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                                                                ВСТУП
Тренажер (від англ. Train - виховувати, навчати, тренувати) - механічний, електричний або комбінований навчально-тренувальний пристрій, штучно імітуючий різні навантаження або обставини (ситуацію). Застосування тренажерів дозволяє удосконалювати професійні та спортивні навички, а їх застосування необхідне при навчанні різним видам діяльності.

Тренажери широко застосовуються в практиці професійного навчання робітників різних спеціальностей, при підготовці космонавтів, в процесі бойової підготовки особового складу збройних сил і т.д. Тренажери бувають прості, що дозволяють відпрацьовувати окремі елементи робочих навичок і дій, і складні, на яких відпрацьовують комплекс дій. Найбільш складними є наземні та бортові тренажери для космонавтів, танкові та авіаційні тренажери. Найбільше застосування навчальні тренажери знайшли в авіації. Авіаційний (пілотажний) тренажер - це імітатор польоту, призначений для наземної підготовки пілотів. В авіаційному тренажері імітується динаміка польоту і робота систем повітряного судна за допомогою спеціальних моделей, реалізованих в програмному забезпеченні обчислювального комплексу тренажера [1-3].

У магістерській кваліфікаційній роботі розглядається мультимедійний стрілецький тренажер. Даний комплекс дозволяє здійснити тренування навичок стрільби , що є необхідним для співробітників силових структур, спортсменів (біатлон, спортивна стрільба).

Мультимедійний стрілецький тренажер крім стрільби з бойової та пневматичної зброї дозволяє здійснювати тренування із застосуванням зброї з лазерними вставками, що дає можливість підвищити показники в стрільбі приблизно на 32%, на 25-30% прискорити процес навчання первинним стрілецьким навичкам і скоротити витрату патронів на навчальні стрільби в 3-4 рази, що в свою чергу знижує вартість тренувань, а також дозволяє використовувати тренажер в розважальних цілях (особливе значення в даному випадку має можливість використання відеосюжетів і різних динамічних мішеней на екрані тренажера).

В роботі виконується розробка математичного забезпечення для моделювання динамічної обстановки в універсальному мультимедійному стрілецькому комплексі, отримані алгоритми і програми для моделювання даних на вході системи обробки і алгоритми обробки сигналів і зображень, що дозволяють удосконалити комплексний алгоритм функціонування мультимедійного стрілецького тренажера.

1 ОГЛЯД І АНАЛІЗ МУЛЬТИМЕДІЙНИХ СТРІЛЕЦЬКИХ

КОМПЛЕКСІВ

Багато з тих, кому свого часу доводилося стріляти в звичайному пневматичному тирі, напевно відзначали, що це вже не настільки захоплюючий процес, як, наприклад, полювання на віртуальних монстрів в мультимедійних комп'ютерних іграх і тренажерах. Ситуацію дозволяє виправити унікальна мультимедійна техніка. Ця технологія дозволяє зробити процес стрільби в тирі надзвичайно захоплюючим і реалістичним [1].
Подібна технологія вже знайшла своє застосування в процесі навчання співробітників МВС і військових відомств. Крім того, всі її переваги встигли оцінити і багато західних спецслужб. На жаль, для звичайного споживача ця технологія довгий час залишалася закритою.

Замість паперових мішеней або силуетів у УМСК встановлено сенсорний екран великого розміру, який підключено до керуючого комп'ютеру. Крім лазерних та інших імітаторів, стрілянина тут ведеться з різних видів пневматичної зброї справжніми свинцевими кулями (доступні на вибір пістолети, гвинтівки і навіть автомати).

Стріляти треба по рухомих і нерухомих цілях, які демонструються на екрані. Вся гідність даної технології в тому, що цілі на цьому екрані можуть бути самі різні - від звичайної стрілецької мішені до персонажів з популярних фільмів. У разі вдалого попадання ціль на ваших очах розлітається на шматки, а спеціальний звуковий супровід інформує про точність влучення (або ж мірою промаху).

Складність вправ можна змінювати за рахунок зміни розміру і кількості мішеней, швидкості їх переміщення, а також часу, відведеного на кожен постріл.

1.1 Мультимедійний тир «Інгул»
Мультимедійний тир Інгул розроблено в місті Кіровоград, виробником його є ТОВ «Герц». «Інгул» призначений для придбання навичок стрільби з бойової штатної зброї (пістолети Макаров, Форт, Стечкін, ТТ, CZ і т.п.) в обстановці максимально наближеної до бойової, а також з пневматичної та малокаліберної спортивної зброї для тренувань і в якості цікавого атракціону. Найбільш перспективна область застосування - комерційне призначення, аналогічні системи вже встановлені в містах Дніпропетровську, Запоріжжі, Москві, Єкатеринбурзі, і інших містах, де пневматичні тири експлуатуються в комерційному режимі [1].

Загальний вигляд. Об'єднуючи в єдиний комплекс найсильніші сторони звичайного ігрового і комп'ютерного кіно, мультимедійних комп'ютерних ігор, враховуючи досвід і правила стрільби в тирах з вогнепальної зброї, побажання співробітників міліції, армії, служб безпеки та охорони, спецпідрозділів по боротьбі з тероризмом, використовуючи останні досягнення комп'ютерної техніки співробітники ТОВ ГЕРЦ створили тренувальну систему нового покоління - Мультимедійний тир «Інгул» надалі (МТІ).

Перший бойовий тир розроблено і побудовано за півтора місяці в Кіровоградському окремому батальйоні дорожньо-патрульної служби.

Слідом за першим з’явилися  тири в Києві, Запоріжжі, Дніпропетровську, Одесі, Донецьку, Рівному, Львові, Москві, Бєлгороді, Єкатеринбурзі, Казані, Пензі, Пермі, Маріуполі, Севастополі, Софії, Кишиневі, Ризі та інших містах.

Розмір екрану в бойових тирах визначається лише вимогами Замовника і практично не обмежений.

Особливості. На відміну від відомих мультимедійних систем, які використовують для тренування або пневматичну, або бойову зброю або лазерний імітатор МТІ дозволяє використовувати одночасно всі види імітацій і бойової зброї на одній і тій же установці, при цьому може використовуватися бойова зброя будь-якої потужності, аж до великокаліберних гвинтівок , автоматів і гармат. Під час стрілянини стрілок стає учасником кінофільму, де сюжет розгортається в реальному часі і миттєво змінюється в залежності від влучності кожного пострілу. Злочинці падають при влученні або продовжують свої дії при промахах. Кількість можливих сюжетів, вправ, типів мішеней і варіантів їх розвитку не обмежена. Залежно від підготовки стрільців тренер має можливість спрощувати або ускладнювати вправи.

Варіанти виконання. Для організацій, які не мають дозволу на тренування з бойовою зброєю розроблені варіанти тиру ІНГУЛ під пневматичну та малокаліберну зброю, які можуть використовуватися в спортивних тирах і як атракціони. Пневматичний варіант тиру демонструвався на всесвітній комп'ютерній виставці CeBIT 2000 (Ганновер, Німеччина, 23.02-01.03.2000), виставці Високі технології XXI століття (квітень 2003р., Москва), всесвітньої збройової виставці IWA 2006 (Нюрнберг, Німеччина, 2006).

Експлуатація тиру в якості атракціону найбільш ефективна в місцях масового відпочинку, де обладнані приміщення часто відсутні або вимагають великих витрат на оренду. В цьому випадку може використовуватися мобільний пневматичний тир, призначений для експлуатації в умовах відсутності обладнаних приміщень і електроживлення.

Інформативність. Результат кожного пострілу фіксується комп'ютером і зберігається в базі даних для всіх учасників стрільб. Для кожного стрільця тренери можуть отримати відомості про зміну його результатів за будь-який час. Результат кожного пострілу видається на той же екран у вигляді стоп кадру фільму або зображення мішені з вказаною точкою влучення кожної кулі або всіх куль із зазначенням середньої точки попадання. Навіть для стандартних мішеней курсу вогневої підготовки можливий перегляд стрільби будь-якого учасника динамічно у вигляді кінофільму.

Можливість розширення. За спеціальним замовленням виготовляються відеофільми для стрільби в конкретній ситуації. Наприклад, звільнення заручників в касовому залі банку. При бажанні будь-який фільм, знятий звичайною відеокамерою, може бути перетворений в сюжет для стрільби з накладеними областями ураження, звуковими та іншими ефектами. Програмне забезпечення для цього входить до складу системи.

Продуктивність. У МТІ реалізовані всі 17 вправ курсу вогневої підготовки (початковий рівень, основний курс, для спецназу і груп захоплення) При виконанні цих вправ тир ІНГУЛ не вимагає мішеней, економить час, миттєво підраховуючи набрані очки і виставляючи оцінки за стрільбу цілим підрозділам і підвищує безпеку, усуваючи необхідність ходіння стрільців в небезпечній зоні тиру. Наприклад, підрозділ ДАІ в складі 70 чоловік виконує вправу "Катящееся колесо" приблизно за 80 хвилин.

Історія. Мультимедійний тир Інгул по проекту к.т.н. Ціпи С.Ф. розроблений і побудований за час менш ніж 1,5 місяця за сприяння Олійника В.І. і Сайко А.І. в ПРО ДПС м. Кіровограда. За цей час (з 01.09.1998 по 15.10.1998) виконані наступні роботи:

• винайдений принцип роботи мультимедійного тиру;

• виготовлені і перевірені три прототипи мішеней для бойових куль;

• освоєна методика відеозйомок і комп'ютерного відеомонтажу;

• придбана і модернізована комп'ютерна техніка;

• розроблено програмне забезпечення для управління зображенням в режимі реального часу;

• розроблені програми, що імітують стандартні нерухомі мішені і рухомі цілі з автоматичною реєстрацією результату;

• виготовлений і повністю налагоджений перший екземпляр бойового тиру.

Тир експлуатується з початку жовтня 1998 року. У ньому вироблено сотні тисяч пострілів бойовими патронами, в тому числі близько 10000 з ТТ. Збоїв і поломок не зазначено.

Результати. Уже перші бойові стрільби в мультимедійному тирі ІНГУЛ показали, що навіть стрілки, що мають відмінні результати в стрільбі по звичайних мішенях, часто не встигають орієнтуватися в ситуації, що змінюється і в реальних умовах,  могли б бути виведені з ладу злочинцями, не встигнувши відкрити вогонь. У той же час, необхідні навички при частій стрілянині в МТІ швидко закріплюються і в реальній обстановці співробітники правоохоронних органів отримують значно більші шансів у виконанні бойового завдання і збереженні власного життя і здоров'я.

