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W  referacie przedstawiono niektére rozwigzania
konstrukcyjne dotyczgce gtowicy pomiarowej mozliwej do
zastosowania w beznapedowych pociskach sterowanych.
Opisano konstrukcje gtowicy Sledzgcej, uzyskiwane dane
pomiarowe oraz Sposob dalszego przetwarzania
uzyskanych obrazow. Przedstawiono algorytmy
przetwarzania uzyskanych obrazow. W algorytmach tych
wykorzystano migedzy innymi sztuczne sieci neuronowe.
Opisywane wyniki badan uzyskano w trakcie prac nad
systemami  sterowania pociskami moZzdzierzowymi
i bombami lotniczymi.

1. Wprowadzenie do zagadnienia

Przedstawiane wyniki badah sg rezultatem prac nad sterowanymi pociskami
beznapedowymi (pociski mozdzierzowe oraz bombay lotnicze) i ich uktadami
sterowania. Obiekty tego typu poczatkowo lecg lotem niesterowanym. Wyszukujg
cele i naprowadzajg sie na nie dopiero w trakcie ostatniej, stromotorowej fazy
opadania. Po odnalezieniu celu autonomicznie naprowadzajg sie do niego
korzystajac z danych uzyskanych z zamontowanej na nich gtowicy pomiarowej
dziatajgcej zazwyczaj w zakresie podczerwieni lub Swiatta widzialnego. Uzyskane
obrazy sg porownywane z zaprogramowanymi przed lotem wzorcami atakowanych
celow. W proponowanym przez nas rozwigzaniu za porownanie uzyskanych z
glowicy pomiarowej (Sledzacej) obrazow, z zapisanymi w pamieci wzorcami
odpowiada uktad rozpoznawania celéw oparty na sieciach neuronowych. W
rozwazaniach tych nie analizowano zjawisk fizycznych, ktére wykorzystano do
odbioru i przetwarzania sygnatdw w detektorze. Ich celem sg koncowe efekty
dziatania gtowicy sledzacej, a przede wszystkim ustalenie zwigzkéw miedzy
potozeniem pocisku i celu, a sygnatami uchybu uzyskiwanymi na "wyjsciu" detektora
oraz sposobami takiego przetwarzania tych sygnatow, ktére umozliwiajg sterowanie.
W przedstawianym referacie skupiono sie na zagadnieniu przetworzenia uzyskanych
z glowicy Ssledzacej obrazow do postaci, ktdora pozwala na poréwnywanie ich
zapisanymi w pamieci pocisku wzorcami poprzez uktad oparty na sztucznych
sieciach neuronowych.
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2. System samonaprowadzania pocisku

Znane systemy naprowadzania sg zazwyczaj rozbudowane i ztozone. Dotyczy to
szczegolnie gtowic Sledzacych, ktére dziatajg najczesciej jako uktady dwuwymiarowe
z elementami ruchomymi. Ponadto wszystkie znane rozwigzania systemow
naprowadzania, obok uktadéw detekcyjnych, majg giroskopowe ukfady odniesienia
(stinger, strzata, strix itp.).

Koncepcja badanego jednokanatowego naprowadzania jest oryginalna i dotad
nie przebadana. Dotyczy to w szczegolnosci struktury Bloku Sygnatu Uchybu (BSU),
Bloku Nawigacji i Sterowania (BNiS) oraz Bloku Wykonawczego Sterowania (BWS).
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Rysunek. 1. Schemat blokowy systemu naprowadzania pocisku do celu.

System naprowadzania, bedacy przedmiotem opisu, nie posiada
giroskopowego uktadu odniesienia. Caty proces naprowadzania, realizowany w
systemie, jest prowadzony w uktadzie wspotrzednych zwigzanych z wirujgcym
pociskiem. Upraszcza to znacznie aparature sterujgcg ale jednoczesnie komplikuje
logike przetwarzania sygnatéw oraz dynamike sterowanego ruchu obiektu.

Ogdlny schemat blokowy systemu, opisujgcy podstawowe jego funkcje przedstawia

rysunek 1. Podstawowymi wiasciwosciami tego systemu sa:

e Gtowica Sledzagca z liniowym jednowymiarowym detektorem mozaikowym
zwigzanym z wirujgcym pociskiem, umozliwia on nieciggty (raz na jeden obrét
pocisku) pomiar kata odchylenia linii obserwaciji celu;

e Blok Sygnatu Uchybu przetwarzajacy impulsowy sygnat uchybu E na sygnat
ciagty €, w bloku tym dokonujemy rowniez filtracji i prognozowania;

e Blok Nawigacji i Sterowania inicjuje proces sterowania oraz ocenia wzajemne
potozenie pocisku i celu w nastepstwie czego generuje sygnat sterujacy K;

e Blok Wykonawczy Sterowania sktada sie z zespotu jednorazowych silnikéw
korekcyjnych rozmieszczonych promieniscie wokot srodka ciezkosci pocisku.
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3. Gtowica sledzaca

kat przesuniecia fazowego
plaszezyzny obserwacji celu

linijkca detektorow

f
' \\‘“-‘QE pocisku
A\

plaszezyzna obserwacji celu "“\k C

i, linia ubsé;waeji celu

punkt celowania

Rysunek 2. Zasada dziatania uktadu pomiarowego Glowicy Sledzacej (k - uchyb katowy, E -
impulsowy sygnat uchybu, ¢ .- kat przechylenia ptaszczyzny pomiaru celu.

