту з калібровки наведена на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3 – Схема експерименту з калібровки горизонтального поля зору камери

Спеціальна мірна таблиця з відмітками ширини була встановлена на відстані D=1 м перпендикулярно оптичній осі камери. За результатами вимірювання ширини охоплюваної області [image: image197.wmf]F

W

 для кожного значення показника Zoom (рис. 3.2) було розраховане значення горизонтального кута огляду FOV 

[image: image198.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

b

F

W

D

2

arctan

2

.                                       (3.1)

Фокусна відстань розраховувалася за виразом
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де [image: image200.wmf]W

 – ширина світлочутливої матриці.

Оскільки з технічних параметрів нам відома діагональ матриці [image: image201.wmf]d

 і відношення сторін [image: image202.wmf]H
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/

, то можна знайти фізичну ширину матриці виходячи з таких співвідношень
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На рис.3.4 показаний графік залежності величини горизонтального кута огляду FOV від значення умовного параметра Zoom у веб-інтерфейсі камери, отриманий в результаті описаного експеримента калібровки.
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Рисунок 3.4 – Графік залежності величини горизонтального кута огляду FOV від значення умовного параметра Zoom

На рис.3.5 показаний графік залежності величини фокусної відстані від значення умовного параметра Zoom.
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Рисунок 3.5 – Графік залежності величини фокусної відстані від значення умовного параметра Zoom

IP камери підключалися по LAN інтерфейсу до мережевого роутера TP-Link TL-WR841N, а потім по WAN інтерфейсу – до ноутбука c програмним забезпеченням Smart PSS для запису цифрових відеопотоків з відеокамер. Системні годинники IP камер і ноутбука було попередньо програмно синхронізовано. Старт і закінчення процесів запису проводилися шляхом одночасної подачі апаратного сигналу "тривоги" на обидві камери.

Структурна схема експериментальної установки показана на рис. 3.6, а зовнішній вигляд – на рис.3.7.

Схема стереоскопічної системи і розрахункова формула (2.2) передбачають, що оптичні осі об'єктивів паралельні і фотоприймальні матриці знаходяться на одній прямій, паралельній осі [image: image212.wmf]x

. Однак у реальній експериментальній установці це реалізувати достатньо важко. 

Ще одне джерело помилок вимірювання є спотворення об'єктивів камер, головним чином – дисторсія. У цьому випадку коефіцієнт лінійного збільшення змінюється по полю зору об'єктива, порушуючи геометричну подібність між об'єктом і його зображенням.
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Рисунок 3.6 – Структурна схема експериментальної установки
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Рисунок 3.7 – Зовнішній вигляд експериментальної установки

Таким чином, для оцінювання тривимірних координат об'єкту по стереопарі необхідно: 

– знати внутрішні параметри камер (задача калібрування), 

– знати параметри взаємного розміщення камер (задача взаємного калібрування), 

– визначити на зображеннях координати відповідних точок об'єкта (задача пошуку пов'язаних точок).

3.2 Калібровка установки і оцінка експериментальних похибок

Задача калібровки кожної камери, що складає стереопару, полягає в знаходженні матриці [image: image215.wmf]C

, яка у випадку лінійної моделі містить тільки дані об'єктива і світло-чутливої матриці [41]:
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де [image: image217.wmf]x

w

 і [image: image218.wmf]y

w

 – крок пікселів уздовж осей [image: image219.wmf]x

 і [image: image220.wmf]y

 відповідно; 
[image: image221.wmf]0
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 і [image: image222.wmf]0

v

 – координати головної точки відносно початку координат світлочутливої матриці.

У нелінійної моделі камери матриця враховує також дисторсію.

Задача взаємного калібрування вирішується шляхом знаходження зовнішніх параметрів стереоскопічної системи, які описуються матрицею повороту [image: image223.wmf]R

 і вектором перенесення [image: image224.wmf]t

:
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[image: image232.wmf]T

– знак транспонування.

Для визначення матриць [image: image233.wmf]C

, [image: image234.wmf]R

 і вектора [image: image235.wmf]t

 існує багато різних моделей і підходів [41, 42, 43].

