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Optymalne procedury przeszukiwania
przestrzeni i lokalizacji obiektéw

W artykule podjeto probe przedstawienia zagadnienia przeszukiwania przestrzeni v

Jak najkrétszym czasie przy csym poszukiwany obiekt powinien by¢ wykrnveany: -
najwigkszym  prawdopodobieristwem. Zaprezentowano  réwnie:  ronwigzanie
ukladowe podjetego problemu w oparciv o uklad oplyczny (CCD) sterowany prse:
System mikroprocesorowy

Optimal space searching and objects location procedures

In the paper the problem of space searching and objects location procedures at the
shortest time have been presented, Detected target should be find with maxinm
probability. The system can be used for automatic infrared objects interception.

1. ZAGADNIENIE PRZESZUKIWANIA

Podczas przeszukiwania obszaréw przestrzeni pojawia si¢ szereg zadan , ktore nalezy
rozwigza¢ praktycznie. Do zadan tych nalezy: wybor optymalnej trajektorii
przeszukiwania, wybdr optymalnych rozmiaréw i ksztatu analizowanego obszaru,
predkosci skanowania itp., ogélnie rzecz biorac zadanie optymalnego rozkiadu
parametrow w przeszukiwanym obszarze. W zaleznosci od postawionego zadania
przeszukiwania, rozklad statystyczny obszaru i Jego kryterium okresla optymalne
rozwiazanie doboru wartosci parametréw. Kryteria opieraja sie na minimalizacji czasu
wykrycia obiektu, minimalizacji energii zuzytej na przeszukiwanie pola i
maksymalizacji prawdopodobieristwa wykrycia obiektu, przy natozeniu ograniczeni na
rozmiary, mas¢ i inne parametry systemu realizujacego przeszukiwanie. W wielu
‘wypadkach przeszukiwanie zachodzi w warunkach zaklécen (np. cieplnych),.sygnat od
ktérych jest porownywany z roboczymi sygnalami, co moze prowadzi¢ do blednych
rozwigzan. Dla kazdego typu pola z okreslonymi parametrami i charakterystykami
istnieja optymalne trajektorie przeszukiwania z punktu widzenia otrzymania najwiekszej
ilodci informacji o jego stanie. Charakterystyki czestotliwosciowe pozwalajg okresli¢
maksymalny i minimalny rozrzut czasu, w przedziale ktdrego skanowany obszar,
przemieszcza si¢ po zadanej czgsci trajektorii. Natomiast charakterystyki czasowe
charakteryzuja sumaryczny czas znajdowania sie skanujacego pola na danym punkcie
pola lecz nie okreslaja danych o innych parametrach np. o predkoscl ruchu
przeszukiwanego pola. W czasie Af pole moze znajdowaé si¢ na skanowanym punkcie
Jeden raz, ,, przecinajac” go z matg predkoscia lu\b wiele razy ,, przecinajac” punkt Z

duzymi predkosciami, w obydwéch przypadkach- informacja docierajaca do detektora
bedzie inna.
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Obydwie charakterystyki sa ze sobg zwigzane, przy czym charakterystyki czasowe
charakteryzuja dokladnie informacyjne wiasciwosci trajektorii skanowania. Przy
przeszukiwaniu przestrzeni systemami optycznymi problem optymalizacji przedstawia
si¢ nastgpujaco. Mamy dziedzing X mozliwych polozen poszukiwanego obiektu.
Procesowi przeszukiwania w tej dziedzinie towarzysza straty wystepujace podczas
przeszukiwania pola @.Rozklad strat w przeszukiwane] przestrzeni jest opisany funkcja
¢{x), natomiast efektywnosé rozkladu parametrow przeszukiwanego pola wyrazony jest
funkcja Ofx, ¢(x)]. W celu otrzymania funkcji ¢fx), nalezy znaé informacje a'priori o
przypuszczalnym potozeniu poszukiwanego obiektu. Informacja ta jest rozkladem
prawdopodobienistwa gestodci p(x) pojawienia si¢ obiektu w réznych punktach danej
dziedziny X .Okreslenie optymalnych procedur przeszukiwania mozemy przeprowadzaé
korzystajac z jednego lub dwéch wzajemnie ze sobg zwigzanych kryteriow. W
pierwszym kryterium podano sumaryczne straty przeszukiwanego pola @. Ich rozktad
jest taki, aby prawdopodobiefistwo wykrycia poszukiwanego obiektu bylo najwigksze,
tzn. nalezy znalez¢ warto$¢ funkcji (x), maksymalizujacej wartoéé funkcjonatu:

R= Ip(x)Q[x,qa(x)]dx przy  warunku _[(p(x)dx <. €))

W drugim kryterium parametry pola powinny mieé rozktad taki, aby sumaryczna ich
warto$é @ = Iqo(x)dx byta minimalna i spetniata warunek:
X

- Jp(x)Q[x,qo(x)]dx > R. @

Liczba informacji o mozliwym polozeniu poszukiwanego obiektu wskazuje na to, ze
rozkiad strat podczas przeszukiwania pola moze byé nieréwnomierny:

o(x) = const przy xeX, 3)

gdzie: X - zbiér mozliwych potozen poszukiwanego obiektu.

Znajac rozklad gestosci prawdopodobieristwa pojawienia sie poszukiwanego obiektu
P(x) w réznych punktach przestrzeni, mozemy przyjaé ze funkcja p(x) i jej pierwsza
Pochodna wzgledem x sq ciagle. Dziedzing X mozemy przedstawi¢ jako uporzadkowany
zbiér o postaci X = {x° <x< x'} gdzie:

x7 - wspéirzedna komorki od ktdrej zaczyna si¢ proces przeszukiwania,

x - wspéirzedna komorki na ktdrej koficzy sie proces przeszukiwania,

Dla funkeji pyx) powinien byé speiniony warunek: '
[p()ax =1 (4)
XO

Obiekt zostanie wykryty przy =1 i @ (x) — oo, oraz moze byé nie wykryty jesli 4 < I i
() - Prawdopodobienstwo wykrycia obiektu przez elementarnej czesci pola

Wyliczana jest z wyrazenia:

dR = p(x)axQle(x)]. (5)
Na.lezy znalezé takg funkcje ¢(x) , aby srednia wartoé¢ prawdopodobiefistwa wykrycia
Obiekty Przy przeszukiwaniu calej przestrzeni byta najwigksza to znaczy aby funkcjonat:

R= Trlclotele ©
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przyjal maksymalna warto§¢. Sumaryczna warto$¢ strat poniesiona w procesie
przeszukiwania, jest przedstawiona w postaci zaleznosci:

x)= ol )

Przy czym: .
os(x)< @, ®)
Okreslajac ¢ dla dostatecznie duzej ilosci x otrzymamy optymalny rozkiad parametréw
przeszukiwanego pola. Procedura jest prowadzona dotad, az réwnanie (8) bedzie
spelnione przy 2 = A; , to w tych czgsiciach pola, gdzie In p(x) < A; przeszukiwanie nie
jest prowadzone, a gdzie /n p(x) > A; poziom rozkladu parametréw przeszukiwania jest
staly i wynosi @ . Jezeli A = 4;, to przeszukiwanie jest prowadzone w calej zadanej
przestrzeni, a minimalny poziom rozkladu parametréw przeszukiwania wynosi @*, a w
czgsciach gdzie /n g(x) > A*; poziom wynosi @ . Jesli z postaci funkcji p(x) i liczby
parametrdw przeszukiwania mozna wywnioskowaé gdzie przeszukiwanie jest
niecelowe, to mozna zapisaé:

Ind, » ]nﬁQw(x) +Inp, ’ (10) .

O om0 )

gdzie: pr rozklad prawdopodobienstwa pojawienia SIQ poszukiwanego obiektu
na granicy dwoch czeéci przeszukiwanego pola.
Z drugiej strony, jezeli istnieja czgsci pola gdzie p(x) 2 p, , gd21e prawdopodobnie
bedzie osiagniete nasycenie poziomu parametréw przeszukiwania, to:"

In &0, p(x)

le=o

Ini, = +Inp,. an

2. METODYKA DOBORU OPTYMALNEJ TRAJEKTORII
PRZESZUKIWANIA

Osobnym problemem podczas przeszukiwania przestrzeni jest dobér minimum
czasowego zapewniajacego jak najszybsze wykrycie obiektu z maksymalnym