Do pomiaru potozenia celu wykorzystuje sie jednowymiarowy - linijkowy detektor

nieruchomo zwigzany z wirujgcym pociskiem (rysunek 2). W zwigzku z tym pomiar
potozenia celu wzgledem pocisku odbywa sie we wspoétrzednych biegunowych,
Poniewaz detektor umieszczony jest promieniowo na tarczy pomiarowej wirujgcej z
obiektem, sygnat E o katowym uchybie wzgledem osi pocisku otrzymuje sie w
chwilach, w ktérych detektor znajduje sie w ptaszczyznie pomiaru celu przechylonej o
kat ¢ . Gtowica obracajac sie wraz z pociskiem skanuje obszar wyszukiwania celow
raz na obrét. Czyli petny obraz obszaru poszukiwan otrzymujemy po kazdym petnym
obrocie pocisku. Poniewaz gtowica Sledzgca jest zwigzana na state z pociskiem
czestos¢ skanowania jest zwigzana z predkoscig wirowania pocisku.
Tak, wiec sygnat uchybu E ma charakter ciggu impulséw pojawiajacych sie z
czestoscig réwng czestosci obrotow pocisku wokot osi wzdtuznej x,. Ze wzgledu na
segmentowg budowe detektora wartos¢ impulsowego sygnatu uchybu E zmienia sie
skokowo z katem uchybu « (rysunek 3.).
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Rysunek 3. Charakterystyka amplitudy impulsowego sygnatu uchybu.
E. - proporcjonalny sygnat uchybu,
E - skokowy sygnat uchybu, «, - strefa nieczutosci gtowicy
N - numer elementu, «,, - maksymalny kat widzenia gtowicy

Ruch obrotowy pocisku wymuszony jest przez przekoszenie uktadu stabilizatorow
znajdujgcego sie w tylnej jego czesci. W takim uktadzie predkos¢ wirowania obiektu
a wiec i zwigzanej z nim sztywno gtowicy Sledzgcej zalezy od predkosci jego lotu.
Mozna z doktadnos$cig wystarczajgcg na potrzeby niniejszych rozwazan przyjaé, ze
zaleznos¢ ta ma charakter liniowy.

Sterowanie odbywa sie w ostatniej fazie lotu podczas opadania. W trakcie
opadania obiekt zwieksza predkos¢ lotu na skutek dziatania przyspieszenia
ziemskiego. Zalezno$¢ miedzy predkosci obrotowej od predkosci lotu obiektu
powoduje, ze rosnie rowniez predkosc¢ obrotowa. Pocigga to za sobg rowniez wzrost
czestosci skanowania pola widzenia gtowicy sledzace.

Liniowy jednowymiarowy detektor koordynatora umieszczony jest na jednym
promieniu tarczy pomiarowej. Skfada sie on z od kilkunastu do kilkuset segmentow
(elementéw fotoczutych). Tarcza pomiarowa z liniowym detektorem zwigzana jest z
pociskiem w taki sposob, ze jej os pokrywa sie z osig xq pocisku. W zwigzku z tym
tarcza pomiarowa lezy w ptaszczyznie pocisku S,y1,z1. Zatozono, ze liniowy detektor
skierowany jest zgodnie z osig zq. Tak skonstruowany detektor pozwala tylko na

jednokrotny, podczas petnego obrotu pocisku, pomiar wypadkowego kata odchylenia
linii obserwacji celu od osi pocisku (x1) w momencie, w ktérym detektor liniowy
znajdzie sie w ptaszczyznie okreslanej jako ptaszczyzna obserwaciji celu.
Ptaszczyzne obserwaciji celu tworzy linia obserwacji celu i 0$ pocisku. W pozostatym
zakresie kata obrotu pocisku i tarczy pomiarowej sygnat uchybu E jest rowny zeru.
Sygnat uchybu E odbierany jest, wiec jako impuls o amplitudzie odpowiadajacej
wypadkowemu katowi kx w momencie, w ktérym kat obrotu pocisku ¢ réwny jest
przechyleniu ¢, ptaszczyzny obserwacji celu (rysunek 2.). Wypadkowy uchyb katowy

celu, opisuje kat odchylenia linii obserwacji celu wzgledem osi symetrii pocisku x1.

