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W referacie przedstawiono niektore rozwiqzania konstrukcyjne dotyczqce
glowicy pomiarowej detektora podczerwieni. Opisano konstrukcje detektora,
uzyskiwane dane pomiarowe oraz sposéb dalszego przetwarzania uzyskanych
obrazéw. Opisywane wyniki badan uzyskano w trakcie prac nad systemami
sterowania pociskami moZzdzierzowymi i bombami lotniczymi.

WORK OUT OF SEGMENTED DETECTOR MEASUREMENT
RESULTS FOR FLYING OBJECT GUIDANCE TO THE GOAL.

In paper we presents some solutions made during the work over construction of
infrared conirol head. We described solutions used .in detector, measurement
data and methods of image processing of detected pictures. Described results
were achieved during work over control systems of mortar missiles and bombs.

1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA.

Przedstawiane wyniki badan sg rezultatem prac nad sterowanymi pociskami
mozdzierzowymi oraz bombami lotniczymi i ich uktadami sterowania. Sa to obiekty
beznapedowe wyszukujace cele w trakcie ostatniej, stromotorowej fazy opadania. Po
odnalezieniu celu autonomicznie naprowadzaja si¢ do niego korzystajac z darlyc_h
uzyskanych z zamontowanej na nich glowicy pomiarowe] dzialajacej w zakreste
podczerwieni lub $wiatta widzialnego. Uzyskane obrazy sa porownywane z
zaprogramowanymi przed lotem wzorcami atakowanych celéw. Za poréwnanie
uzyskanych z glowicy pomiarowej ($ledzacej) obrazow, z zapisanymi w pamigcl
wzorcami odpowiada uktad rozpoznawania celéw oparty na sieciach neuronowych_- w
rozwazaniach tych nie analizowano zjawisk fizycznych, ktére wykorzystano do odbl(_)l'u
1 przetwarzania sygnatéw w detektorze. Ich celem sa konicowe efekty dziatania glowicy
sledzacej, a przede wszystkim ustalenie zwigzkéw miedzy potozeniem pocisku i CC!U, a
sygnatami uchybu uzyskiwanymi na "wyjéciu" detektora oraz sposobami té}klego
przetwarzania tych sygnatow, ktére umozliwiaja sterowanie. W przedstawianym
referacie skupiono si¢ na zagadnieniu przetworzenia uzyskanych z gtowicy $ledzacel
obrazéw do postaci, ktéra pozwala na poréwnywanie ich zapisanymi w pamigci pocisku
wzorcami‘poprzez uktad oparty na sztucznych sieciach neuronowych.
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2. GLOWICA SLEDZACA.
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Rysunek 1. Zasada dzialania uktadu pomiarowego Glowicy Sledzacej (k - uchyb
katowy, E - impulsowy sygnal uchybu, @ .- kat przechylenia plaszczyzny pomiaru celu.

Do pomiaru potozenia celu wykorzystuje si¢ jednowymiarowy - linijkowy detektor
nieruchomo zwiazany z wirujacym pociskiem (rysunek 1). W zwiazku z tym pomiar
polozenia celu wzgledem pocisku odbywa si¢ we wspotrzednych biegunowych
Poniewaz detektor umieszczony jest promieniowo na tarczy pormiarowej wirujacej z
obiektem, sygnat E o katowym uchybie wzgledem osi pocisku otrzymuje si¢ w
chwilach, w ktérych detektor znajduje si¢ w ptaszczyznie pomiaru celu przechylonej o

kat ¢m. Glowica obracajac si¢ wraz z pociskiem skanuje obszar wyszukiwania celow

raz na obrét. Czyli peny obraz obszaru poszukiwan otrzymujemy po kazdym pelnym
obrocie pocisku. Poniewaz glowica §ledzaca jest zwigzana na stale z pociskiem czgstos¢
skanowania jest zwiazana z predkoscia wirowania pocisku.

Tak, wiec sygnat uchybu E ma charakter ciagu impulsow pojawiajacych si¢ z czgstoscia
réwng czestosci obrotéw pocisku wokot osi wzdtuznej X,. Ze wzgledu na segmentowg

budowe detektora warto$¢ impulsowego sygnatu uchybu E zmienia si¢ skokowo z
katem uchybu k (rysunek 2.).