Широко поширені методи, які використовують в якості об'єкта калібрування набір точок з відомими просторовими координатами, наприклад, каліброваного щита [44]. Ці методи дають високу точність калібрування стереопари, однак вимагають складної і точної системи кріплення і переміщення щита для його зйомки з різних ракурсів.

Існують методи, які використовують для калібрування деякі геометричні властивості сцени, наприклад, лінії сходження [45]. Зі зрозумілих причин, такі методи мають недостатню для наших цілей точність.

Останнім часом отримали розвиток методи самокалібрування [42, 46]. В якості об'єктів зйомки вони використовують калібровану таблицю у вигляді сітчастого або шахового поля відомих розмірів, що знімається в різних положеннях. Трьох кадрів достатньо, щоб визначити всі внутрішні і зовнішні параметри камери. При малому числі знімків, такі методи менш стійкі і точні, ніж при використанні точок з відомими просторовими координатами, однак при великій кількості знімків (20 і більше) їх точність порівнянна.

Оскільки в нашому випадку використовуються недорогі IP камери, а кут поля зору об'єктивів досить широкий, необхідно проводити калібрування з урахуванням нелінійних спотворень. Для нелінійної моделі камери зазвичай використовуються змішані двокрокові методи калібрування. Спочатку проводиться лінійна оцінка параметрів, яка потім використовується в ітеративній оптимізації як початкове наближення. В якості функціоналу мінімізації помилки береться середньоквадратична помилка проектування всіх калібрувальних точок на площину зображення. 

Основні відмінності в калібруванні у різних авторів полягають в способі обчислення початкового наближення. Ці методи калібрування докладно описані, наприклад, в роботах [47] та [48].

При проведенні калібрування в даній атестаційній роботі за головні  принципи були взяті такі: 

– простота виготовлення випробувальної таблиці 

– точність вимірювання просторових координат. 

В процесі калібрування було з'ясовано, що для стійкого і точного калібрування необхідно виконати такі умови:

– велика кількість калібрувальних точок, 

– в процесі калібрування різні положення таблиці повинні заповнювати якомога більшу частину робочої області стереозору, 

– зображення таблиці повинно заповнювати якомога більшу частину площі кадру. 

Тому ми прагнули, щоб в кожному кадрі калібрувальна таблиця покривала максимальну область зображення.

Одним з підходів може служити великий щит з сіткою, який знімається з різних положень пересувається стереопарою. Однак, при переміщенні стереопари можна порушити взаємне розташування камер, що призведе до помилок калібрування. Тому в нашому випадку використовувалася жорстко закріплена стереопара, змінювалося положення калібрувальної таблиці.

Виготовлена ​​ калібрувальна таблиця являла собою фанерний щит з наклеєною на нього калібрувальної сіткою у вигляді шахового поля з кількістю квадратів 10 х 7 (рис. 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Калібрувальна таблиця

Кути квадратів сітки служать калібрувальними точками. Розмір таблиці 1 м х 0,7 м дозволяє робити калібрувальні знімки на відстані 1 м і більше. При цьому таблиця повністю потрапляє в кадр при горизонтальному куті поля зору [image: image237.wmf]=

b

60о і знаходиться далі, ніж ближня межа зони різкості.

Калібрування камер здійснювалася в OpenСV за допомогою функції, заснованої на методах Zhang [47] і Bouguet [48]. Для оцінки похибки визначення дальності після калібрування експериментальної установки були сформовані 30 зображень калібрувальної таблиці в різних позиціях на відстанях 1...2 м від камер (рис. 3.9). 
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Рисунок 3.9 – Візуалізація процесу калібрування камер

Для відеопотоків IP камер при цьому встановлювалося мінімальне стиснення. Приклад одного такого зображення зі знайденими калібрувальними точками показаний на рис. 3.10.