Liniowy jednowymiarowy detektor (rysunek 2.) Skanuje obserwowany obszar, raz na
kazdy obrét, zaréowno w odniesieniu do uktadu zwigzanego z wirujgcym pociskiem,
jak réwniez wzgledem ukfadu ziemskiego. W tym drugim przypadku niezbedne jest
jednak zainstalowanie giroskopowego uktadu odniesienia.
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4. Metody poréwnywania obrazéw

Poréwnywanie obrazow polega na ustalaniu relacji zgodnosci dwu zbiorow informacii
opisujgcych obrazy cyfrowe [2], [4] lub ich czesci. Podstawowe problemy pojawiajgce
sie w zadaniach poréwnywania obrazow, to [2]:
e Mozliwos¢ pojawienia sie rozwigzan niejednoznacznych,
e Naktady obliczeniowe wymagane na realizacje 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 dotyczyly metod analitycznych. Najogdlniejszy podziat metod
analitycznych dotyczy wybranej do analizy jednostki podstawowej obrazu.
Jednostkami podstawowymi moga by¢ grupy pikseli (algorytmy obszarowe) lub
obiekty charakterystyczne, takie jak: linie, okregi badz bardziej skomplikowane
struktury (algorytmy obiektowe).
W algorytmach obszarowych wynikiem porownania obrazéw jest wspotczynnik
dopasowania lub macierz wspoétczynnikow dopasowania w przypadku algorytméw
poszukiwania wzorca w kadrze. Sposoby wyznaczenia wspofczynnika sg rézne w
zalezno$ci od stosowanego algorytmu. Najczes$ciej stosowane algorytmy, to metody
odlegtosci (Euklidesa, Minkowskiego, Camberra, Czebyszewa) [3] lub metody
korelacyjne [3,6].
W algorytmach obiektowych porownywane sa iloS¢, charakter i typ cech
charakterystycznych. Najczesciej stosowane sg proste formy geometryczne (linie,
okregi, grupy przylegajacych pikseli o tej samej lub zblizonej barwie). Ekstrakcja linii i
okregbw dokonywana moze by¢ m.in. przez zastosowanie transformaty Hough'a [1].
Niezbedng operacjg przygotowawczg do zastosowania tej transformaty jest detekcja
krawedzi. Mozliwe jest zastosowanie wielu filtrow detekcji krawedzi (Sobela,
Robertsa). Rysunek 4. przedstawia ekstrakcje cech charakterystycznych z krokiem
pos$rednim — detekcjg krawedzi.

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

W przypadku bardziej skomplikowanych cech stosowana jest transformata Fouriera i
porownywane sg widma obrazéw. Zaleta tej metody jest niezmienniczosc
transformaty wzgledem typowych przeksztatcen obrazu wejsciowego (przesuniecie,
zmiana skali, obrot) [5].

Jesli wartos$¢ parametru wykracza poza pewnag, wyznaczong doswiadczalnie wartos¢
progowa, uznaje sie poréwnywane obrazy za zgodne.
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W przypadku algorytméw FBM kryterium podobienstwa jest definiowane przez
funkcje, ktéra jest opisem wybranych wtasnosci geometrycznych poréwnywanych
struktur. W celu wyboru podobnych obrazéw oblicza sie ekstremum tej funkciji.
Wybor algorytmu porownywania obrazéw jest zadaniem trudnym. Wiasciwie wybrany
i skonfigurowany algorytm to taki, dla ktérego wtasciwie dobrano kombinacje réznych
zatozen oraz taki, ktory wymaga minimum interwencji uzytkownika — cztowieka.

5. Przetwarzanie obrazu

Celem opisywanego w biezacym rozdziale etapu badan byto sprowadzenie obrazu
256 bitowego, wykonanego w podczerwieni do postaci uproszczonej. Pod pojeciem
postaé uproszczona obrazu rozumie sie tutaj obraz binarny (jedno bitowy) z wyraznie
zarysowanymi konturami obiektu (w tym przypadku czotgu), co umozliwitoby w
dalszym etapie rozpoznanie obiektu przez odpowiednio skonfigurowang siec
neuronowa.

Pierwszym etapem przetwarzania jest redukcja obrazéw wejsciowych do postaci
jedno bitowej. Operacja ta wykonywana jest poprez progowanie obrazu, co wyraza
sie nastepujaca zaleznoscia:

|0 dla fo(x,y)<4
(1) e@M;ﬁ(x’y){l dla f,(x,y)>4"

X
ye(lLN

gdzie: MxN — rozmiary obrazu, A — przyjety prog, 4= r(na>)<f0 (x,»).
X,y

Opisany wyzej etap jest etapem wspdlnym dla dwéch kierunkéw dalszego
postepowania. W zamiarze autorow byto zastosowanie dwoéch postaci obrazow
wejsciowych do sieci neuronowej: krawedzi obiektu oraz wypetnionego obszaru
odpowiadajgcego krawedziom (grupy pikseli).