PRZYRZADY I UKLADY POMIAROWE 573




E/\
T
Emn //
E -~
. /\r‘—~
L ™
No ~
,/// ® X

o Wy K
1 2 3 4 5 6 7

Rysunek 2. Charakterystyka amplitudy impulsowego sygnatu uchybu.
E; - proporcjonalny sygnat uchybu,
E - skokowy sygnatl uchybu, «, - strefa nieczulosci glowicy
N - numer elementu, x,, - maksymalny kqt widzenia glowicy

Ruch obrotowy pocisku wymuszony jest przez przekoszenie ukiadu stabilizatoréw
znajdujacego si¢ w tylnej jego czesci. W takim ukladzie predko$é wirowania obiektu a
wigc | zwiazanej z nim sztywno glowicy §ledzacej zalezy od predkosci jego lotu. Mozna
z dokfadnoscia wystarczajaca na potrzeby niniejszych rozwazan przyjaé, ze zaleznosé ta
ma charakter liniowy. Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia obrotowa a postgpowa
przyktadowego pocisku mozdzierzowego przedstawia rysunek 3. Jest to petny zapis
predkoscei lotu V i obrotowej o od wystrzalu do upadku na ziemig. W pierwszej fazie
lotu pocisk jest dodatkowo rozpedzany silnikiem marszowym. Glowica $ledzaca i uklad
sterowania pracujg tylko w trakcie ostatnich pieciu sekund lotu.

Sterowanie odbywa si¢ w ostatniej fazie lotu podczas opadania. W trakcie opadania
obiekt zwigksza predkosé lotu na skutek dziatania przyspieszenia ziemskiego-.
Zaleznos¢ migdzy predkosci obrotowej od predkosci lotu obiektu powoduje, ze roénfc
rowniez predkosé obrotowa. Pocigga to za soba réwniez wzrost czestosci skanowania
pola widzenia glowicy §ledzace;. )

Liniowy jednowymiarowy detektor koordynatora umieszczony jest na jedﬂ}fm
promieniu tarczy pomiarowej. Sklada si¢ on z od kilkunastu do kilkuset segmentow
(elementdw fotoczutych). Tarcza pomiarowa z liniowym detektorem zwiazana jest Z
pociskiem w taki sposob, ze jej 0§ pokrywa si¢ z osia xj pocisku. W zwiazku z tym
tarcza pomiarowa lezy w plaszczyznie pocisku S,y|,z;. Zatozono, ze liniowy detektor
skierowany jest zgodnie z osig z1. Tak skonstruowany detektor pozwala tylko na

Jednokrotny, podczas petnego obrotu pocisku, pomiar wypadkowego kata Odchy!enia
linii obserwacji celu od osi pocisku (x1) w momencie,'w ktérym detektor liniowy

znajdzie si¢ w ptaszczyznie okreslanej jako plaszczyzna obserwacii celu.
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Plaszczyzne obserwacji celu tworzy linia obserwacji celu i 0§ pocisku. W pozostatym
zakresie kata obrotu pocisku 1 tarczy pomiarowej sygnat uchybu E jest réwny zeru.
Sygnat uchybu E odbierany jest, wiec jako impuls o amplitudzie odpowiadajace]
wypadkowemu katowi k¥ w momencie, w ktéorym kat obrotu pocisku ¢ réwny jest
przechyleniu ¢, ptaszczyzny obserwacji celu (rysunek 1.). Wypadkowy uchyb katowy
celu, opisuje kat odchylenia linii obserwacji celu wzgledem osi symetrii pocisku x7.
Liniowy jednowymiarowy detektor (rysunek 1.) Skanuje obserwowany obszar, raz na
kazdy obrét, zarowno w odniesieniu do uktadu zwiazanego z wirujacym pociskiem, jak

rowniez wzgledem uktadu ziemskiego. W tym drugim przypadku niezbedne jest jednak
zainstalowanie giroskopowego uktadu odniesienia.
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Rysunek 3. Zmiany predkosci lotu V i obrotowej @ w trakcie lotu pocisku
mozdzierzowego.