[image: image239.png]



Рисунок 3.10 – Приклад зображення калібрувальної таблиці 

зі знайденими калібрувальними точками

Оцінка похибки калібрування проводилася при фіксованому значенні бази В=1 м. Маркер дальності встановлювався вздовж осі [image: image240.wmf]z

 при [image: image241.wmf]0

=

y

 (по осі системи) і по осях, відхилених від осі [image: image242.wmf]z

 на ±25о. Діапазон дальностей до маркера від 5 м до 100 м, крок - 5 м (рис. 3.11). 
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Рисунок 3.10 – До оцінки похибок системи СВС

Відстані від центру системи СВС до маркера були виміряні за допомогою лазерного далекоміра Bosh GLM 250 з типовою точністю вимірювань ± 1 мм (рис. 3.11).
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Рисунок 3.11 – Зовнішній вигляд лазерного далекоміра Bosh GLM 250

Маркер представляв собою таблицю, виготовлену аналогічно калібрувальної, але із зображенням хреста в центрі. Визначення точки перетину ліній хреста на зображенні проводилося в автоматичному режимі. На кожній відстані проводилося 10 вимірювань дальності по 10 довільним парам кадрів системи СВС.

Визначення дальності здійснювалося по формулі (2.2), приведеної до виду, куди замість фокусної відстані [image: image245.wmf]F

 і кроку пікселів [image: image246.wmf]p

l

 входять кут огляду [image: image247.wmf]b

 і роздільна здатність по горизонталі [image: image248.wmf]N

 світлочутливої матриці. Фокусну відстань [image: image249.wmf]F

 можна виразити через кут огляду [image: image250.wmf]b
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 – ширина світлочутливої матриці.

Підставляючи (3.10) в вираз (2.2) і враховуючи, що [image: image253.wmf]N
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Результати випробувань відкаліброваної установки СВС з визначенням дальності за виразом (3.11) показані на рис. 3.12.
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Рисунок 3.12 – Результати випробувань відкаліброваної установки СВС

Для кожної відстані наведені значення середньоквадратичної (по 10 вимірюванням) помилки вимірювання дальності. Пунктирною лінією показані значення максимальної абсолютної помилки визначення дальності, розраховані за формулою (2.15), яка враховує роздільну здатність системи СВС.

Вхідні у формулу (2.15) величини, що відповідають умовам експерименту: 
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Як випливає з отриманих даних рис. 3.12, експериментальна помилка вимірювання дальности не перевищує 4,5% по центру і 6% по краях горизонтального поля спостереження.

3.3 Опис експерименту з визначення координат БПЛА

Експеримент з вимірювання координат БПЛА за допомогою системи СВС проводився в польових умовах в Харківській області, Україна. Місце проведення експерименту на Гугл-мапі показане на рис. 3.13.
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Рисунок 3.13 – Місце проведення експерименту на Гугл-мапі

Вимірювання здійснювалися 20.01.2020 року з 14.00 до 16.00 в похмуру погоду. Освітленість на вертикальній площині становила               450...650 лк. Вимірювання освітленості проводилося люксметром Wintact WT81 (рис. 3.13).
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Рисунок 3.14 – Зовнішній вигляд люксметра Wintact WT81

На рис. 3.15 показане розташування експериментальної установки СВС при проведенні експерименту.
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Рисунок 3.15 – Розташування експериментальної установки СВС при проведенні експерименту

В експерименті використовувався квадрокоптер DJI Phantom 3 SE з горизонтальним розміром 0,35 м (рис.3.15). 
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Рисунок 3.15 – Зовнішній вигляд квадрокоптера DJI Phantom 3 SE

Тестові польоти відбувалися на відстані до 200 м.

Координати квадрокоптера (широта, довгота і висота), отримані стандартним GPS приймачем квадрокоптера, використовувалися для порівняння з координатами БПЛА, отриманими за допомогою системи СВС. Для цього географічні координати квадрокоптера перетворювалися в декартові, а потім шляхом повороту і зсуву осі координат поєднуювались з системою координат системи СВС. Місцезнаходження квадрокоптера описується відносно початку відліку в декартових координатах.