Комплектація. У комплектацію тиру входять:

• мультимедійний проектор (в спеціальному боксі з вентиляцією і охолодженням);
• керуючий комп'ютер;
• мішень;
• блок сполучення мішені з комп'ютером;
• сполучні кабелі;
• програма управління вогнем;
• програма редагування фільмів;
• програма редагування вправ;
• система для підрахунку і зберігання числа пострілів;
• набір готових сценаріїв (близько 90 фільмів);
• стандартні і розважальні вправи (більше 300 вправ);
• програма, що дозволяє використовувати в тирі будь-яку комп'ютерну гру;
•
експлуатаційна документація.
Пропоновані розміри мішені: 1,25х2,5м, 1,25х5 м, 2,5х5 м. На замовлення можуть поставлятися мішені будь-яких розмірів.

Призначення і принцип дії. Практика дій в надзвичайних ситуаціях показує, що співробітники силових структур повинні точно оцінювати швидко змінюючу обстановку і приймати рішення на застосування зброї в умовах дефіциту часу. При цьому від правильності прийнятого рішення, швидкості і точності стрільби залежить їхнє життя і життя інших людей.

З метою придбання автоматизму дій в умовах максимально наближених до бойових співробітниками ТОВ ГЕРЦ створена система бойової підготовки нового покоління - мультимедійний тир "Інгул" (надалі МТІ). При розробці МТІ використані найсильніші сторони ігрового і комп'ютерного кіно, мультимедійних комп'ютерних ігор, враховані досвід і правила стрільби в тирах з вогнепальної зброї, побажання співробітників міліції, армії, служб безпеки та охорони, спецпідрозділів по боротьбі з тероризмом, задіяні останні досягнення комп'ютерної техніки,  зокрема цифрового телебачення високої чіткості [1].

На відміну від відомих систем-імітаторів, які використовують лазерний промінь або імітацію стрільби на комп'ютері, головним принципом роботи тиру Інгул є автоматичне вимірювання в режимі реального часу координат попадання справжньою кулі (бойової, пневматичної) в мішень. Тут розробники дотримувалися правила як не можна навчитися плавати, не входячи в воду, також не можна навчитися стріляти без справжньої стрілянини. Метою при стрільбі є зображення, яке проектується мультимедійним проектором на екран розміром з екран кінотеатру. Стріляти можна з будь-якого зображення - нерухомій мішені, що рухається з будь-якою швидкістю мішені, по справжньому кінофільму відтворюючому бойову обстановку.

Таким чином, під час стрілянини стрілок стає учасником дії кінофільму, де сюжет розгортається в реальному часі і миттєво змінюється комп'ютером в залежності від влучності кожного пострілу. Злочинці падають при влучанні або продовжують свої дії при промахах. Кількість можливих сюжетів, вправ і варіантів їх розвитку не обмежена.

Залежно від підготовки стрільців тренер має можливість спрощувати або ускладнювати вправи. Міняти швидкість переміщення мішеней, вид мішеней, розміри зображень і кількість цілей. У комплекті поставки близько 200 вправ, в тому числі всі стандартні вправи "Курсу вогневої підготовки", вправи для тренування служб охорони, спецслужб ("Сокіл", "Альфа" і т.п., спеціальні вправи для мисливців (кабан, що біжить, лисиця, заєць і т.д.).

Результат кожного пострілу фіксується комп'ютером і зберігається в базі даних для всіх учасників стрільб з прив'язкою до дати, прізвища та підрозділу. Для кожного стрільця керівники можуть отримати відомості про його боєготовності за будь-який проміжок часу. Результат кожного пострілу видається на той же екран або на монітор комп'ютера у вигляді стоп-кадру фільму або зображення мішені з вправи з вказаною точкою влучення кулі і відхиленням її від центру області поразки. Для кожного сеансу стрільби виставляється підсумкова оцінка за п'ятибальною системою, яка також заноситься в базу даних. За спеціальним замовленням виготовляються відеофільми для стрільби в конкретній ситуації. Наприклад, захоплення викрадачів автомобіля, звільнення заручників в касовому залі банку, відбиття нападу на маршруті пересування особи, що охороняється і т. Д. При бажанні будь-який готовий фільм, комп'ютерна гра або сюжет, знятий звичайною відеокамерою, можуть бути перетворені в сюжет для стрільби з накладеними областями ураження, звуковими та іншими ефектами. Програмне забезпечення для цього не вимагає спеціальної підготовки від оператора.

При виконанні вправ "Курсу вогневої підготовки" (початкові вправи, основний курс, вправи для спецназу і груп захоплення) повністю усувається необхідність ходіння стрільців по тиру, зміни мішеней і т.п. що істотно підвищує безпеку стрільб. При виконанні всіх стандартних вправ у стрільбі (по силуетах, по кабану, що біжить, за простими і комбінованим мішенях ...) МТІ економить не тільки матеріал мішеней, але і час, миттєво підраховуючи набрані очки і виставляючи оцінки за стрільбу цілим підрозділам.

При комерційному використанні тиру різко підвищується видовищність і пропускна спроможність тиру, особливо в бойовому варіанті, що істотно підвищує дохід власників.

1.2 Інтерактивний мультимедійний тир «ІСТ ВІТЯЗЬ»

Інтерактивний мультимедійний тир «ІСТ ВІТЯЗЬ» розроблено в місті Москва, Росія. Принцип його дії полягає в наступному: за допомогою проекційного обладнання, на сенсорну панель виводиться зображення з комп'ютера. Програмне забезпечення «ІСТ-ВІТЯЗЬ», встановлене на комп'ютері, створює тривимірний віртуальний простір стрілецького тиру, а також різні інтерактивні відео і 3D вправи. Сенсорна панель екрану здатна реєструвати попадання куль і в реальному часі відображати реакцію в графічній обробці - позначки на мішенях, сліди попадань на стінах і інших об'єктах. Конструкція екрану забезпечена поглинаючим гумовим покриттям, який повністю виключає рикошет і розкид уламків куль [2].

Фіксуючий компонент системи - металевий куленепробивний сенсорний екран, обладнаний датчиками і електронно-обчислювальним блоком.

Переваги:

- Можливість імітації великих дистанцій стрілянини в маленькому приміщенні;

- Мішені, що імітують поведінку реального супротивника;

- Велика колекція мішеней з можливістю додавання власних мішеней;

- Унікальні можливості управління поведінкою мішеней;

- Професійні відео-вправи;

- Можливість використовувати власні відеоматеріали в якості вправ;

- Відсутність витрат на мішений матеріал;

- Економія часу на виставляння мішеней, підрахунок очок і запис результатів;

- Відсутність механічних вузлів і агрегатів.

Обмеження:

- Обмеження по калібру використованої зброї;

- Обмеження мінімальної дистанції від стрілка до екрану (8 метрів).

Особливості реалізації:

- Сучасні електронні компоненти, що не мають аналогів по швидкості і точності обробки сигналу;

- Унікальне програмне забезпечення;

- Посилена конструкція екрана, розроблена для виключення деформації і точності роботи системи.

1.3 Тренажер Марксмен СТ-2

Аналітичний стрілецький тренажер Марксмен СТ-2 розроблений в місті Іркутськ, Росія, виробником є організація ТОВ "Ілім-Сиб-Строй". Марксмен СТ-2 забезпечує серйозний тренінг як при стрільбі з гладкоствольної, так і нарізної зброї для людей будь-якого віку і рівня підготовки. Високий ступінь імітації реальних умов стрільби, досягнута за рахунок анімації, способу подачі мішеней і настановних даних пострілу (№ дробу, навішування, калібру, звуження стовбура, V0 швидкості і т.п.), дає можливість стрілку отримувати неоціненний досвід [3].

Тренажер реєструє всю послідовність виробленого пострілу з дискретністю 0,02 секунди: вскидку рушниці, його підведення до цілі, винос рушниці, постріл і рух рушниці після пострілу. Результати проглядаються на екрані і дозволяють проаналізувати помилки, якщо постріл був неточний.

Принцип дії. Оптичний сенсор, який встановлюється на підстовбурній частині рушниці або карабіна, реєструє рух рушниці, лінію пострілу, відстань до цілі, швидкість переміщення мішені і т.д. Після зробленого пострілу по рухомій мішені інформація, отримана від датчика, обробляється комп'ютером на основі балістичних характеристик дробового заряду або нарізного патрону (на базі балістичних характеристик патрона "Норма"). Для перегляду технічного результату пострілу (де лягла осип або куля по відношенню до цілі, кількість дробин, що потрапили в ціль, дистанція поразки, кутові швидкості рушниці і цілі і т.д.) досить натиснути клавішу "Повтор".

Програма аналітичного тренажера передбачає використання як рухомих, так і нерухомих мішеней. Користувач може задавати всі вихідні дані пострілу і мішені: стартову позицію цілі, її позицію і швидкість.

Графічний аналіз пострілу. Графік ураження цілі забезпечує Вам зворотний зв'язок, необхідну для корекції техніки обробки рухомій мішені.

Установки меню. За допомогою меню Ви можете задати будь-які параметри пострілу як для дробового (калібр, № дробу, навішення дробу, звуження стовбура, початкову швидкість і ін.), Так і нарізної зброї, а також встановлювати характеристики цілі (стартову позицію, швидкість, траєкторію і напрямок руху).

Таблиця результатів. Після серії пострілів, програма видає повний аналіз, в якому вказує положення цілі і відстань в момент її поразки, кількість дробу, яке вразило ціль, кутову швидкість стовбурів і цілі, зроблене попередження. Середні показники результатів пострілу допоможуть Вам в регулюванні і підгонці ложі рушниці.

Особливості:

- 
розвага і відпочинок у Вашому домі;
- повна імітація стрільби на стенд, по тарілках в закритому приміщенні. Імітація стрільби по лісовій і водоплавній дичині і звіру. Простота управління тренажером;
- реальне тренування техніки стрільби;
- траєкторії руху цілей - повна імітація реальності. Тренажер допоможе освоїти техніку обробки рухомій мішені.

- Ви можете використовувати свою рушницю на тренажері.

Оптичний датчик може легко встановлюватися на гладкоствольних рушницях як з горизонтальним так і вертикальним розташуванням стовбурів різних калібрів 12, 16, 20, а також на карабіни. Це забезпечує гарантії здоров'я Вашого зору.

В аналітичному тренажері використані лазерні технології, а також DVD-плейер.

Вбудований DVD-плейер, зв'язаний з відео-проектором, дає можливість використовувати систему в якості домашнього кінотеатру.

Аналітичний стрілецький тренажер Марксмен СТ-2 - це унікальна система, призначена для серйозної стрілецької підготовки, як спортсменів-стендовіков, так і мисливців-любителів.

Можливості:

- створення реальної анімаційної картини різних видів полювань; спортивного і спортінгового стенду;

- послідовний аналіз пострілу по рухомій мішені;

- використання Вашої дробової або нарізної зброї на тренажері.

