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Abstrakt

Moderné riadené letecké rakety su v sucasnosti jednym zo zakladnych prostriedkov
vyzbroje lietadiel, bojovych vrtulnikov a bezpilotnych prostriedkov. Letecké riadené
rakety su vybavené navadzacim a riadiacim systémom, ktory je schopny sam zistit’
odchylku od poZadovanej trajektérie a transformovat’ ju na riadiacu silu, ktora meni
trajektoriu letu rakety, alebo spracovava informacie vysielané navadzacim
stanovist'om, operatorom. Systém riadenia rakety, ziskava a vyhodnocuje informaciu
o polohe t’aZiska leteckej rakety, polohe rakety v priestore a vektore rychlosti ciela,
formuje riadiaci signial a pomocou kormidiel alebo inych riadiacich systémov
odstranuje odchylku od pozadovanej trajektorie letu. Generacia dnes pouzivanych
taktickych rakiet pracuje s optickym sledovacim systémom, pretoZe vel’ké mnoZstvo
informacii ktoré poskytuje obraz, je mozné ¢o najefektivnejSie vyuZit® pomocou
inteligentného sledovacieho algoritmu. Algoritmus je vyuZivany pre vydelenie ciela
zo zaSumeného obrazu anasledne na sledovanie ciela, ktory bol detekovany
systétmom. Praktické vyuZitie optického navadzacieho systému s inteligentnym
sledovacim algoritmom je mozné vd’aka rozmerovo malému CCD snimacu na baze
tuhych latok, ktory je stabilizovany v priestore povelmi z riadiacej jednotky a je
smerovany na ciel’. Televizny systém navadzania ma sice obmedzeny dosah, ale
poskytuje obraz ciel’a a miesta posobenia seCe, kde televiznym koordinatorom
vybavena raketa v spojeni so systémom pre prenos dat umoziuje pri spomalenom
prehravani zaznamu vizualizaciu detailov ako si napr. Stitna poznavaciu znacka,
vyrobné ¢islo alebo oznacenie bojového prostriedku na bojisku. Kombinacia
obrazového systému sledovania a zachytenia ciePa s infracervenym alebo
radioloka¢nym systémom sa v sucasnej dobe javi ako jeden z najucinnejSich systémov
detekcie a automatického sledovania ciel’a zbrafiovymi systémami.

1 MODEL NAVEDENIA LETECKEJ RIADENEJ RAKETY

Pre simulovanie pohybu riadenej rakety bol vytvoreny model navedenia leteckej rakety
programom MATLAB® so svojim modulom SIMULINK®™. Matematicky model navedenia pozostiva z
pohybovych rovnic rakety a rovnic, ktoré popisuju ¢innost’ riadiaceho systému od zistenia parametrov
riadenia az po vychylenie kormidiel. Ide o nelinearny nahodny proces, ¢asto nespojity a vo svojej
podstate viac parametricky. Principidlne je nemozné analyzovat’ vSetky pric¢inné stuvislosti, ku ktorym
dochadza pri navedeni LRR, ale obvykle pozname zakladné zakonitosti vyplyvajice z metddy
navedenia, zo zédkona riadenia a existujucich riadiacich sil. Uplny model navedenia rakety (Obr.1)
musi obsahovat’ modely trajektorie, modely vybuchu, model efektivnosti vyzbroje a zranitelnosti
ciela. Daldimi parametrami, ktoré vstupuju do tohto modelu su trajektéria rakety vypracovana
z modelu pohybu rakety, modely senzorov a Sumové charakteristiky vSetkych systémov.
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Obr. 1: Komplexny model navedenia LRR.
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Vzhl'adom na zlozitost pri tvorbe komplexného modelu rakety bol zvoleny postup tvorby
parcialnych modelov systémov. Takyto postup umoziuje analyzovat vlastnosti a chovanie
subsystémov LRR, ktoré je mozné vyuzit pri koncipovani zjednoduSeného uplného modelu navedenia
leteckej riadenej rakety.
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Obr. 2: Model navedenia LRR so stabilizaciou v prostredi SIMULINK".
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Model rakety umoziuje sledovanie trajektorie letu a parametrov leteckej riadenej rakety pocas
navedenia a zaroven je mozné pozorovat’ stav subsystémov rakety poCas doby navedenia. K modelu
pridany modul animacie pohybu leteckej riadenej rakety umoziuje ndzornejSie sledovanie pohybu
leteckej riadenej rakety pocas navedenia na ciel. Pomocou takto koncipovaného modelu je mozné
simulovat’ funkciu LRR tak, ako by sa chovala v redlnom prostredi, to znamena4, Ze do tohto modelu je
zahrnutd aj zmena parametrov napr. zmenou vysky a pod. Model LRR prezentovany na (Obr.3) je
zjednoduSenou variantou plného modelu. Pozostava z linearizovaného modelu rakety ako objektu
riadenia, ktorého parametre st vypocitané skriptom v prostredi MATLAB®. Tento skript vypo¢itava
parametre na zaklade zakonitosti uvedenych v predchadzajucej Casti a st vypocitané pre presne
definované pociatocné podmienky (vyska, rychlost, orientacia v priestore a pod.).
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Obr. 3: Model LRR so stabilizaciou v prostredi SIMULINK".