. prawdopodobienstwem. Rozpatrzmy przypadek kiedy przeszukiwane pole jest
podzielone na szereg stref, w ktorych jest zadane prawdopodobiefistwo znalezienia si¢
obiektu 0 < p; < I (X p; = 1) w kazdej strefie i przedziat czasu #; , w czasie ktorego
przeszukiwana jest dana strefa, przy czym zakladamy ze obiekt jest nieruchomy w
czasie okresu przeszukiwania. Kazda strefa jest przeszukiwana ze staly czgstotliwoscia
fi Nalezy okreslié czestotliwo§¢ skanowania stref, przy ktérych straty czasu do
momentu wykrycia obiektu beda najmniejsze, przy dowolnej kolejnosci skanowania
stref. Warunek strat czasu dla pojedynczej strefy wyraza sie zaleznoscia (11),

A(f)= Pt+PQ( +t)+PQ( )+ ------ +I;Q( +t) =4 (1D
. 7T 7 |
gdzie: :
P; - prawdopodobienstwo wykrycia obiektu w czasie okresu przeszukiwania;
O - prawdopodobienstwo niewykrycia; O; = 1 - P; (0 < P;<l);
“fi - czgstotliwos¢ przeszukiwania dane;j strefy;
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t, - czas, w czasie ktorego odbywa sie przeszukiwanie danej strefy.

Pierwszy czlon rownania (11) okresla straty czasu podczas przeszukiwania w czasie
pierwszego cyklu przegladania pierwszej strefy. Drugi czton réwnania okresla straty
czasu podczas drugiego cyklu przeszukiwania tej strefy. Rozwiazanie powyzsze funkcji

strat czasu do wykrycia poszukiwanego obiektu w calym polu. Z rozwiazania rdwnania
podobnego do powyzszego, obliczmy wartosci f;, ktére odpowiadajg minimum strat
czasu podczas wykrywania.

Pelny algorytm okreslania optymalnych procedur jest nastepujacy:

I. Na podstawie dynamicznych wlasciwoéci pola przeszukiwania wybieramy okres
pelnego przeszukiwania pola.

2. Biorac pod uwage maksymalng dopuszczalng predkosé przeszukiwania rozpatrujemy
szereg trajektorii, sposréd ktérych bedziemy okreslaé optymalns.

3. Grupg trajektorii dobieramy w oparciu ich charakterystyki At(p) i przebiegu
charakterystyki /n P(p) przeszukiwanego pola.

4. Dla wybranej grupy trajektorii i przyjgtych T'i Vmax, okreslamy dokiadng geometrie
kazdej trajektorii i Srednice pola przeszukiwania. '

5. Dla kazdego typu trajektorii znajdujemy warto$¢ strat przeszukiwania i okreélamy
optymalny rozktad strat wzdiuz promienia przeszukiwanego pola.

6. Dla wyboru optymalnej trajektorii skanowania obliczamy warto$é wspétczynnika A
od ktérego zalezy ksztalt trajektorii. .

Algorytmy takie powinny zapewniaé przeszukanie przestrzeni, wykrycie obiektu,
okredlenie jego wspélrzednych, oraz taka zmiang procedur przeszukiwania aby
Sledzenie tego obiektu byto mozliwe z duza doktadnoscia. Zaktadamy ze przeszukiwane
pole sktada sig z N elementarnych obszaréw, a rozktad prawdopodobiefistwa pojawienia
sig celu w kazdej z nich jest jednakowy. Zadanie przeszukiwania sprowadza sig do
okreslenia minimum czasu w ktéry bedzie wykryty obiekt. W pierwszym etapie cate
pole przeszukiwania X;=X jest przeszukiwane rownomiernie ale poziom sygnalu
przeszukiwania, przychodzacy do jednego elementu odbiorczego jest za maty do
wykrycia obiektu z zadanym prawdopodobiefistwem, ale pozwala uzyskaé informacje o
obecnosci lub nieobecnogci obicktu w obszarze danego elementu. Z wynikéw
Iownomiernego przeszukiwania dobieramy te elementy, sygnal z ktorych przewyzsza
zadany prég. Te elementy stanowig zawarto$é¢ zbioru X, W nastgpnym etapie
Przeszukiwany jest tylko obszar pola obejmowany przez elementy ze zbioru X; i
_5p0§réd nich wybierane s3 te elementy sygnat z ktérych przewyzsza zadany drugi prog i
itd. Podczas wieloetapowego przeszukiwania, po kolejnym przeszukaniu i zapamietaniu
Wszystkich czedci pola, dalszy proces przeszukiwania jest zorganizowany jako
Przeszukiwanie ,,zgrubne” i ,doktadne”. Na rys.2. i 3. Przedstawiono optymalne
algorytmy przeszukiwania.