Аналітичний стрілецький тренажер Марксмен СТ-2 - це плід спільної праці експертів комп'ютерних анімаційних технологій і досвідчених інструкторів зі стендової стрільби, які ставили за мету створити практичний тренажер для стрільби в закритих приміщеннях.
1.4 Лазерні тренажери "Лазерні Прилади"

Розробники знаходяться в місті Новосибірськ, Росія, виробником є ТОВ "Лазерні Прилади" [4]. Ними розроблено ряд тирів.
1.4.1. Лазерні стрілецькі тренажери "Рубін"

Лазерні стрілецькі тренажери "Рубін" призначені для відпрацювання практичних прийомів і отримання міцних навичок стрільби з різного виду зброї. Особливо висока ефективність тренажера при навчанні початківців стрільців, які не мають достатніх навичок володіння зброєю. Він дозволяє виявити помилки в самій початковій стадії і запобігти їх закріпленню. Тренажер дозволяє удосконалювати навички в прицілюванні, плавного спуску курка, дій після пострілу. Конструктивно тренажер є мініатюрним лазерним випромінювачем, який кріпиться в стволі пістолета або автомата. У момент удару курка спрацьовує датчик і в тому місці, куди повинна була потрапити куля, спалахує яскрава червона пляма, добре видима на світловідбиваючої мішені (попадання фіксується спеціальної відеокамерою).

Тренажер ЛТ-310ПМ може бути встановлений на зброю калібру 5,45мм, 7,62мм, 9мм [3].

Комплектація: тренажер, шпилька, мішень (масштаб 1:5), елементи живлення типу LR44, AG13 - 2X1,5В. Всі компоненти тренажера, включаючи лазерний випромінювач, електронну плату, елементи живлення, розміщені в мініатюрній наствольній насадці. На одному комплекті батарей виробляється майже 10.000 пострілів.

Оптимальна дистанція стрільби - 5-25 м, діаметр лазерної плями на відстані 25 м - не більше 10 мм, потужність лазерного випромінювання - 1 мВт, довжина хвилі лазерного випромінювання - 650-670 нм, режим роботи - імпульсний, споживана потужність - не більше 150 МВт.

У тренажері ЛТ-110ПМ всі компоненти розташовані всередині макета пістолета. Це дозволяє виконувати окремі елементи стрілецького вправи: вийняти пістолет з кобури, зняти з запобіжника, пересмикнути затвор, зробити постріл; і швидкісні вправи.

Комплектація: тренажер, мішень (масштаб 1: 5), елементи живлення типу ААА - 2X1,5В. На одному комплекті батарей виробляється майже 10 000 пострілів. Технічні характеристики - як і у ЛТ-310ПМ, крім того, доданий режим безперервної стрільби.

1.4.2. Лазерний тир – атракціон
Окупність атракціону - 1-2 місяці. Одночасно в грі беруть участь 1-3 людини. Час гри 1-2 хвилини. У атракціоні використовується майже справжня зброя: макет автомата Калашникова, макет пістолета Макарова.

Мобільність і компактність лазерного тиру дозволяють встановити атракціон практично в будь-якому місці. Атракціон може працювати як на відкритому майданчику, так і в приміщенні [4].

Атракціон займає 1кв.м. плюс коридор (10-25м) для ураження мішені. При експлуатації атракціону необхідна присутність ведучого. Живлення 220В / 50Гц, споживана потужність 500Вт. Влітку оптимальне використання атракціону в місцях масового відпочинку - в міських парках, скверах, на святкових заходах; взимку - в кафе, нічних клубах і т.п.

До складу атракціону входять: мультимедійний комп'ютер (Celeron 1200 / CD-ROM / 128 MB / HDD 20Gb / Riva TnT2 M64 32MB / клавіатура / миша / килимок, LCD монітор 15, активні колонки, плата захоплення кадру), спеціалізована телекамера + ПО, макет пістолета Макарова з лазерною насадкою, макет автомата Калашникова з лазерною насадкою, мішень "Стандартний тир", контейнер для транспортування і експлуатації атракціону (розміром 45х55х100см).

Атракціон випускається в 4 варіантах: «Стандартний тир» (Стрілянина по штатним мішенях. Мета гри - за мінімальний час набрати максимальну кількість очок, 8 пострілів - 80 очок), "Вдалий постріл" (Стрілянина по дев'яти мішенях у випадковій послідовності, заданої комп'ютером. Мета гри - вразити якомога більше мішеней), "МультТір" (програма для дітей та їх батьків - стрілянина по картинках), і "СтріпТір" (Стрілянина ведеться по мішенях, розташованим праворуч і ліворуч від контуру жіночої фігури. Мета гри - максимально оголити віртуальну дівчину).

1.4.3. "Стріп-Тир"
Після запуску програми на екрані комп'ютера пропонується кілька фотографій дівчат, вибравши одну з них, гравець отримує доступ до серії слайдів із зображенням цієї дівчини. Після кожного точного пострілу слайд на екрані комп'ютера змінюється на наступний, де дівчина зображена без чергового елемента туалету. Тільки ні разу не промахнувшись можна побачити дівчину повністю оголеною. Кожен постріл супроводжується жартівливими коментарями віртуальної дівчини (в разі успіху - заохочувальними, в разі промаху - глузливими).

Порядок стрільби на мішені відзначений цифрами. На екрані монітора мішень, в яку необхідно зробити постріл, пофарбована в червоний колір. У разі промаху потрібно повторити постріл в ту ж ціль. Уражена мішень на екрані відзначається хрестом. Гра закінчується після виконання заданої кількості пострілів або після закінчення часу, відведеного на гру.

Можна встановити заборону на повне оголення - скасувати показ останнього слайда в серії. Можна встановити або заборонити підвищення рівня додаткової гри для призу (за відмінну стрільбу пропонується гра підвищеної складності - зона ураження мішеней автоматично зменшується в два рази).

1.5 СКАТТ Біатлон
Тренажер Скатт Біатлон розташований в сел. Андріївка, Московської області, Росія, виробником є ЗАТ НВП "Скатт". Скатт Біатлон - електронний комп'ютерний тренажер, спеціально розроблений для стрілецької підготовки спортсменів-біатлоністів. Він дозволяє тренуватися на дистанції 5 метрів в закритих приміщеннях. На сьогоднішній день це найдосконаліша система в своєму класі, тому що дозволяє зафіксувати для подальшого аналізу не тільки траєкторію прицілювання на мішені, але і траєкторію перенесення зброї з одного мішені на іншу [5].

До складу тренажера входять:

Електронна мішень - (Модель: SBT-5) встановлюється замість звичайної мішені (вішається на стіну або встановлюється на фото-штатив) на дистанції 5 метрів, підключається до блоку управління, не вимагаючи окремого джерела живлення. Мішень обладнана світловими індикаторами промаху і поразки. Мішень має вбудований модуль бездротового зв'язку і може використовуватися з бездротовими оптичними сенсорами Скатт WS-01 або WS-M01.

Цей тренажер може бути укомплектований різними моделями оптичних сенсорів.

Оптичний сенсор - (модель: OS-01) закріплюється на зброю, реєструє з високою точністю переміщення зброї під час прицілювання і момент пострілу (спрацьовування спускового механізму). Датчик важить близько 30 грамів і не вносить ніяких змін в баланс зброї. Оптичний датчик автоматично визначає відстань до електронної мішені. Програма дозволяє автоматично відкалібрувати датчик щодо осі прицілювання зброї, тому відсутня необхідність внесення поправки в прицільні пристосування зброї. Датчик автоматично компенсує "завал" зброї». Для зручності роботи оптичний датчик має відокремлюваний шнур і зручну систему кріплення на зброю, яка дозволяє варіювати положення датчика щодо стовбура. Оптичний сенсор підключається кабелем безпосередньо до USB порту комп'ютера.

Бездротовий оптичний сенсор - (модель: WS-02) закріплюється на зброю, реєструє з високою точністю переміщення зброї під час прицілювання і момент пострілу (спрацьовування спускового механізму). Датчик важить 30 грамів (з кріпильними елементами) і не вносить ніяких змін в баланс зброї. Оптичний датчик автоматично визначає відстань до електронної мішені (до 10 метрів). Програма дозволяє автоматично відкалібрувати датчик щодо осі прицілювання зброї, тому відсутня необхідність внесення поправки в прицільні пристосування зброї. Датчик автоматично компенсує "завал" зброї! Датчик має вбудований акумулятор і може заряджатися від USB порту комп'ютера. Для повної зарядки акумулятора потрібно 1.5 години. Час роботи від акумулятора близько 30 годин безперервного прицілювання або не менше 10.000 пострілів (при середньому часу на постріл 10 сек). У разі невикористання, сенсор автоматично переходить в режим зниженого енергоспоживання.

Блок керування електронною мішенню - (Модель: WTC - 01) не потребує зовнішнього джерела живлення, підключається кабелем до електронної мішені і USB порту комп'ютера.

Набір кріпильних елементів - включає в себе шестигранний ключ, кріпильну призму і металеві стяжки різної довжини з гвинтами, які використовуються для закріплення сенсора на стовбурах зброї різного діаметру і перетину. За бажанням замовника набір може доукомплектувати додатковими елементами кріплення.

Набір проставочних півкілець - включає в себе три півкільця різного діаметру, які використовуються для закріплення оптичного сенсора на стовбурах малого діаметра.

Кабель для підключення електронної мішені - служить для підключення електронної мішені до блоку управління електронної мішенню, має довжину 14 м.

Кабель блоку управління електронної мішенню - служить для підключення блоку управління електронної мішенню до USB порту комп'ютера, має довжину 1.5 м.

Програмне забезпечення - за бажанням замовника тренажер може комплектуватися різним програмним забезпеченням.

• Програма Скатт Біатлон. Спеціалізована програма для підготовки стрільців-біатлоністів.

• Програма Скатт Професіонал. Універсальна програма з усіма необхідними функціями для тренування і аналізу стрільців високого рівня.

Програма Скатт Біатлон.

Програма Скатт Біатлон володіє всіма необхідними функціями для тренування і докладного аналізу результатів стрільби. Підходить для стрільців - біатлоністів найвищого рівня.

Програма може використовуватися з усіма модифікаціями тренажерів Скатт Біатлон, включаючи моделі з бездротовим оптичним сенсором.

Вікно програми розділене на кілька редагованих областей, в яких розміщені: список пострілів, траєкторія прицілювання на тлі мішені, графіки швидкості траєкторії прицілювання і координації, діаграма обробки спуску, інформація про удари серця.

Крім результату пострілу Ви маєте можливість бачити такі параметри:

• Траєкторія прицілювання - точне відображення рухів зброї щодо мішені, як до пострілу, так і після нього. Ця функція зустрічається в багатьох інших аналогах програми, але ми реалізували її з тією точністю, на підставі якої можна робити об'єктивні висновки. Програма відображає також траєкторію перенесення зброї з однієї мішені на іншу.