У атестаційній роботі оброблені результати вимірювань за двома тестовими польотами БПЛА:

– трек 1 (рис.3.16) – проліт уздовж осі з зависанням на висоті 5 м над точками, віддаленими на 3 м, 25 м, 50 м, 100 м, 150 м, 200 м. 

– трек 2 (рис.3.17) – підіймана спіраль з діаметром витка 50 м на висоту 30 м з центром, віддаленим по осі z на 100 м, 3 витка.
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Рисунок 3.16 – Логи GPS для польота БПЛА по треку 1
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Рисунок 3.17 – Логи GPS для польота БПЛА по треку 2
3.4 Алгоритм обробки стереозображень і результати експериментів з визначення координат БПЛА

Алгоритм обробки зображень системи СВС для виявлення і розпізнавання БПЛА докладно описаний в роботах співробітників кафедри МІРЕС ХНУРЕ [34, 38]. Він включає в себе наступні етапи:

– перетворення кольорового зображення в відтінки сірого і виконання нормалізації його яскравості для зменшення впливу змін інтенсивності освітлення;

– виділення рухомих фрагментів зображення в поточному відеокадрі на нерухомому фоні методом MOG, MOG2 або KNN;

– застосування до всіх фрагментів зображення, в яких виявлено рух, алгоритму історії руху для зменшення кількості помилкових тривог;

– розпізнавання зображення БПЛА за допомогою нейронної мережі.

Даний алгоритм дозволяє виявляти і розпізнавати БПЛА при мінімальному розмірі зображення 5х5 пікселів з імовірністю більше 90%. При розрізненні відеокамери 2688х1520 відстань до квадрокоптера DJI Phantom 3 SE, при якому розмір його зображені дорівнює 5х5 пікселів, становитиме 166 м. Це максимальна дальність системи СВС, обмежена надійністю виявлення і розпізнавання БПЛА.

Алгоритм обробки зображень для пеленгації і визначення дальності до БПЛА показаний на рис. 3.18.
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Рис.3.18 – Алгоритм обробки сигналів для визначення координат БПЛА

В якості сполучених точок зображення БПЛА використовувалися координати центру області [image: image268.wmf])
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, виділеної на етапі виявлення і розпізнавання (рис. 3.19).
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Рисунок 3.19 – Знаходження координат БПЛА на зображенні
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 – роздільні здатності камери по горизонталі і вертикалі, 
[image: image274.wmf]k

 – формат кадру (16/9).

Результуючі значення азимута і кута місця обчислювалися як середнє по результатам вимірювань двома камерами.

На рис. 3.20 і рис. 3.21 показані результати порівняння GPS координат БПЛА і результатів вимірювань системи СВС. 

Рис. 3.20  відповідає треку 1, рис. 3.21 – треку 2. Графіки побудовані в координатах: а – азимут-час; б – кут місця - час; в – дальність - час.

Аналізуючи графіки на рис. 3.20 і рис. 3.21 можна відзначити, що вимірювання азимута і кута місця БПЛА системою СВС точно збігаються з даними GPS приймача. Це пояснюється високою роздільною здатністю камер і досить точним калібруванням їх внутрішніх параметрів. 

Для вимірювань по треку 1 середньоквадратичне відхилення відносної помилки вимірювання дальності склало [image: image275.wmf]6
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Рисунок 3.20 – Визначення координат БПЛА (трек 1)

При дальностях понад 160 м на рис. 3.20 спостерігаються збої в системі виявлення і розпізнавання БПЛА, пов'язані з тим, що розмір зображення об'єкта стає менш, ніж 5х5 пікселів. Цей процес супроводжується помітним збільшенням абсолютної помилки вимірювання дальності. 
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Рисунок 3.21 – Визначення координат БПЛА (трек 2)

Найбільша середньоквадратична помилка вимірювань дальності спостерігається в середньому діапазоні відстаней дії системи СВС                        70...120 м. Як показав аналіз, причиною цього є одночасна дія двох факторів: 

– перший – погіршення роздільної здатності системи СВС по дальності зі збільшенням дальності (рис. 3.12), 

– другий – невисока точність методу визначення сполучених точок як координат центрів областей [image: image281.wmf])
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 виявлення БПЛА (рис.3.19). Причому другий фактор дає великі помилки на менших дальностях до об'єкта.