3. REALIZACJA UKEADOWA

Ukad Przeszukujacy (rys.3) na podczerwien jest zamocowany w przegubie Kardana dla

Wyszukiwania i rozpoznawania obiektow pod katem ataku od 0°+15° lub wigkszym.
Uktad Pracuje w podstawowym zakresie widma podczerwieni dla detekcji "goracego
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punktu”. Glowica optyczna okregla pozycje i zmiane ruchu obiektu oraz odréznia obiekt
ma na tle zakléceri biemych. Glowica wykorzystuje procesor wideo jako #rédto danych -
do nakierowania obiektu w srodek strefy lub- w wyselekcjonowany punkt traktowany -
jako strefa.

OKRESL
WSPOLRZEDNE

]

Rys. 1. Algorytm jednoetapowego przeszukiwania przestrzeni
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‘)» Rys.2. Algorytm wieloetapowego przeszukiwania przestrzeni.
e

Fi
.fopé* procesora centralnego (CPU) zawiera uklad mikroprocesorowy z algorytmami
'd-,m_}'ﬁkujqcymi obiekt w/g okreslonych z gory kryteriéw w podstawowym rozmiarze,
I.en?peramg oraz multispektralne charakterystyki. Uklad zawiera tor sterowania
SIc,g,iZeniem 1 wskazywaniem obiektu oraz okresla pole widzenia z wewngtrzng lokacja
W¥§81ekcjonowanego obiektu. W ukladzie zobrazowania (CCD) z szerokim polem
Widzenia okreglane jest doktadne polozenie obiektu a warto§¢ danej przesylana jest do
Z&Spohu realizujacego algorytm sterowania, Detektor progowy sprzezony jest z matryca

. Poprzez wyjscie wideo. Detektor progowy wypracowuje wartosé progu ktdra jest
pngWnywana z wartoscig sygnatu z wyjscia wideo. Gdy sygnat z wyjécia przewyisza
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v
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warto$¢ progu, to obszar w polu widzenia uktadu optycznego jest traktowany jako
mozliwy obiekt. W konwerterze A/C nastgpuje zamiana danych z detektora na postaé

cyfrowa.
i S p—

[ [ | FILTR ] OBRAZ W WIDIKONIE (CCD)

WIDIKON LLB CCD

UKLAD
WYISCIE STEROWNIK
STEROWANIA e
wID! WIDIKONU (CCD
SYG, PROGU 0 KONU (CCy KT
DETEKTOR J
PROGOWY
UKLAD .
NC STEROWANIA « »
WIDIKONEM
PROCESOR
WIDED
UKLAD DETEKCI STEROWNIK
1 ALGORYTM K> MikroPROCESOROWY ;f;;‘:;‘v
ZBIERANIA DANYCH
WYISCIA CZUMNIKOW ALGORYTM OKR. 7ESPOL SYSTEM
PRZECHYLENIA | DYNAMIKE X stenowania STEROW LOTEM
POCHYLENIA OHIEKTU CBIEKTEM URZADZENIA
ZESPOL
PROCESORA
ENTRALNE
RAKLAD STEROWANIA c w©
BLEOZENIEM |
WSKAZYWANIEM CELU @;
STEROWANIE STEROWANIE .
ZAWIESZENIEM ZAWIESZENIEM
wOsI X woslY
) -
NAPED X NAPED ¥

Rys. 3. Schemat blokowy urzadzenia realizujacego przeszukiwanie.
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" Blok sterowania skanowaniem wspolpracuje ze sterownikiem mikroprocesorowym i
. Sterofwnikiem matrycy CCD. Sterownik skanera rozciaga obszar potencjalnego obiektu
oraq;':skanuje obrazu z widikonu i okreéla dane o tym obiekcie wi/g wczedniej
" okreslonych kryteriow. Dane z powigkszonego obszaru skanowania (po przejsciu do
prze?’z‘ukiwania doktadnego) sq przesytane do wyjscia wideo i skad trafiaja do procesora
:wiﬁjnego.
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