• Координація. Під терміном координація розуміється здатність стрілка вибрати оптимальний момент для обробки спуску, на тлі наявної у нього стійкості. Це один з найважливіших показників рівня форми стрілка. Здатність стрілка вибрати оптимальний момент для остаточної обробки спуску може частково компенсувати недостатню стійкість.

• Швидкість траєкторії прицілювання. Графік на якому в залежності від часу показана швидкість руху траєкторії, а, отже, стійкість стрілка.

Тренування автоматично записуються в каталозі, де файли тренувань групуються за прізвищами стрільців і відображаються в зручному для пошуку вигляді. Ви можете зберегти результати тренування для подальшого аналізу.

1.6 Електронний лазерний стрілецький тренажер «Лазер-СТК»
Тренажер «Лазер-СТК» розташований в місті Іваново, Росія, виробником є компанія ТОВ «ІВН». Він являє собою шкільний тир, організований прямо в кабінеті ОБЖ. Також стрілецький тренажер можна використовувати в наявному тирі, якщо в навчальному закладі виділено під нього окреме приміщення [6].

Стрілецький тренажер призначений для проведення підготовки з основ військової служби (НВП) у рамках предмета «Основи безпеки життєдіяльності» (ОБЖ) в школах, ліцеях, технікумах і коледжах. Стрілецький тренажер не вимагає окремого приміщення тиру, він може бути встановлений в кабінеті ОБЖ. У той же час, завдяки великій дальності стрілецького кордону (до 25 м) заняття на стрілецькому тренажері «Лазер-СТК» можна проводити і в спеціалізованих шкільних тирах.

Принцип роботи стрілецького тренажера простий: зображення з комп'ютера за допомогою проектора передається на екран. На екрані спочатку з'являються мішені, за якими школярі стріляють з лазерної зброї. Стрілянину можуть вести від 1 до 4 осіб одночасно. Під час стрілянини програма лазерного тиру, отримавши інформацію зі встановленою відеокамери, визначає координати кожного пострілу і веде підрахунок набраних кожним учнем балів / очок. Якщо до комп'ютера підключено колонки, то чути звук кожного пострілу, крім того, при попаданні в мішень озвучується відповідна кількість очок. Після закінчення стрільби виводиться зведена таблиця результатів, яку можна роздрукувати на принтері. У комплект поставки входить набір різних електронних мішеней, а також ігор, які також можуть бути використані для стрільби [6].

Для роботи електронного стрілецького тренажеру потрібні комп'ютер з аудіоколонками, мультимедійний проектор та екран. Вони входять в комплект поставки тренажера «Лазер-СТК» і можуть бути використані в навчальному процесі для демонстрації освітніх електронних видань (ЕОІ) або навчальних відеофільмів. Якщо ж це обладнання вже встановлено в кабінеті ОБЖ, то ви можете придбати модифікацію стрілецького тренажеру «Лазер-СТ».

Переваги стрілецьких тренажерів «Лазер-СТ» і «Лазер-СТК» наступні:

1. Висока точність визначення координат попадання в мішень. Похибка всього ± 1 мм дозволяє об'єктивно оцінювати якість стрільби учнів (в інших тренажерах, як правило, похибка визначення координат місця розташування лазерного променя на мішені складає ± 10 мм).

2. Автоматичне калібрування стрілецького тренажера. Немає необхідності знімати і одягати фільтри на камері, виробляти калібрувальні постріли або вчиняти будь-які додаткові дії. Потрібно тільки направити камеру на екран і включити режим калібрування. При використанні в якості мішеней інтерактивних відеороликів додаткове калібрування не потрібно.

3. Можливість установки камери не тільки навпроти екрану, але і на задній або бічних стінах приміщення, на стелі. Таким чином, ви можете один раз закріпити камеру в зручному місці і більше її не чіпати. Крім того, під час стрілянини можна випадково штовхнути стіл з камерою і збити калібрування. Встановивши камеру на стіні або стелі, ви уникнете цієї проблеми.

4. Великий діапазон дальності стрільби. Відстань від екрана до стрілецького кордону може доходити до 25 метрів. Отже, стрілецькі тренажери «Лазер-СТ» і «Лазер-СТК» можна використовувати не тільки в кабінеті ОБЖ, але і в окремому приміщенні шкільного тиру.

5. Використання звичайної комп'ютерної техніки (комп'ютера, проектора, рулонного екрану) для роботи стрілецького тренажера. Вам не потрібно захаращувати кабінет ОБЖ великим пластиковим екраном або металевими мішенями, вирішувати питання про їх зберігання і перенесення до моменту занять зі стрільби. Комп'ютерну техніку можна застосовувати в навчальному процесі.

6. Наявність в комплекті поставки крім навчальної стрілецької програми додаткових ігрових мішеней інтерактивних відеороликів. Завдяки цим мішенях ви можете організувати стрілецьку секцію або проводити веселі змагання зі стрільби.

7. Безкоштовне поповнення додаткових мішеней. У рік виходить близько 20 нових мішеней для мультимедійного тиру. Щоб отримувати їх безкоштовно, клієнту необхідно лише направити запит в компанію «ІВН» по електронній пошті.

Нижче наведені комплекти поставки стрілецьких тренажерів для навчальних закладів.

Електронний лазерний стрілецький тренажер «Лазер-СТ»:

• Прототип автомата Калашникова з лазерним випромінювачем;
• Прототип пістолета Макарова з лазерним випромінювачем;
• Зарядний пристрій для автомата Калашникова;
• Зарядний пристрій для пістолета Макарова;
• Мережева відеокамера;
• Програмне забезпечення «Віртуальний тир»;
• Комплект комп'ютерних ігор-мішеней і інтерактивних відеороликів;
• Ключ захисту програми;
• Сполучні кабелі;
• Інструкція монтажу;
• Інструкція з експлуатації;
Електронний лазерний стрілецький тренажер «Лазер-СТК»:

• Комп'ютер;
• Мультимедійний проектор;
• Екран;
• Аудіоколонки;
• Прототип автомата Калашникова з лазерним випромінювачем;
• Прототип пістолета Макарова з лазерним випромінювачем;
• Зарядний пристрій для автомата Калашникова;
• Зарядний пристрій для пістолета Макарова;
• Мережева відеокамера;
• Програмне забезпечення «Віртуальний тир»;
• Комплект комп'ютерних ігор-мішеней і інтерактивних відеороликів;
• Ключ захисту програми;
• Сполучні кабелі;
• Інструкція монтажу;
• Інструкція з експлуатації.

В [8] описані пристрої, в яких відеокамера встановлена навпроти екрану и весь екран знаходиться в межах її кута поля зору. Таку схему використовують більшість сучасних існуючих тренажерів, наприклад стрілецький тренажер «PM Shooter», Польща (рис. 1.1). У пристрої [8] навпроти екрану тренажера за лінзою встановлений екран, зображення з якого фіксується відеокамерою. В обох випадках роздільна здатність визначається стандартом розкладання відеокамери, а швидкодія – частотою кадрової розгортки. Зображення відеокамери аналізується методами розпізнавання зорових образів. 
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· Рис. 1.1. Лазерний стрілецький тренажер «PM Shooter».

Таким чином, в даний час існують мультимедійні стрілецькі комплекси, які дозволяють здійснювати тренування зі стрільби або проводити заходи розважального характеру з використанням відповідних мультимедійних тренажерів. Однак для існуючих систем характерний і ряд недоліків. Це перш за все, обмежені можливості даних систем по використанню в них бойової зброї, а також обмежений функціонал використовуваних в них мультимедійних сюжетів.

Відповідно до цього розробка нових мультимедійних стрілецьких комплексів, що дозволяють здійснювати тренування спортсменів або бійців спецпідрозділів з використанням їх штатної стрілецької зброї при наявності значної кількості різноманітних сюжетів, що відображають різні ситуації, є актуальним завданням.

2 СТРУКТУРА МУЛЬТИМЕДІЙНОГО СТРІЛЕЦЬКОГО КОМПЛЕКСУ
2.1 Принцип роботи комплексу
Універсальний мультимедійний стрілецький комплекс (УМСК) Харківського національного університету радіоелектроніки розроблений співробітниками кафедри МІРЕС. Він забезпечує формування навичок стрільби з вогнепальної зброї, а також з макетів зброї з лазерними вставками.

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 [7, 8] (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 – Спрощена структура системи обробки сигналів

мультимедійного стрілецького комплексу
Призначення і можливості УМСК визначаються в значній мірі змістом проектуються на екрані відеосюжетів або видом використовуваних мішеней. При цьому можуть використовуватися різні типи мішеней - звичайна, з концентричними колами, грудна мішень людини та ін. Переміщатися мішені можуть по різних траєкторіях, наприклад, дискретно з однієї точки екрану в іншу, або плавно в межах екрану по траєкторії певного виду: по прямій, параболі, по відрізках прямих, пов'язаних з віражами.

Зміст проектованого на екран зображення далі будемо називати динамічної обстановкою. Одним з розроблюваних в даній роботі питань є моделювання динамічної обстановки універсального мультимедійного стрілецького комплексу, яка проектується на екран УМСК.
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Рис. 2.2 -  Загальний вид універсального мультимедійного стрілецького тренажера

Принцип роботи мультимедійного тренажеру при виконанні стрільбі з пневматичної зброї і лазерних макетів-імітаторів стрілецької зброї з лазерними вставками мало відрізняється. Відмінність полягає лише в автоматичності переустановлення порогів реєстрації пробоїн, оскільки розмір пробоїні при стрільбі з пневматичної зброї зменшується, а відміткою при режимі імітації стрільбі є короткочасна пляма лазерного променя на екрані. Значна перевага даного тренажеру є наявність легко знімного екрану, що забезпечує можливість швидкого переобладнання будь-якого існуючого тиру в мультимедійний тир типу УМСК.

Завдяки використанню дистанційного безконтактного методу визначення координат точки влучення кулі стрілянина в УМСК можлива з будь-якої неавтоматичної зброї, або одиночними пострілами з автоматичної вогнепальної чи пневматичної зброї незалежності від величини початкової дульної енергії кулі та її калібру.
2.2 Структурна схема комплексу
На рисунку 2.2 показана структурна схема УМСТ. Вона складається з:

- пристрою моделювання динамічної обстановки;

- пристрою проектування зображення;

- блоку управління і синхронізації;

- пристрою для створення пострілів;

- проекційного екрану;

- пристрою виявлення і вимірювання координат пробоїн.
Відповідно до структурної схеми стрілецький тренажер має наступний принцип роботи: стрілок з допомогою пристрою для відтворення пострілів (ПВП) посилає лазерний промінь на проекційний екран (ПЕ). Формування динамічної обстановки і відображення мішеней на ПЕ проводиться за допомогою пристрою моделювання динамічної обстановки (ПМДО) і пристрою проектування зображення (ППЗ) відповідно. Вся інформація, яка потрапляє на ПЕ, сприймається пристроєм виявлення і вимірювання координат пробоїн (ПВВКП). Блок управління і синхронізації (БУС) необхідний для узгодження роботи всіх елементів структурної схеми, а також управління відеосюжетами (розгалуження сюжету).