5.1. Detekcja krawedzi obiektu

Detekcja krawedzi polega na poszukiwaniu lokalnych nieciggtosci jasnosci lub
koloréw pikseli. Wystgpienie takich nieciggtosci stanowi kryterium wystepowania
granic obiektdéw znajdujgcych sie 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, wzdtuz osi x i y uktadu wspotrzednych obrazu) jako:

(2) Gopory = (2 +285+85) (20 +285+ &)
(3) Gopery :(g6+2g7+g8)_(g0+2g1+g2)
(4) g(x,y) = \/Géobel)( + G;obelY

gdzie g(x,y) oznacza jasnos¢ piksela w rozpatrywanym punkcie o wspétrzednych
(x,y), a gi, to jasnosci sasiednich pikseli oznaczonych zgodnie ze schematem
przedstawionym na Rysunek..

0 1 2

3 4 5
(x,y)

6 7 8

Rysunek.5. Oznaczenie sasiednich pikseli w metodzie Sobela.
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5.2. Grupowanie pikseli

W celu zidentyfikowania obszaru obrazu nalezgcego do jednego obiektu dokonano
segmentacji obrazu. Wykorzystano algorytm identyfikujacy piksele obrazu binarnego
potgczone w grupy o zadanej liczbie pikseli [Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta
odwotania.]. Przyktadowo, dla obrazu zapisanego w postaci macierzy pod postacig
przedstawiong na rysunku 6. w wyniku dziatania algorytmu otrzymuje sie macierz, w
ktorej kazda z wydrebnionych grup pikseli oznaczona jest kolejng liczbg naturalng
(rysunek 7.).
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Rysunek.6. Obraz binarny przed grupowaniem pikseli.
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Rysunek.7. Macierz przedstawiajgca pogrupowane piksele.

W wyniku przeprowadzonych préb otrzymano wypetnione kontury obiektow
(czotgbw) znajdujacych sie na obrazach w podczerwieni. Kontury te stanowig
materiat wejsciowy do przetwarzania z wykorzystaniem metod sztucznej inteligenc;ji.
Przyktady obrazow poddanych przetwarzaniu opisanemu w biezagcym rozdziale
przedstawiajg doswiadczenia na fotografii modelu wykonanej w zakresie Swiatta
widzialnego: rysunek 8., doswiadczenia na fotografii czotgu i pojazdu opancerzonego
wykonanej w zakresie podczerwieni: rysunek 9.

o) )

Rysunek.8. Przetwarzanie obrazu modelu: a) obraz wejsciowy, b) kontury, c) wyluskane
obiekty.
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Rysunek. 9. Przetwarzanie obrazu rzeczywistego pojazdu: a) obraz wejsciowy, b) kontury, c)
wytuskane obiekty.

Poszukiwanie czotgu (lub innego obiektu) w kadrze przeprowadzono porownujac
poszczegodlne grupy pikseli ze wzorcami zapisanymi w pamieci systemu. Zadanie to
w biezacym projekcie byto realizowane za pomocg sieci neuronowych.

Badania prowadzono w ramach grantu MNil Nr 0TO0A02826

Literatura

1.

2.

Gonzalez, R. C., Richard, E., Steven L., “Digital Image Processing Using
MATLAB®, Upper Saddle River, NJ Pearson Prentice-Hall, 2004.

Heipke, Ch., “Overview of Image Matching Techniques”, Technische Universitat
Munchen, Monachium 1996.

Stateczny, A., “Nawigacja poréwnawcza”, Gdanskie Towarzystwo Naukowe,
Gdansk 2001.

Tadeusiewicz, R., Flasinski, M., “Rozpoznawanie obrazow”, PWN, Warszawa
1991.

Wojcik, J., Niedziela, T., Rakowska, J., “Metoda automatycznej identyfikacji
obrazow defektow w ptaszczyznie dyfrakcyjnej”, Prace naukowe ITWL, Zeszyt 14,
s. 161-176, Warszawa 2002.

Zasuwa M., Narkiewicz J., “Przeglad algorytméw poréwnania ze wzorcem w
nawigacji obserwacyjno — poréwnawczej’, Mechanika, Zeszyt nr 56 — Awionika,
Publikacje Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2001.

R. Vogt, R. Gtebocki,.: ,Problemy badawcze i techniczne zwigzane =z
projektowaniem systemow sterowania lotem matokalibrowych pociskow
inteligentnych” IV Konferencja Awioniki Polanczyk 2004.

140



