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Uvod

Odveka snaha lidstva o co nejefektivnéjsi a nejzakein&jsi likvidaci nebo pfinejmensim
vyfazeni protivnika z boje je provdzena protiopatfenimi reagujicimi na nejnovéjsi trendy v
bojich, tak jest¢ mnoho let po valce. Bohuzel, druha z uvedenych moZnosti je mnohem
Cast¢jSi a v soucasnosti, diky neustdle pokracujicimu zaminovavani Uzemi, nabyvd na
vyznamu

Jesté donedavna vSak bylo veskeré usili odplrcti min témét k niCemu, protoze napi.
jenom v roce 1993 bylo odstranéno 80,000 min, ale 2,5 milionu jich bylo poloZeno. Je tfeba

dodat, Ze naklady na obou stranach byly pfiblizn¢ stejné.
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Obr. 1 Navrh kracejiciho odminovaciho robota KOR

Odminovani je mozné vykonavat nékolika zplsoby. Z nich byl pro nase potieby

zvolen odminovaci robot. Jeho vyhodou bude predev§im ochrana zivoti a zdravi lidi, ktefti



odminovani vykonavaljf uspora naklad, ¢asu, autonomnost, volny pohyb robota v terénu a
moznost jednoduché vymény ponicenych nebo vadnych c¢asti. soucasny navrh kracejiciho

odminovaciho robota KOR je vidét na Obr. 1.

Senzorova fuze

Byl navrzen senzoricky systém, ktery ma splilovat podminky maximalni detekce
veSkerych wemi uloZenych péchotnich a protitankovych min. Jelikoz zadny ze soucasnych
senzori nema takové vlastnosti, aby byl schopen detekovat vS§echny druhy min, bylo nutno
navrhrout systém spolupracujicich senzorti — senzorovou fazi. Pro detekci min byla navrzena
nasledujici kombinace senzorti:

- detektor kovl

- zemi pronikajici radar (GPR)

- bodec

- infrakamera

ultrazvukovy senzor
Kritériem jejich vybéru byly jak vlastnosti senzoru z hlediska spolehlivosti detekce
min, tak zhlediska parametrti senzort, jako jsou rozméry, hmotnost, piikon a v neposledni

fadé také jejich cena.
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Obr. 2 Blokové schéma senzorové flze

! Ze statistik vyplyva, Ze na kazdych 1000 &lovékem odstranénych min piipada jeden pyrotechnicky specialista

,Vyfazeny®“ (mrtvy, zmrzaceny, nebo té€Zce zranény) z dalsi prace na odminovani.



Na Obr. 2 je vidét blokové schéma senzorové flize, nasledného zpracovani a
vyhodnoceni znalosti ziskanych od senzor. Nad celym systémem je kriteridlni hodnoceni,
které zabezpecuje dodrzeni potiebné spolehlivosti prohledavani terénu, které musi byt vyssi
nez 99 procent. Ridici systém pomoci ziskaného modelu prostiedi ovlada funkéni podsystém
robota KOR. Tim je zabezpeCena moznost opakované¢ho méteni pii nedostatecném mnozstvi

znalosti o dané oblasti terénu.

Dulezitym hlediskem pfi vybéru senzort je také dynamickd vymeéna informaci mezi
nimi. Dynamické pouziti informaci se muze projevit né€kolika moznymi zptlisoby, které
mohou byt rozdéleny na soutézni, doplikové nebo spolupracujici plisobeni informace.

Vhodnost vyuziti téchto informaci bude ukazano v nésledujicich ptipadech.

1. Soutéini informace. Vzijemné pusobeni téchto informaci se vyskytuje tehdy, jestlize dva
nebo vice senzori doddvéa informace ze stejné oblasti pozorovani a se stejnym poctem
stupiit volnosti. Aby bylo dosazeno shodného rozhodnuti, musi byt prostor néazort
konvexni; jinak musi byt rozdily v ndzeh feSeny za pomoci naslednych informaci.
Senzory mohou popisovat zcela rozdilné geometrické vlastnosti, ale pfi transformaci do
spole¢ného popisu se presto mohou stat vzajemné soutéznimi informacemi.

2. Dopliikova informace. Vyskytuje se tehdy, jestlize dva nebo vice informacnich zdroja
dodava rozdilné informace o stejné geometrické vlastnosti pii rozdilném poctu stupna
volnosti. V tomto pfipadé je spojena informace slozend z informaci pochazejicich z
rozdilnych, navzajem se neptekryvajicich zdroji. Doplitkova informace muze byt Casto
povazovana za jakési ,,vyplnéni trhlin* pozorovani jiného senzoru.

3. Spolupracujici informace Vstupuje v platnost tehdy, kdyz jeden senzor spoléha na
informace druhého senzoru vice, n¢z na informace vlastni. Zvlastni dilezitost potom
pfipada pouziti jednoho senzoru jako iniciatora dalSich pozorovani senzoru druhého (napf.

iniciace pozorovani taktilniho senzoru po ptedchozi vizuélni prohlidce).