Рисунок 2.3 – Структурна схема УМСК
2.3 Питання моделювання випадкових подій комплексу

2.3.1 Дискретний ланцюг Маркова з дискретним часом
Є система, яка може перебувати в кількох станах № 1, 2, ..., n. В деякі дискретні моменти часу t1, t2,…  ця система може змінювати свій стан [17].
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Основна властивість ланцюга Маркова: стан, в якому система виявиться в наступний момент часу залежить тільки від її поточного стану і не залежить від усіх попередніх.
Перехід з стану в стан визначається матрицею             
[image: image104.bmp]переходу (де                                 яка вважається відомою заданої).
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Для досить довго функціонуючої системи визначається фінальна вірогідність                    - вірогідність того,  що в поточний момент  часу система знаходиться в стані                    . Фінальні ймовірності задовольняють умовам[image: image106.bmp][image: image107.bmp]
 (2.1)
[image: image108.bmp]
     можна знайти як рішення цієї системи рівнянь.
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Моделювання.
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1) старт:        задано (якщо не задано, то визначається  як дискретна випадкова величина           з рядом      ;
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2) отримуємо           як дискретну випадкову величину з рядом          ;
3) отримуємо        як дискретну випадкову величину з рядом         ;
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4) і так далі...;
Т.ч., получаємо послідовність стану системи

2.3.2. Дискретний ланцюг Маркова з неперервним часом

Переходи з одного стану в інший здійснюється в довільні моменти безперервного часу.
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Такий ланцюг характеризується величинами          , які називаються 
інтенсивностями переходу (або інфінітезимальними коефіцієнтами).
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Розглянемо два моменти часу              та  
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З    десь                для           и                       .

Фінальні ймовірності визначаються системою рівнянь
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.                                                      (2.2)
Моделювання.
Нехай в момент часу 0 система перебуває в стані  i .

Розглянемо питання: в якому стані вона буде знаходитися у момент часу t .
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Знайдемо вірогідність того, що за час t система не змінила свого стану
Тоді
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                                                                                 – експоненціальне розподілення.
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Знайдемо вірогідність переходу зі стану       у конкретний стан 
за умови що відомо, що перехід в інший стан стався[image: image138.png]
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Моделювання:

[image: image139.png]


[image: image140.bmp][image: image141.png][(GRDRCHE



[image: image142.png]wit)



[image: image143.png][s.t]



1) старт:      .,   стан системи задано               чи знаходимо його як дискретну випадкову  величину с рядом розподілення          ;
2)               перехід в інший стан відбувається в момент                    ;
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Новий стан     знаходимо як ДСВ з рядом                          ;
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3)                и т.п.
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Получаємо масив                         .


2.3.3 Вінерівський випадковий процес
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Основні властивості  ВП         :
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1) якщо інтервали              та           не перемикаються, то  прирощення
                   та
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являються незалежними випадковими величинами;
2) прирощення                     являються нормальними випадковими величинами з 
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(2.8)
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Моделювання
.                                               (2.9)

2.3.4 Арифметичний броунівський рух
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Моделювання
.                                 (2.11)
2.3.5 Моделювання потоків подій

Нехай в якісь моменти безперервного часу наступають події. Цей процес називається потоком подій. Моделювання потоку подій зводиться до моделювання моментів часу, в які вони відбуваються.

Найбільший інтерес представляє пуасонівський потік подій. Його основні властивості:

1) незалежність - кожна подія настає незалежно від того, наступали чи інші;

2) ординарність - в один момент часу може статися не більше однієї події;

3)  стаціонарність - ймовірність настання певної кількості подій на деякому інтервалі часу залежить тільки від його довжини і не залежить від його положення на тимчасовій осі[image: image159.jpg]100
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де   – інтенсивність потоку, т.ч. середня кількість подій в одиницю часу.
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Тоді – незалежні випадкові величини з експоненціальним розподілом
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Моделювання
.                                                  (2.14)

Розглянуті математичні моделі дозволяють сформувати послідовність подій, які відбуваються в мультимедійному стрілецькому комплексі.
3 МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНОЇ ОБСТАНОВКИ

3.1 Математичне моделювання складних систем
Математичне моделювання радіотехнічних систем і пристроїв на ЕОМ є прогресивним і економічним способом їх дослідження і проектування. Воно дозволяє істотно прискорити і в значній мірі автоматизувати процес розробки радіосистем і підвищить їх якість. Успішне вирішення інженерних задач методами математичного моделювання на ЕОМ в значній мірі залежить від спроможності використовуваних математичних моделей: від їх здатності давати нову інформацію про систему в процесі дослідження її моделі та від можливості реалізації моделі на ЕОМ. Вибір того чи іншого методу математичного моделювання та побудови математичної моделі радіосистеми, що відповідає поставленої інженерної задачі, не може бути формалізований, вимагає від розробника творчого підходу і досить глибоких знань в області теорії математичного моделювання радіосистем. Вибір адекватної математичної моделі, що дозволяє досить швидко і ефективно вирішити поставлену інженерну задачу на ЕОМ, зазвичай представляє найбільші труднощі.

Математичне моделювання на ЕОМ (цифрове, аналогове, аналого-цифрове) складається з чотирьох основних етапів [10-12].

Етап 1. Формулювання задачі моделювання, розробка математичної моделі радіосистеми і програми її дослідження. Це найбільш важкий і нестандартний етап, мета якого - формалізація поставленого завдання моделювання і її математичний опис. Існування прийомів формалізації і фундаментальних методів математичного опису радіотехнічних задач не полегшує цього етапу, який істотно залежить від досвіду, інтуїції і кваліфікації радіоінженера. До того ж деякі завдання взагалі не підлягають формалізації, що істотно ускладнює моделювання.

Етап 2. Складання цифрових моделей, програмування і налагодження моделюючої програми дослідження радіосистеми (при використанні цифрової ЕОМ). Цей етап може бути в значній мірі формалізований і вимагає лише вміння складати економічні моделі з мінімізацією машинного часу при заданій точності моделювання.

Етап 3. Проведення моделювання радіосистеми для заданих ситуацій її використання і оформлення результатів моделювання.

Етап 4. Інтерпретація результатів моделювання, що дозволяє отримати нову інформацію про об'єкт дослідження.

Всі етапи моделювання виконуються радіоінженерами і вимагають від них високої кваліфікації. Разом з тим реалізація завдань моделювання вимагає значного обсягу рутинної праці, який в ряді випадків може бути формалізований і в певній мірі автоматизований.

Математичним моделюванням називається дослідження об'єкта чи явища за допомогою математичної моделі, яка відтворює найбільш важливі риси оригіналу. Якщо математична модель реалізована на аналогової або цифрової ЕОМ, то моделювання називають машинним.

Математична модель - формальний опис об'єкта або явища за допомогою функціональних або логічних операторних співвідношень, алгебраїчних, інтегро-диференціальних та інших рівнянь, які можуть бути представлені як в незамкненою, так і в замкнутій (дозволеної) формі.

Основним продуктом моделювання є нова інформація про досліджуваний об'єкт або явище, яка дозволяє розширити і поглибити їх опис. Моделювання можна вважати завершеним, якщо отримана інформація достатня для прийняття певного рішення. У разі використання методу моделювання на ЕОМ, рішення може бути прийнято в результаті послідовного виконання наступних процедур.

1. Формулювання задачі моделювання, що включає:

- сукупність нових відомостей, які необхідно отримати в результаті моделювання;

- визначення меж підлягає моделюванню об'єкта;

- сукупність обмежень і припущень, при яких буде проводитися моделювання.

2. Збір і оцінка апріорної інформації про об'єкт дослідження. Обсяг вихідної інформації повинен бути достатнім для побудови заможної математичної моделі об'єкта.

3. Вибір критерію для кількісної оцінки результатів дослідження об'єкта, на основі якого можна було б прийняти певне рішення.

Далі необхідно переконатися в тому, що поставлена задача найбільш ефективно може бути вирішена методом машинного моделювання. Слід зазначити, що рішення про доцільність машинного моделювання може бути переглянуте у міру вивчення поставленого завдання.

4. Формування математичної моделі об'єкта дослідження. Це найбільш відповідальний і складний етап, зазвичай включає складання описів об'єкта моделювання - неформального (концептуального) і формального алгоритму моделі.

5. Програмування математичної моделі для її реалізації на ЕОМ. На цьому етапі обґрунтовується доцільність реалізації моделі на ЕОМ. Далі відбираються найбільш підходящі алгоритми реалізації моделей елементів об'єкта, а також алгоритм розв'язання задачі в цілому і проводиться програмування математичної моделі для обраної ЕОМ.

6. Реалізація моделі на ЕОМ, включаючи трансляцію програми моделювання та її налагодження.

Оцінка адекватності моделі оригіналу дозволяє довести до прийнятного рівня ступінь впевненості, з якою можна судити за результатами моделювання, наскільки коректні висновки про функціонування реального об'єкта. Якщо оцінка адекватності моделі незадовільна, то необхідно її уточнити, зібравши додаткову апріорну інформацію або переглянувши етапи формування і реалізації моделі на ЕОМ.

7. Планування дослідження дозволяє організувати моделювання таким чином, щоб за мінімальний час отримати всю необхідну інформацію для прийняття правильного рішення.

8. Обчислення оцінки критерію, який характеризує якість об'єкта, що моделюється.

9. Інтерпретація результатів моделювання - це побудова висновків про функціонування об'єкта за даними, отриманими в результаті моделювання.

Якщо результати моделювання корисні, то їх можна використовувати для прийняття рішення. Якщо результати не приносять користі, то необхідно провести ревізію всіх попередніх етапів моделювання. Якщо результати моделювання корисні, але отримана інформація є недостатньою для прийняття рішення, то необхідно продовжити моделювання.

10. Ухвалення рішення. Дослідник зіставляє отриману інформацію з поставленим завданням моделювання. Якщо це зіставлення задовільно, то результати моделювання формулюються в підсумковому документі. Якщо воно не задовільно, то проводиться наступний цикл моделювання.