На графіку рис. 3.21 (в) помітно вплив недостатньо точної ректифікації системи СВС, що проявляється в збільшенні помилки вимірювання дальності при великих азимутах і кутах місця. При цьому вплив помилок неточної ректифікації порівняний з впливом помилок визначення сполучених точок.

3.5 Висновки по розділу 3

Проведений теоретичний аналіз і експериментальні дослідження показали:

1. Основний внесок в похибку визначення координат БПЛА за допомогою системи СВС належить вимірюванням дальності. Вимірювання азимута і кута місця при цьому досить точні при високій роздільній здатності камер і досить точній компенсації їх нелінійних спотворень.

2. Очевидними шляхами для збільшення точності вимірювання дальності системою СВС, а також збільшення дальності виявлення об'єкта, є збільшення роздільної здатності камер. Однак, для виявлення, розпізнавання і пеленгації БПЛА в реальному часі в цьому випадку знадобляться значні обчислювальні ресурси. Збільшення чіткості зображення в 2 рази призводить до збільшення обчислювальної складності в 4 рази на кожному етапі обробки.

3. Зменшення кута огляду камер при інших рівних умовах збільшує роздільну здатність системи СВС по азимуту, куту місця і дальності. Зменшення поля зору системи при цьому необхідно компенсувати введенням просторового механіко-електричного сканування, а після виявлення БПЛА – епізодичним трекінгом об'єкта, щоб він не вийшов з поля зору.

4. Визначення сполучених точок як координат центрів областей [image: image282.wmf])
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, виділених на етапі виявлення і розпізнавання БПЛА, дає недостатньо хороший результат на малих дальностях до об'єкта. Тому вбачається доцільним уточнювати місце розташування сполучених точок кореляційним методом з розміром вікна, що дорівнює або трохи більше розміра області [image: image283.wmf])
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5. Точність калібровки системи СВС істотно впливає на результат вимірювання дальності, тому до процесу калібрування потрібно підходити ретельно. Потрібно використовувати таблиці з якомога найбільшим числом калібрувальних точок, в процесі калібрування різні положення таблиці повинні заповнювати якомога більшу частину робочої області стереозору, а її зображення – якомога більшу частину площі кадру.

6. З метою зменшення максимальних помилок доцільно проводити усереднення в часі результатів вимірювань дальності з урахуванням радіальної швидкості переміщення БПЛА.

ВИСНОВКИ

Широке використання малих БПЛА крім, позитивних сторін породило ряд проблем. Вони пов'язані з неадекватною поведінкою деяких власників БПЛА, несанкціонованим моніторингом об'єктів і територій державного значення, збільшенням випадків вторгнення в особисте життя. В цій ситуації актуальною стає задача виявлення і визначення координат БПЛА в повітрі.

Ця задача може бути виконана засобами активної і пасивної радіолокації, акустичної і теплової локації, системами відеоспостереження. У разі малих БПЛА, кожен з зазначених методів має ряд істотних складнощів і обмежень. Тому на практиці використовується комплексування цих методів.

Одним з напрямків у виявленні БПЛА є оптико-електронний канал у видимому діапазоні. Метою атестаційної роботи є отримання теоретичних і експериментальних числових оцінок похибок вимірювання координат малих БПЛА в оптичному каналі системи виявлення при різних варіантах його реалізації.

Проведено аналіз оптичних методів вимірювання координат об'єктів. В результаті зроблено висновок, що для вирішуваної задачі найкраще підходять пасивні двокамерні методи. Активні методи потребують застосування потужних лазерів, що здорожує систему і не відповідає вимогам скритності і безпеки для оточуючих. Однокамерні пасивні методи повинні оперувати серією кадрів, зроблених в різних положеннях камери або при зміні фокусної відстані. Для оперативного вимірювання координат рухомих об'єктів такі методи не підходять.