Na Obr. 3 je uvedeno schéma senzorického systému pro detekci min. Informace od
senzod je zpracovana a pfevedena na znalosti o hloubce, velikosti a tvaru detekovaného
predmétu. Tyto znalosti dale postupuji k dalSimu zpracovani. To je provadéno pomoci
neuronovych siti a fuzzy mnozin. Vystupy ode vSech senzort jsou vedeny do bloku agregace

znalosti. Na jeho vystupu ziskame hodnotu charakterizujici pfitomnost miny.
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Obr. 3 Schéma senzorického systému pro detekci min

y

Jelikoz hrozi nebezpeci vybuchu miny, budou senzory nasazovany postupné, a to
Vv nésledujicim poradi:
1. detektor kovl
2. zemi pronikajici radar (GPR)
3. bodec
4. infrakamera
5. ultrazvukovy senzor
Toto potfadi je ovlivnéno dobou potiebnou pro zpracovani a vyhodnoceni informaci

jednotlivym senzorem a zaroven pravdépodobnosti detekce daného senzoru.

Simulace fuze senmri — program ,SenFuz*

Program SenFuz je vytvofen v programovém prostiedi MATLAB. Ke svym vypoctim
vyuziva jak moznosti fuzzy logiky v tomto programovém prostiedi a umélé neuronové sité z

Neural Network Toolbox, tak moZznosti jeho prostiedi SIMULINK.



Matematické modely senzorii testuji postupné pritomnost min v pfedem vygenerované
map¢ terénu. Signdly ziskané ze senzorl jsou zpracovany a postupuji dle druhu senzoru

k dalSimu zpracovani (viz Obr. 3).

Vsechny tii neuronové sité ve schématu uvedené jsou totozné, Ctyivrstvé, maji tedy
dve skryté vrstvy. Jsou urCeny k vyhodnoceni tvaru zjisténého predmétu. Jako ucebni vzory
byly pouzity rizné velikosti kruhu a elipsy a jejich deformace az do urovné 80%. Z téchto
vzori pro kazdy tvar. Vstupni vrstva ma 8 neuronil. Prvni skrytd vrstva pouziva jako
pienosovou funkci hyperbolickou tangencidlni sigmoidu. Druhd skryta vrstva pouziva linearni
pfenosovou funkci. Ve vystupni vrstvé je jeden neuron, na jehoZ vystupu ziskdme hodnotu
miry vyskytu miny.
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Obr. 4 Pribéh sumy kvadrati odchylek neuronové sité pro jednotlivé vzory po epochach.

Fuzzy logické systémy uvedené na obr. 3 jsou principielné stejné. Vychazeji ze
sugenovského typu #dy mnozin. Za detektor kovu je zatazen fuzzy logicky klasifikator,
jehoz univerzum tvofi hloubka a velikost zjisténého predmétu. Na univerzu je 5 fuzzy

mnozin, které maji funkci piislusnosti zobecnéného zvonu:

GBELLMF(X, [A, B, C]) = 1./((1+ABS((X-C)/A))*(2*B)),



coz je vlastné rozsifeni Cauchyho rozdéleni. Byla vytvotfena fuzzy pravidlova baze a Sugentv

typ fuzzy inferenéniho systému. Vystupem z klasifikatoru je hodnota miry vyskytu miny.

Druhy fuzzy logicky klasifikator zpracovava znalosti od zemi pronikajiciho radaru.
Jeho vlastnosti 1 parametry jsou stejné jako u predeslého fuzzy logického klasifikatoru, lisi se

pouze vstupy — tvar a hloubka-tim také trénovaci mnozina.

Znalosti od jednotlivych senzorti se agreguji v bloku agregace znalosti, kde zaroven

dochazi kvytvaieni modelu prostiedi s minami. Vstupem jsou:
- mira vyskytu miny m
- vérohodnost méfeni Vv ,

kde mira vyskytu miny je znalost ziskana (po zpracovani) od senzoril a vérohodnost méteni je
apriorni udaj o schopnostech senzorti detekovat miny. Tento tidaj bude zadan operatorem pied
zapocetim méfeni a vychdzi z pravdépodobnosti detekce miny senzorem. Na obr. 5.4 je vidét
princip agregace znalosti. Na obrdazku jsou naznaceny piispévky od dvou senzort, jejichz
miry vyskytu miny jsou ma mp, a jejichz vérohodnosti méteni jsou v; a w. Podle obr. 5.4

plati nasledujici vztahy:
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Obr. 5 Vypocet celkové miry vyskytu miny a vérohodnosti méreni



Zavér

Navrzeny senzoricky systém je schopen zpracovavat informace ze senzorl
detekujicich miny. Jeho vyhodou je moznost nastaveni jednotlivych veli¢in, jako jsou napf.
veérohodnost méteni nebo pravidlova baze fuzzylogickych klasifikatort. Tim padem pisobi
systém jako otevieny a schopny prace v riznych podminkach (na pousti mohou byt miny
ulozeny hloubéji, ve vlhkém az mokrém prostfedi mé ultrazvukovy detektor vyrazné lepsi
vlastnosti apod.). Malsi fazi vyzkumu bude kladen diraz na praktickou realizaci, ovéieni a

,nastaveni* systému na realné podminky.
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