Радіосистемою називається сукупність технічних засобів, призначених для виконання певного кола завдань, в якій при обміні інформацією між окремими частинами системи використовуються радіосигнали
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які здатні переносити інформаційні процеси
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Радіосистеми відносяться до вельми специфічного класу систем. При дослідженні і проектуванні подібних систем методами моделювання на ЕОМ ми зустрічаємося з проблемою складності, яка проявляється в тому, що це:

- багатовимірні системи з дуже великим числом елементів, функціональних зв'язків між ними і статистичними характером їх виникнення;

- системи, що знаходяться під постійними випадковими впливами;

- швидкодіючі системи, в яких мають місце перетворення радіосигналів одночасно з порівняно повільно протікають інформаційними процесами.

При проектуванні радіосистем необхідно враховувати значне число показників якості.

Зазначені обставини призводять до того, що без застосування спеціальних методів спрощення математичного опису моделювання радіосистем на ЕОМ виявляється практично неможливим. При цьому необхідно вирішити такі основні завдання, безпосередньо пов'язані з оптимізацією процесу моделювання радіосистем на ЕОМ.

1. Розробка теорії формування математичних моделей радіосистем мінімальної складності за умови забезпечення заданої точності на різних інформаційних рівнях їх опису. При оптимізації структури математичних моделей радіосистем повинні бути вирішені такі важливі питання, як:

- мінімізація розмірності моделі і спрощення зв'язків між її компонентами, що обумовлено вибором відповідного способу декомпозицій радіосистеми при формуванні її моделі;

- оптимізація способу дискретизації процесів в моделі і методів цифрового моделювання елементів радіосистеми;

- мінімізація числа реалізацій процесу функціонування моделі за умови отримання достовірної інформації про радіосистеми.

2. Розвиток прогресивних методів моделювання, що дозволяють за мінімальний час витягти максимум інформації про досліджувану радіосистеми. До них, зокрема, відносяться методи розробки алгоритмів і сервісних програм, що забезпечують автоматичний пошук кращого рішення, оптимальних параметрів радіосистеми при заданій структурі, оптимальної структури радіосистеми по заданому критерію.

3. Створення систем автоматизованого проектування радіосистем (САПР), в яких використовуються методи автоматизованого математичного моделювання та діалогові режими і процедури[10-12].

Підготовка завдання до дослідження методом моделювання починається з складання неформального (концептуального) опису радіосистеми.

Неформальним описом радіосистеми називається вся наявна про неї сукупність відомостей, достатня для встановлення передбачуваного або фактичного алгоритму її роботи. Неформальне опис радіосистеми повинно містити інформацію, достатню для побудови її функціональної схеми. Остання служить основою для розробки формального опису, з якого далі можна отримати бажану математичну модель системи.

Опис системи, що складається за її функціональної схемою з використанням певного базису операторів, що дозволяють по вхідним впливам знайти реакцію системи в загальному вигляді, називається узагальненою математичною моделлю або формальним описом.

Завдання моделювання динамічної обстановки розпадається на моделювання послідовності моментів часу і координат точок появи мішеней, моделювання типу і швидкості переміщення цілі, моделювання траєкторії переміщення мішені в зоні екрану УМСК.

3.2 Моделювання послідовності моментів часу і координат точок появи мішеней

Моменти часу появи мішеней в зоні екрану УМСК утворюють випадковий потік подій. У сталому режимі роботи УМСК на досить тривалому інтервалі часу цей потік можна представити  в виді потоку однорідних подій, позначених  [image: image5.png]to1s tozs o ton



.
Послідовність {[image: image7.png]


} може бути  представлена у наступному вигляді
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                                    (3.1)
де τi - випадкова величина, яка визначає довжину тимчасового інтервалу між послідовними моментами t0i .

Для визначення цієї послідовності повинен бути заданий закон розподілу τi. Зокрема, можна припустити, що потік мішеней, що з'являються в зоні екрану УМСК, описується експоненціальним законом [10]
[image: image13.png]w(T) = Aexp(—A7) ,7 > 0,



                                              (3.2)
де [image: image15.png]


 - параметр потоку, рівний математичному сподіванню числа цілей, що з'являються в зоні екрану УМСК в одиницю часу. Зі збільшенням значення даного параметру інтенсивність появи мішеней зростає.
Випадкові числа {[image: image17.png]


} з  щільністю розподілу [image: image18.png]w(T)



 можуть бути отримані за допомогою комп'ютера шляхом перетворення послідовності псевдовипадкових чисел {[image: image20.png]


}, рівномірно розподілених в інтервалі (0, 1).

У разі потоку, що описується виразом (2), між випадковими числами [image: image21.png]


 і [image: image22.png]


 існує наступна аналітична залежність
[image: image24.png]—(In(1—&N/A,



                                                      (3.3)
яка дозволяє вирішити поставлене завдання [11].

Таким чином, моделювання моментів появи мішеней в зоні екрану УМСК зводиться до виконання наступних операцій: вибірки послідовності випадкових чисел, рівномірно розподілених в інтервалі (0, 1); обчислення значень [image: image25.png]


 за формулою (3); визначення моментів появи [image: image27.png]


по формулі (1).
Крім моментів часу появи мішеней, необхідно також моделювати координати точки появи кожної мети в зоні екрану УМСК. Поява і переміщення цілей на екрані УМСК має випадковий характер. Прямокутні координати цілей виходять за допомогою псевдовипадкових чисел [image: image29.png]


.

Прямокутні координати точки появи i-й мети визначаються за допомогою формул
[image: image31.png]


,                                                                   (3.4)
де [image: image33.png]aub



 – довжина і ширина екрану УМСК відповідно.

Дані про момент часу  [image: image34.png]


і координатах точки появи [image: image36.png]


, [image: image38.png]


, характеризують початкову опорну точку траєкторії переміщення i-й мішені і використовуються в подальшому при розрахунку координат точок знаходження мішені в зоні екрану
3.3 Моделювання типу і швидкості переміщення цілі

При створенні моделі динамічної обстановки необхідно виходити з того, що в зоні екрану можуть з'являтися мішені різних типів (малюнки 3.1, 3.2) і різних швидкостей їх переміщення.
[image: image167.bmp]
Рисунок 3.1 – Приклади типів мішеней: концентрична мішень (а, б), грудна

концентрична мішень (в), кабан, що біжить (г), грудна (д)
Місця появи мішеней і траєкторії їх переміщення можуть задаватися випадковим чином, що виключає можливість «звикання» стрілка і попереднього прицілювання в точку появи мішені. Результат кожного пострілу відображається на екрані у вигляді кольорової позначки точки попадання, видимої з лінії вогню. В кінці вправи виводиться таблиця з наступними результатами: кількість очок за кожен постріл, час між пострілами, сумарна кількість очок за все вправа і сумарний час. 

[image: image39.png]



Рис. 3.2 – Види рухомих мішеней УМСТ
Задачами, які необхідно вирішити у відповідності з основними науково-технічними вимогами при розробці тренажера другого покоління, є:

– відображення на екрані тренажера місцевості, місцевих предметів і цілей;

– організація спец. ефектів (звукових і зорових);

– балістичні розрахунки і розрахунок координат точки влучання;

– вимірювання координат точки влучання;

– імітація силового впливу (віддачі) при здійсненні пострілу.

Облік різнотипностей цілей може бути зроблений таким чином.

Складається таблиця, в якій визначаються всі можливі типі мішеней і для всіх передбачуваних типів мішеней записуються швидкості їх переміщення по полотну проекційного екрану (таблиця 3.1).
Таблиця 3.1 – Типи мішеней і відповідні їм швидкості
	Тип мішені
	Швидкість

	1
	V1
	V2
	V3
	…
	Vm

	2
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	

	K
	
	
	
	
	


Ця таблиця зберігається в ЗУ комп'ютера. Далі вважається, що поява в зоні екрану мішені того чи іншого типу носить імовірнісний характер, тому виходячи з аналізу передбачуваної динамічної обстановки заздалегідь встановлюються ймовірності появи зазначених в таблиці типів мішеней. Позначимо ці ймовірності [image: image40.png]D1, P2y

P



 і припустимо, що виконується умова нормування
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Тоді процедура моделювання типу мішені складається в порівнянні випадкового числа [image: image42.png]


, розподіленого по рівномірному закону в інтервалі (0, 1), з величинами [image: image43.png]P,_,uP,



, що визначаються за формулами

[image: image45.png]


.
Далі вибирається той тип мішені l, для якого виконується умова [12]

[image: image47.png]P_,<§ <P



.
Після того як обран тип мішені, здійснюється вибір швидкості її переміщення. Згідно таблиці спочатку може бути задано k типів мішеней. Кожному типу мішені може бути присвоєно будь-яке з заданих значень швидкості переміщення, в тому числі з використанням алгоритму випадкового вибору, використаного при виборі типу мішені.

Таким чином, в процесі моделювання типу і швидкості руху мішені виходить модуль вектора швидкості руху мішені. Ці дані в подальшому також використовуються при формуванні нових точок траєкторії переміщення мішені.

3.4 Моделювання траєкторії переміщення мішені в зоні екрану УМСК

При моделюванні траєкторії руху мішені в зоні екрану УМСК можуть бути прийняті наступні вихідні передумови (рисунок 3.3).

1. Початковою точкою траєкторії в зоні екрану є точка появи мішені, координати якої мають випадковий характер.

2. Вся траєкторія руху мішені в зоні екрану УМСК складається з наступних ділянок: ділянок прямолінійного руху і ділянок віражу.
[image: image168.png]



Рисунок 3.3 – Моделювання траєкторій у зоні екрану УМСК
Уточнимо деякі з перерахованих передумов з метою деталізації та спрощення задачі. Викладені вище загальні міркування і передумови відносяться до побудови моделі траєкторії переміщення мішені, що з'являється в зоні екрану УМСК. Вся площа екрану розбита на чотири зони, умовно позначені цифрами 1, 2, 3, 4.

Наметимо тепер формульну схему розрахунку параметрів траєкторії руху мішеней в зоні екрану УМСК. Очевидно, траєкторія буде задана, якщо будуть відомі:
— координати початкової точки траєкторії А [image: image49.png](Xg V)



,

— швидкість [image: image51.png]


 руху на прямолінійній ділянці і кут [image: image53.png]


,

— координати кінцевої точки траєкторії D [image: image55.png](X5, ¥,)



,

— швидкість руху на ділянці віражу [image: image57.png]


,

— радіус віражу [image: image59.png]


,

— координати центру кола віражу С [image: image61.png](X ¥g)



,

— координати точки сполучення прямолінійного і криволінійного ділянок траєкторії В [image: image63.png](%y,¥4)



,

— глибина віражу [image: image65.png]


.

Такі параметри, як координати початкової і кінцевої точок траєкторії, швидкість на прямолінійній ділянці і на ділянці віражу, радіус віражу повинні бути задані у вихідних даних. Координати точки сполучення прямолінійної і криволінійної ділянок траєкторії визначаються після досягнення траєкторії кордонів області. Розрахунок інших параметрів проводиться в такій послідовності.