На першому етапі досліджень проведено теоретичний аналіз стереоскопічного метода вимірювання дальності і оцінка його потенційних можливостей. В цьому методі дальність до об'єкта може бути обчислена за лінійним паралаксом його зображення на світлочутливих матрицях камер, рознесених по горизонталі на відому відстань. По паралаксу з урахуванням стереобази і фокусної відстані об'єктивів обчислюється відстань до площини Q3, паралельної площині Q1 розташування камер. І немає різниці, в якій точці площини Q3 відносно головної осі системи знаходитиметься об'єкт.

Для оцінки потенційних похибок вимірювання координат розглянута модель у вигляді перетинів елементарних полів зору стереосистеми. Для об'єкта в точці А буде отримано такий же результат визначення дальності, як і для об'єктів в крайніх точках А1 і А2 елемента розрізнення системи. І розрахована дальність може не відповідати дійсному положенню об'єкта.

Виходячи з геометричних міркувань отримано вираз для похибки вимірювання дальності в стереосистемі. Величина похибки зростає зі збільшенням дальності і розміру пікселів світлочутливої матриці і зменшується зі збільшенням стереобази і фокусної відстані об'єктивів.

З використанням середовища MathCAD проведено розрахунки похибки визначення дальності для фокусних відстаней від 50 до 200 мм і значень бази 0,5; 1; 2 м. Вважалося, що камери мають повнокадрова матриця з розмірами 36 × 24 мм і роздільною здатністю по горизонталі 1920 пікселів (формат Full HD). В разі використання в системі матриці іншого розміру, замість фокусної відстані слід розглядати поняття ефективної фокусної відстані, яка відрізняється від реальної на значення кроп-фактору.

З отриманих залежностей можна зробити висновок про те, що в стереосистемі можна досягнути досить високої точності дальнометрії. Цікавим є факт, що від вимірюваної відстані залежить не тільки абсолютна, але й відносна помилка вимірювання дальності. Вона зростає майже лінійно зі зростанням вимірюваної величини.

При фокусній відстані 100 мм та базах 0,5 м і 1 м відносна помилка вимірювання дальності не перевищує 5% і 10% відповідно. Це робить систему придатною для вимірювання координат в системі виявлення БПЛА.

В той же час, при неправильному виборі параметрів системи – бази, фокусної відстані, просторової роздільної здатності – значення помилки вимірювання дальності різко зростає. Воно може досягати десятків і сотень відсотків. Особливо помітний вплив фокусної відстані. При намаганні отримати широкий кут огляду системи шляхом зменшення фокусної відстані об'єктивів при незмінній роздільній здатності матриць можна спостерігати різке зростання помилки вимірювання при [image: image284.wmf]10
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 мм. Це слід враховувати при проектуванні систем виявлення БПЛА.

В атестаційній роботі оброблені результати експерименту по виявленню дронів за результатами стереовідеоспостереження, проведених колективом кафедри МІРЕС ХНУРЕ. Експериментальна установка побудована на базі двох IP камер з роздільною здатністю матриці 2688 пікселів і діагональю 1/3 дюйма. Камери, рознесені по горизонталі на величину бази 1 м, підключалися по LAN інтерфейсу до мережевого роутера. Потім – через WAN інтерфейс – до ноутбука c програмним забезпеченням Smart PSS для запису відеопотоків. Системні годинники камер і ноутбука програмно синхронізувалися. Початок і кінець відеозапису відбувалися при одночасній подачі апаратного сигналу "тривоги" на обидві камери.

Горизонтальне поле зору камер через веб-інтерфейс встановлювалося однаковим. У веб-інтерфейсі камер Dahua відображається, на жаль, не значення фокусної відстані або куту огляду, а деякі умовні одиниці Zoom. Тому для точного контролю горизонтального кута огляду FOV і фокусної відстані F була проведена попередня калібровка камер за допомогою мірної таблиці. В результаті чого були отримані графіки відповідності FOV і F від умовного параметра Zoom.