3. METODY POROWNYWANIA OBRAZOW

Poréwnywanie obrazdéw polega na ustalaniu relacji zgodnosci dwu zbioréw informacji
opisujacych obrazy cyfrowe [3], [5] lub ich czgéci. Podstawowe problemy pojawiajace
si¢ w zadaniach pordéwnywania obrazéw, to [3]:

e Mozliwo$¢ pojawienia si¢ rozwigzan niejednoznacznych,

e  Naklady obliczeniowe wymagane na realizacj¢ algorytmu, co moze utrudniaC

dziatanie uktadu w czasie rzeczywistym.

Najwazniejszym kryterium klasyfikacji algorytméw poréwnywania obrazéw jest
podziat na metody analityczne i metody neuronowe. Dalsze rozwazania w tym rozdziale
beda dotyczyty metod analitycznych. Najogdlniejszy podziat metod analitycznych
dotyczy wybranej do analizy jednostki podstawowej obrazu. Jednostkami
podstawowymi moga by¢ grupy pikseli (algorytmy obszarowe) lub obiekty
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charakterystyczne, takie jak: linie, okregi badz bardziej skomplikowane struktury
(algorytmy obiektowe). ‘ . . ,

W algorytmach obszarowych wynikiem pordéwnania obrazow jest wspdtczynnik
dopasowania lub macierz wspotczynnikow dopasowania w przypadku algorytméw
poszukiwania wzorca w kadrze. Sposoby wyznaczenia wspdtczynnika sa réine w
zaleznosci od stosowanego algorytmu. Najczesciej stosowane algorytmy, to metody
odlegtosci (Euklidesa, Minkowskiego, Camberra, Czebyszewa) [4] lub metody
korelacyjne [4,7].

W algorytmach obiektowych pordwnywane sa ilos¢, charakter i typ cech
charakterystycznych. Najczeséciej stosowane sg proste formy geometryczne (linie,
okregi, grupy przylegajacych pikseli o tej samej lub zblizonej barwie). Ekstrakcja linii i
okregdbw dokonywana moze by¢ m.in. przez zastosowanie transformaty Hough'a [1].
Niezbedng operacjg przygotowawcza do zastosowania tej transformaty jest detekcja
krawedzi. Mozliwe jest zastosowanie wielu filtrow detekc)i krawedzi (Sobela,
Robertsa). Rysunek 4. przedstawia ekstrakcje cech charakterystycznych z krokiem
posrednim — detekcjg krawedzi.

a3

finie

Rysunek. 4. Ekstrakcja cech charakterytsycznych:
a) kadr, b) detekcja krawedzi, ¢) ekstrakcja elementéw charakterystycznych.

W przypadku bardziej skomplikowanych cech stosowana jest transformata Fouriera i
poréwnywane sa widma obrazéw. Zaleta tej metody jest niezmienniczo$¢ transformaty
wzgledem typowych przeksztalceni obrazu wejéciowego (przesuniecie, zmiana skali,
obrot) [6].

Jesli warto$¢ parametru wykracza poza pewna, wyznaczong do$wiadczalnie wartos$¢
progows, uznaje si¢ poréwnywane obrazy za zgodne. ‘

W przypadku algorytméw FBM kryterium podobienstwa jest definiowane przez
funkcje, ktora jest opisem wybranych wlasnosci geometryczanych por(’)wnywaﬂyCh
struktur. W celu wyboru podobnych obrazéw oblicza si¢ ekstremum tej funkcji. ]
Wybér algorytmu poréwnywania obrazéw jest zadaniem trudnym. Wiasciwie wybrany 1
skonfigurowany algorytm to taki, dla kidrego wilasciwie dobrano kombinacj¢ réznych
zatozen oraz taki, ktory wymaga minimum interwencji uzytkownika — cztowieka.

4. PRZETWARZANIE OBRAZU W PODCZERWIENI

Celem opisywanego w biezacym rozdziale etapu badan byto sprowadzenie obrazi 256,
bitowego, wykonanego w podczerwieni do postaci uproszczonej. Pod pojeciem po§ta.c
uproszczona obrazu rozumie si¢ tutaj obraz binarny (jedno bitowy) Z wyraznie
zarysowanymi konturami obiektu (w tym przypadku czotgu), co umozliwitoby W
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dalszym etapie rozpoznanie obiektu przez odpowiednio skonfigurowana sie¢
neuronowa.