1. Визначення координати центру кола віражу

хц=х2, уц=у2+Rм (якщо віраж лівий),
хц=х2, уц=у2-Rм (якщо віраж правий).
2. Глибина віражу [image: image67.png]


 знаходиться з однієї з наступних формул:

а) якщо маневр правий,
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б) якщо маневр лівий,
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3. Кут [image: image75.png]


, визначає напрямок руху мішені на лінійній ділянці траєкторії, визначається з співвідношень (для правого віражу)
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Аналогічні вирази для випадку лівого віражу можуть бути отримані безпосередньо з рисунку 3.2.

Після обчислень в ЗУ комп'ютера записуються окремо параметри лінійної ділянки траєкторії [image: image82.png](Xp ¥ Vo g0 N



 та ділянки віражу [image: image84.png](x4, ¥y, Voo, 0 Ny



.

Таким чином, в даному випадку процес моделювання траєкторії в зоні екрану УМСК полягає в наступному. Спочатку моделюється момент появи мішені в зоні екрану як ще одна обставина випадкового потоку однорідних подій. Потім при фіксованому моменті [image: image86.png]


 моделюються площинні координати початкової точки траєкторії [image: image87.png](Xg ¥g)



 і швидкість  [image: image88.png]


 руху мішені. Далі траєкторія мішені будується у вигляді сполучених ділянок: прямолінійного і кругового [13, 14].

Розроблена сукупність математичних моделей дозволить реалізовувати появи мішеней на екрані мультимедійного комплексу в випадкові моменти часу, що надзвичайно важливо при підготовці стрільців спецпідрозділів. Крім того, система математичних моделей дозволяє вибирати різні мішені за випадковим законом. Координати появи мішеней на екрані тренажера також вибираються випадковим чином.

4 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ МОДЕЛЮВАННЯ ТРАЄКТОРІЇ

 РУХУ МІШЕНЕЙ
Розроблений алгоритм функціонування передбачає, що універсальний мультимедійний стрілецький комплекс може працювати в 2-х режимах (рисунок 4.1).

У режимі №1 - здійснюється дискретне переміщення обраної мішені з однієї точки полотна проекційного екрану в іншу; в режимі №2 здійснюється плавне переміщення мішені в межах екрану по траєкторії певного виду.

На наступному кроці, який передбачений розробленим алгоритмом, відповідно до описаного раніше алгоритмом випадкового вибору визначається тип мішеней. Також, використовуючи алгоритм випадкового вибору, визначається і швидкість переміщення мішеней.

Для 1-го режиму передбачено 10 або більше число точок появи мішеней на екрані мультимедійного стрілецького тренажеру. Після закінчення даного циклу програма закінчує сеанс формування динамічної обстановки на екрані і стрільби. Точки появи мішеней можуть моделюватися випадковим чином з використанням потоку випадкових чисел, розподілених по деякому випадковому закону, наприклад рівномірному.

При роботі в 2-му режимі мішені переміщаються по таким траєкторіям:

- по прямій (траєкторія №1);

- по відрізку прямої з одним віражем (траєкторія №2);

- по відрізку прямої з двома віражами (траєкторія №3).

Траєкторія №1 являє собою відрізок прямої лінії. Після появи в будь-якій точці екрану вихідної точки траєкторії генерується кінцева точка. За допомогою цих координат визначається кут напрямку руху мішені, а потім - горизонтальну і вертикальну складові швидкості переміщення мішені. В результаті проведених процедур отримуємо математичне рівняння руху обраної мішені у вигляді прямої із заданими параметрами. Далі реалізується процес переміщення мішені по заданій прямій із заданими швидкісними характеристиками, причому швидкості переміщення об'єкта по горизонтальній і вертикальній координатах є різними. Сеанс завершується по досягненню мети - використовуваної мішені - кінцевої точки.
Траєкторії №2 і 3 являють собою відрізки прямих ліній з одним і двома віражами відповідно. Для них також як і для траєкторії №1, спочатку будується пряма лінія: визначаються вихідна і кінцева точки траєкторії, за допомогою цих координат визначається кут напрямку руху мішені, а потім - горизонтальну і вертикальну складові швидкості переміщення мішені. В результаті також отримуємо математичне рівняння руху обраної мішені у вигляді прямої із заданими параметрами.

Після закінчення прямої ділянки траєкторії йде віраж. Він будується на підставі початково заданого радіусу віражу і визначається координатами центру кола і глибини віражу.

При переміщенні обраної мішені по траєкторії №3 спочатку також здійснюється рух по прямолінійній траєкторії, далі ви їдете по віражу з заданими характеристиками: радіус віражу, координати центру кола, глибини віражу. Після закінчення першого віражу рух мішені відбувається за другим віражем. Другий віраж будується відповідно до своїх характеристик -параметри віражу вибираються випадковим чином.
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Рисунок 4.1 – Алгоритм моделювання траєкторій
Таким чином, розроблений алгоритм передбачає сукупність пов'язаних між собою процедур з математичного моделювання, моментів часу появи мішеней на екрані мультимедійного стрілецького комплексу, вибору типів мішеней, траєкторій переміщення мішеней, кожна з яких має свої унікальні математичні параметри.

На підставі даного алгоритму може бути написаний код програми, який реалізує всі дії описані вище. У наступному розділі буде продемонстровано, як реалізується програма, яка відповідає даному алгоритму.

5 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
5.1 Вибір середовища моделювання
Перед тим, як приступити до експериментальних досліджень, було розглянуто кілька варіантів середовищ моделювання. А саме Visual Studio, Macromedia Flash, MatLab.

Для моделювання адаптивних методів захисту від перешкод можна використовувати один з мов програмування: Basic, Pascal, C / C ++, Delphi, Java, Fortran; або один з математичних пакетів Mathematica, Maple, Matlab і MathCad.

З вище перерахованих мов програмування найбільш потужними обчислювальними здібностями володіє мовою програмування Fortran. Можна сказати, що ця мова написаний спеціально для математиків і математиками. Однак, з розвитком таких мов програмування як Pascal і C / C ++ Builder, особливо фірми Borland, Fortran просто забули, так як він застарів морально.

Середовище C / C ++ Builder має ряд переваг, які визначають її наступні характеристики [7, 14].

- використання потужної мови Object С, що підтримує об'єктно-орієнтовані концепції програмування;

- швидкий і дуже надійний оптимізуючий компілятор;

- наявність зручного візуального середовища, яке забезпечує двосторонню розробку додатків з компонентів (зміни, зроблені в візуальному середовищі, відображаються у вихідному коді програми, даного середовища);

- наявність бібліотек зі стандартними елементами управління Windows, що дозволяє створювати Windows-додатки з ергономічним інтерфейсом, зрозумілим для користувача, який знайомий з операційними системами Windows версій 95 / NT і вище;

- модульний підхід до програмування, який дозволяє використовувати минулі розробки та типові проектні рішення при створенні нових програмних продуктів, а також забезпечує швидку модернізацію програм при виникненні необхідності додавання нових функцій;

- використання програм, написаних на інших мовах програмування.

Використання при програмуванні на C / C ++ Builder всіх перерахованих достоїнств важко, через відсутність досвіду роботи в об'єктно-орієнтованому програмуванні. Більш переважно для розробки моделі розсіювання використання математичного пакету з інтуїтивно зрозумілим інтерфейсом.

З моменту своєї появи системи класу MathCAD мали зручний призначений для користувача інтерфейс - сукупність засобів спілкування з користувачем у вигляді масштабованих і переміщуваних вікон, клавіш та інших елементів. У цієї системи є ефективні засоби типової наукової графіки, вони прості в застосуванні і інтуїтивно зрозумілі. Словом, системи MathCAD орієнтовані на масового користувача - від учня початкових класів до академіка.
MathCAD – математично орієнтовані універсальні системи. Крім власне обчислень вони дозволяють з блиском вирішувати завдання, які практично не піддаються популярним текстовим редакторам або електронних таблиць. З їх допомогою можна не тільки якісно підготувати тексти статей, книг, дисертацій, наукових звітів, дипломних і курсових проектів, вони, крім того, полегшують набір найскладніших математичних формул і дають можливість представлення результатів, у вишуканому графічному вигляді. Запис команд в системі MathCAD на мовою, дуже близькою до стандартної мови математичних розрахунків, різко спрощує постановку і рішення задач. Таким чином, головні аспекти вирішення математичних задач зміщуються з їх програмування на алгоритмічне і математичний опис.

Відмінною рисою інтегрованих математичних систем MathCAD є підготовка документів, які об'єднують завдання вихідних даних, математичний опис їх обробки і результати обчислень (у вигляді числових даних, таблиць і графіків). Вид документа в MathCAD майже нічим не відрізняється від виду наукової статті. Вдало вирішена в MathCAD проблема передачі змін числових даних в формулах по всьому ланцюжку обчислень.

До засобів MathCAD відносяться настройка під будь-який мало-мальськи відомий тип друкувального пристрою, багатий набір шрифтів, можливість використання всіх інструментів Windows, прекрасна графіка і сучасний багатовіконний інтерфейс. Також включені ефективні засоби колірного оформлення документів, створення анімаційних (рухомих) графіків і звукового супроводу. Тут же текстовий, формульний і графічний редактори, об'єднані з потужним обчислювальним потенціалом. Передбачена і можливість об'єднання з іншими потужними математичними і графічними системами для вирішення особливо складних завдань.

Система MATLAB (матрична лабораторія) була створена фахівцями фірми MathWorks, Inc. як мова програмування високого рівня для технічних обчислень. Вона увібрала в себе не тільки передовий досвід розвитку та комп'ютерної реалізації чисельних методів, накопичений за останні три десятиліття, але і весь досвід становлення математики за всю історію людства [8, 14].

Система MATLAB є системою для виконання інженерних і наукових розрахунків, орієнтованої на роботу з масивами даних. Система використовує математичний співпроцесор і допускає можливість звернення до програм, написаним на мовах FORTRAN, C, C ++. Однак, завдяки тому, що основним елементом даних в MATLABе є масив, рішення задач, в яких використовується матричне або векторне подання, йде швидше, ніж при написанні програм з використанням "скалярних" мов програмування, таких як Сі або Фортран.

Система підтримує виконання операцій з векторами, матрицями і масивами даних, реалізує сингулярне і спектральний розкладання, обчислення рангу і чисел обумовленості матриць, підтримує роботу з алгебраїчними поліномами, рішення нелінійних рівнянь і задач оптимізації, інтегрування в квадратурі, рішення диференціальних і різницевих рівнянь, побудова різних видів графіків, тривимірних поверхонь і ліній рівня. В системі реалізована зручне операційне середовище, яке дозволяє формулювати проблеми і отримувати рішення в звичній математичній формі, не вдаючись до рутинного програмування.