Схема стереоскопічної системи і розрахункова формула дальності передбачають, що оптичні осі об'єктивів паралельні, і об'єктиви не мають дисторсії. Однак у реальній експериментальній установці це реалізувати неможливо. Тому потрібна калібровка внутрішніх і зовнішніх параметрів стереосистеми. В результаті внутрішньої калібровки визначаються матриці внутрішніх спотворень [image: image285.wmf]C

, які враховують дисторсію кожної камери. Задача взаємної калібровки вирішується шляхом знаходження зовнішніх параметрів – матриці повороту [image: image286.wmf]R

 і вектором перенесення [image: image287.wmf]t

.

Останнім часом отримали розвиток методи, які використовують калібровочну таблицю у вигляді сітчастого або шахового поля відомих розмірів, що знімається в різних положеннях. Трьох кадрів достатньо, щоб визначити всі внутрішні і зовнішні параметри камери. При малому числі знімків, такі методи не дуже точні, однак при великій їх кількості (20 і більше) їх точність достатньо висока.

Використовувалася калібрувальна таблиця розміром 1 м х 0,7 м у вигляді шахового поля з кількістю квадратів 10 х 7. Кути квадратів сітки служать калібрувальними точками. Розмір таблиці дозволяє робити калібрувальні знімки на відстані 1 м і більше. При цьому таблиця повністю потрапляє в кадр при горизонтальному куті поля зору 60о і знаходиться далі, ніж ближня межа зони різкості.

Калібрування здійснювалася в OpenСV. Були сформовані 30 зображень калібрувальної таблиці в різних позиціях на відстанях 1...2 м від камер. Після калібрування експериментальна помилка вимірювання дальності до об'єктів з відомим просторовим положенням в діапазоні дальностей до 100 м не перевищувала 4,5% по центру і 6% по краях горизонтального поля спостереження.

Оброблено результати стереовідеоспостереження дрона DJI Phantom 3. Координати квадрокоптера, отримані його GPS приймачем, використовувалися для порівняння з координатами, отриманими за допомогою стереосистеми. В атестаційній роботі оброблені результати вимірювань за двома тестовими польотами БПЛА: трек 1 – проліт уздовж осі з зависанням на висоті 5 м над точками, віддаленими на 3, 25, 50, 100, 150 і 200 м;  трек 2 – вверх по спіралі 3 витка з діаметром витка 50 м на висоту            30 м.

При розрахунку паралакса в якості сполучених точок зображення БПЛА використовувалися координати центру області [image: image288.wmf])
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, виділеної на етапі виявлення і розпізнавання.

Отримані значення азимута, кута місця і дальності БПЛА по GPS і за вимірюваннями стереосистеми. Можна відзначити, що вимірювання азимута і кута місця точно збігаються з даними GPS приймача. Це пояснюється високою роздільною здатністю камер і досить точним калібруванням їх внутрішніх параметрів. 

Середньоквадратичне значення відносної помилки близько 10%, максимальна відносна помилка близько 25%. 

При дальностях понад 160 м спостерігаються збої в системі виявлення і розпізнавання БПЛА, пов'язані з тим, що розмір зображення об'єкта стає менш, ніж 5х5 пікселів. Цей процес супроводжується помітним збільшенням абсолютної помилки вимірювання дальності. 

Найбільша середньоквадратична помилка вимірювань дальності спостерігається в середньому діапазоні відстаней дії системи 70...120 м. Як показав аналіз, причиною цього є одночасна дія двох факторів: 

– перший – погіршення роздільної здатності системи СВС по дальності зі збільшенням дальності, 

– другий – невисока точність методу визначення сполучених точок як координат центрів областей [image: image289.wmf])
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 виявлення БПЛА. Причому другий фактор дає великі помилки на менших дальностях до об'єкта.

Помітний вплив недостатньо точної калібровки системи, що проявляється в збільшенні помилки вимірювання дальності при великих азимутах і кутах місця. При цьому вплив помилок неточної калібровки порівняний з впливом помилок визначення сполучених точок.

Таким чином, проведенні дослідження дозволяють зробити практичні висновки, які слід враховувати при проектуванні і подальшому дослідженні оптичних систем вимірювання дальності до малих БПЛА.
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