Pierwszym etapem przetwarzania jest redukcja obrazow wejsciowych do postaci jedno
bitowej. Operacja ta wykonywana jest poprez progowanie obrazu, co wyraza sig
nastepujacg zaleznoscia:

0 dla f,(x,y)<4

(1) xef,mf‘(x’y): 1 dla fy(xy)24

yEQI-N )

gdzie: MxN — rozmiary obrazu, A — przyjgty prog, A= r(na))( £ (x, y).
x.y

7 Opisany wyzej etap jest etapem wspolnym dla dwoéch kierunkow dalszego
1 postepowania. W zamiarze autoréw bylo zastosowanie dwoch postaci obrazow
i wejéciowych do sieci neuronowej: krawedzi obiektu oraz wypelnionego obszaru
odpowiadajacego krawedziom (grupy pikseli).

4.1. Detekcja krawedzi obiektu '

Detekeja krawedzi polega na poszukiwaniu lokalnych nieciagtosci jasnosci lub kolorow
pikseli. Wystapienie takich nieciagtosci stanowi kryterium wystepowania granic
i obiektéw znajdujacych si¢ w kadrze. Detekcja krawedzi jest procesem odwrotnym do
filtracji dolnoprzepustowej stosowanej do wygtadzania obrazu.

W biezacym projekcie stosowano metode detekcji krawedzi Sobela. W metodzie tej
obliczane sg dwie sktadowe gradientu jasnosci (najczesciej w kierunkach
ortogonalnych, wzdluz osi x 1 y uktadu wspéirzednych obrazu) jako:

gdzie g(x,y) oznacza jasno$¢ piksela w rozpatrywanym punkcie o wspoétrzednych (x,y),
a g, to jasnoéci sasiednich pikseli oznaczonych zgodnie ze schematem przedstawlionym

2) Gooperx :(g2+2g5+g8)—(g0+2g3+g5)
i 3) ‘ Goopery =(g6 +2g; +g3)—(g0 +2g, +g2)
] “) b4 (x,y ) = GgobelX + G.S%obeIY

|

: : na Rysunek..

‘ 0 1 2
? 3 4(xy) |5
? 6 7 8

Rysunek.5. Oznaczenie sqsiednich pikseli w metodzie Sobela.

4.2. Grupowanie pikseli

W celu zidentyfikowania obszaru obrazu nalezacego do jednego obiektu dokonano
segmentacji obrazu. Wykorzystano algorytm identyfikujacy piksele obrazu binarnego
potaczone w grupy o zadanej liczbie pikseli [2]. Przyktadowo, dla obrazu zapisanego w
postaci macierzy pod postacia przedstawiona na rysunku 6. w wyniku dziatania
algorytmu otrzymuje si¢ macierz, w ktorej kazda z wydrebnionych grup pikseli
oznaczona jest kolejna liczba naturalna (rysunek 7.).
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Rysunek.6. Obraz binarny przed grupowaniem pikseli.
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Rysunek.7. Macierz przedstawiajqca pogrupowane piksele.

W wyniku przeprowadzonych prob otrzymano wypetnione kontury obiektéw (czotgow) -
znajdujacych si¢ na obrazach w podczerwieni. Kontury te stanowia materiat wejsciowy
do przetwarzania z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Przyklady obrazow
poddanych przetwarzaniu opisanemu w biezacym rozdziale przedstawiaja
dos$wiadczenia na fotografii modelu wykonanej w zakresie swiatta widzialnego: rysunek
8., doswiadczenia na fotografii czotgu i pojazdu opancerzonego wykonanej w zakresie
podczerwieni: rysunek 9.

Rysunek.8. Przetwarzanie obrazu modelu: a) obraz"wejs'ciowy, b) kontury, ¢ wyluskane
obiekty. -

T — ‘

b)"‘, K e
Rysungk 9.. Przetwarzanie obrazu rzeczywistego pojazdu: a) obraz wejsciowy, b)
kontury, ¢) wyluskane obiekty.
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Poszukiwanie czotgu (lub innego obiektu) w kadrze przeprowadzono poréwnujac
poszczegblne grupy pikseli ze wzorcami zapisanymi w pamieci systemu. Zadanie to w
biezacym projekcie byto realizowane za pomoca sieci neuronowych.
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