Одним з найважливіших достоїнств системи MATLAB є можливість її розширення з метою вирішення нових науково-технічних завдань. Це досягається, перш за все, створенням цілої низки пакетів розширення системи, що охоплюють багато нових і практично корисних напрямків комп'ютерної математики.

В MATLAB важлива роль відводиться спеціалізованим групам програм, званих toolboxes. Вони дуже важливі для більшості користувачів MATLAB, так як дозволяють вивчати і застосовувати спеціалізовані методи. Тoolboxes - це всебічна колекція функцій MATLAB (М-файлів), які дозволяють вирішувати приватні класи задач. Тoolboxes застосовується для обробки сигналів, систем контролю, нейронних мереж, нечіткої логіки, вейвлет, моделювання і т.д.

Система складається з п'яти основних частин:

- мова MATLAB. Це мова матриць і масивів високого рівня з керуванням потоками, функціями, структурами даних введенням-виведенням і особливостями об'єктно-орієнтованого програмування. Це дозволяє програмувати в "невеликому масштабі" для швидкого створення чорнових програм, так і в "великому" для створення великих і складних додатків.
- середа MATLAB. Це набір інструментів і пристосувань, з якими працює користувач або програміст MATLAB. Вона включає в себе для управління змінними в робочому просторі MATLAB, введенням і виведенням даних, а також створення, контролю і налагодження М-файлів і додатків MATLAB.

- керована графіка. Це графічна система MATLAB, яка включає в себе команди високого рівня для візуалізації двох- і тривимірних даних. Вона також включає в себе команди низького, рівня, що дозволяють повністю редагувати зовнішній вигляд графіків.

- бібліотека математичних функцій. Це велика колекція обчислювальних алгоритмів від елементарних функцій, таких як синус і косинус, до більш складних, таких як звернення матриць, швидке перетворення Фур'є.

- програмний інтерфейс. Це бібліотека, яка дозволяє писати програми на Сі та Фортрані, які взаємодіють з MATLAB. Вона включає в себе кошти для виклику програм з MATLAB (динамічна зв'язок), викликаючи MATLAB як обчислювальний інструмент для читання-запису МАТ-файлів.

Всі розглянуті середовища дозволяють отримати необхідні результати, але було прийнято рішення проводити моделювання в середовищі MatLab, як з точки зору простоти реалізації, так і з точки зору функціональних можливостей середовища.

5.2 Моделювання моментів часу і координат появи мішеней

Перш здійснювалося моделювання моментів появи мішеней на екрані мультимедійного стрілецького комплексу. Інтенсивність появи мішеней описується за допомогою математичного параметра, який представляє збій математичне очікування числа цілей, що з'являються в зоні екрану УМСК в одиницю часу.

Таким чином, моделювання моментів появи мішеней в зоні екрану УМСК зводиться до виконання наступних операцій: вибірки послідовності випадкових чисел, рівномірно розподілених в інтервалі (0, 1); обчислення значень [image: image90.png]


 за формулою (3) -вони розподілені за експоненціальним законом; визначення моментів появи мішеней [image: image91.png]


 відповідно до формули формулою (1).

Нижче наведено текст програми в середовищі MatLab, який реалізує описану сукупність процедур.

lambda=3;
T=0;
for i=1:50
    x(i)=randi([1,100]);
    y(i)=randi([1,100]);
    tau(i)=-(log(1-rand(1)))/lambda;
    T=T+tau(i);
    Ti(i)=T;
end
figure(1)
i=1:50;
plot(i,tau(i));
figure(2)
plot(x,y,'o');
for i=1:50
text(x(i)+1,y(i)+1,num2str(Ti(i),4));
end
%clear
Відповідно до отриманих в результаті моделювання експериментальних результатів, був побудований графік залежності випадкової величини, яка визначає тривалість тимчасового інтервалу між послідовними моментами появи мішеней на екрані мультимедійного стрілецького комплексу від поточного часу (рисунок 5.1).
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Рисунок 5.1 – Графік залежності випадкової величини [image: image93.png]


, яка визначає

довжину тимчасового інтервалу між послідовними моментами [image: image94.png]



появи мішеней на екрані, від часу

А також було отримано зображення, яке відображає роботу тренажера в режимі дискретного появи мішеней в зоні екрану УМСК. Поруч з кружечком, який вказує на місце появи мішені, показано час її появи (рисунок 5.2).
Рисунок 5.2 – Дискретне появлення мішеней на екрані з позначенням часу появи
Спочатку програми величині [image: image95.png]


 (параметр потоку, рівний математичному сподіванню числа цілей, що з'являються в зоні екрану УМСК в одиницю часу) і послідовності моментів появи мішеней T присвоюються відповідні значення. Далі виконується цикл, за одне проходження якого:

- визначаються псевдовипадкові координати появи мішені з урахуванням розмірів екрану 100х100 одиниць;

- визначається величина [image: image96.png]


  (випадкова величина, яка визначає довжину тимчасового інтервалу між послідовними моментами) згідно з формулою (3.3);

- обчислюється наступний момент часу появи мішені на екрані шляхом додавання величини [image: image97.png]


 до величини Т;

- присвоювання нового значення моменту часу появи мішені.

Далі програма виконує побудову графіка залежності величини [image: image98.png]


 від часу протікання (рисунок 5.1) і зображення дискретної появи мішеней із зазначенням часу появи (рисунок 5.2).

5.3 Моделювання траєкторій переміщення мішеней

В результаті моделювання траєкторій переміщення мішеней був отриманий рисунок, який наочно відображає роботу тренажера в режимі плавного переміщення в межах екрану. Траєкторія являє собою прямолінійну ділянку і віраж (рисунок 5.3).

Нижче наведено текст програми в MatLab.
lambda=3;

T=0;

x0=randi([1,100]);

y0=randi([1,100]);

R=5;

for i=1:10

    x11(i)=x0+i;

    y11(i)=y0+0.5*x11(i);

end

a=-90:90;

    x=x11(10)+R*cos(a*pi/180);

    y=y11(10)+R+R*sin(a*pi/180);

i=1:180;

figure(2)

plot(x(i),y(i));

hold on;

j=1:10;

plot(x11(j),y11(j));


Рисунок 5.3 – Моделювання траєкторії переміщення мішені: 

прямолінійна ділянка і віраж
Спочатку цієї частини програми, також як і в попередній, величинам [image: image99.png]


 і T присвоюються відповідні значення. Далі визначаються псевдовипадкові координати точки появи мішені. Це початкова точка траєкторії руху мішені. Після цього встановлюється радіус віражу, прийнятий для експерименту, рівним 5 одиницям. По закінченню цієї операції виконується цикл, який виконує побудову прямолінійної ділянки траєкторії. Слідом за 1-им циклом йде ще один, який виконує побудову віражу.

5.4 Дослідження властивостей лазерної плями

Аналіз літературних джерелі і проведені дослідження приводять до висновку, що джерелом додаткової похибки в лазерній стрілецькій системі при вимірюванні координат лазерної плями є так званий спекл-ефект (рис.5.4). Це явище викликає випадковий розподіл інтенсивності когерентного випромінювання лазера, відбитого шорсткою поверхнею або яке пройшло через матове скло [20]. Випадковий розподіл інтенсивності призводить до випадкового положення центру яскравості випромінювання лазерної плями, незважаючи на те, що в ідеальних умовах має місце рівномірність випромінювання лазера в межах світлової плями.

Похибку вимірювання можна зменшити за рахунок зменшення діаметра лазерної плями. Однак практично зробити це не вдається: на практиці неможливо зменшити діаметр світловода і фокусну відстань лінзи, а відповідно і діаметр лінзи, без істотних втрат випромінюваної енергії.
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Рисунок  5.4 – Спекл-ефект когерентної лазерної плями (а) і Ії згладжене подання (б)

Виконано якісне дослідження впливу нерівномірності розподілу лазерного випромінювання в плямі на похибку вимірювання координат. В якості  лазера використовувалася лазерна указка. Фотографії були зроблені з відстані 10м і 5м в слабо освітленому приміщенні і приміщенні, добре освітленому люмінесцентними лампами відповідно. Фотографії робилися в відтінках сірого для відсутності обліку кольору. Отримані фотографії були імпортовані в масиви розмірністю 120х160 для подальшого їх дослідження. Результат обробки отриманих масивів з використанням алгоритму пошуку центра ваги плями відображає сірий хрест з центром в точці певних координат, намальований поверх оригінального зображення.
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Рисунок 5.5 – Результат визначення центру плями з відстані 10 м в приміщенні зі слабким освітленням
ВИСНОВКИ

Аналіз літературних джерел показує, що в даний час існують мультимедійні стрілецькі комплекси, які дозволяють здійснювати тренування зі стрільби або проводити заходи розважального характеру з використанням відповідних мультимедійних тренажерів. Однак для існуючих систем характерний і ряд недоліків. Це перш за все, обмежені можливості даних систем по використанню в них бойової зброї, а також обмежений функціонал використовуваних в них мультимедійних сюжетів.

У відповідності з цим розробка нових мультимедійних стрілецьких комплексів, що дозволяють здійснювати тренування спортсменів або бійців спецпідрозділів з використанням їх штатної стрілецької зброї при наявності значної кількості різноманітних сюжетів, що відображають різні ситуації, є актуальним завданням.

В роботі розроблена сукупність математичних моделей для формування потоку вхідних даних системи і динамічної обстановки для мультимедійного стрілецької тренажера, призначеного для виконання розважальних функцій або для тренування співробітників спеціальних підрозділів. Алгоритм моделювання включає:
- моделювання послідовності моментів часу і координат точок появи мішеней;

-визначення одного із сукупності заданих типів мішеней;

-вибір швидкості переміщення мішені в межах екрану;

- визначення виду траєкторії: прямолінійна ділянка, прямолінійна ділянку і віраж, прямолінійна ділянка і два віражу, і параметрів обраної траєкторії.

Розроблено алгоритм моделювання та відповідне програмне забезпечення для реалізації розроблених математичних моделей по формуванню динамічної обстановки на екрані мультимедійного стрілецького комплексу. Виконано дослідження досить простого і швидкодіючого алгоритму по формуванню оцінок просторових координат лазерного променя на екрані мультимедійного тренажера або відміток на екрані комплексу при стрільбі стрілецькою зброєю. Виконано дослідження властивостей самої лазерної плями, що падає на неоднорідну поверхню матерчатого проекційного екрану, внаслідок чого спостерігається спекл-ефект на зображенні.

Розроблене в магістерської кваліфікаційної роботі математичне і програмне забезпечення дозволяють формувати динамічну обстановку на екрані УМСК відповідно до вимог, що ставляться до комплексу.
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