V skripte st vypocitané spolu s parametrami rakety aj parametre pre modely prvkov stabilizacie,
tak aby raketa ako celok bola stabilna. Do celého modelu LRR dalej spadaju systémy navedenia (
koordinator, model kormidla a navedenia). Koordinator v ponimani tohto modelu je vytvoreny ako
model senzora poskytujiiceho informaciu o polohe ciel'a a jeho pohybe vzhl'adom voci rakete.
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Obr. 4: Model servokoordinatora so stabiliziciou v prostredi SIMULINK".

Vysledky simuladcie navedenia s prezentované na proti zemnej riadenej rakete, ktora posobi na

pozemny ciel’ metodou proporcionalnej navigécie. Koeficient proporcionalnosti bol zvoleny k=10
Na danom modely leteckej riadenej rakety mozeme simulovat’ zmenu rychlosti pohybu ciel'a, polohu
rakety, vysku odpalu, polohovy uhol raketa — ciel. Vysledné odozvy ako su: frekvencné a fazové
charakteristiky, zmeny uhla nabehu LRR pri natoCeni kormidla, si porovnavané pre pripad
stabilizovanej a nestabilizovanej leteckej rakety. Priebehy navedenia leteckej rakety na pozemny ciel’ (
Obr.5) dokumentuju zachytenie a sledovanie ciel’a raketou metédou proporcionalnej navigacie.
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Obr. 5: Navedenie LRR z H = 5000 m pri rychlosti ciela 30 m.s™" .

2 SIMULACIA KOORDINATORA RAKETY

Uvedené letecké riadené rakety, ktoré si navadzané na ciel pomocou televiznych navadzacich
systémov maju v prednej Casti rakety umiestneny televizny koordinator, ktorého Cinnost’ je zalozena
na principe sledovania kontrastu medzi sledovanym objektom a pozadim u ciel'ov bez tepelného alebo
radiolokacného kontrastu. Pre ziskanie etalonového zobrazenia je nutné aby sa vybrany ciel’ nachadzal
v strede zorného pol'a kontrolného videozariadenia. Operator (pilot), vykonava pomocou riadiaceho
pultu vyber ciela anastavenie zamerného kriza na ciel. Po zachyteni ciela, TV - koordinator
prechadza do rezimu automatického sledovania, porovnava etalénovy a uzito¢ny signal v palubnom
pocitaci.
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Obr 6: TV koordinator s korelaénym spracovanim signalu.

Zdbéna zdujmu TV — koordinatora LRR je definovana ako vysek nasnimaného obrazu z
priestoru v ktorom sa nachadza objekt zachytenia. Z popisovanej problematiky
predchadzajucich Casti tohto prispevku bol navrhnuty algoritmus, ktory riesi detekciu ciel’a
v obraze, jeho zachytenie a vypocet zmeny polohy v obraze. Pri samotnej realizacii algoritmu
bolo vyuzité¢ prostredie MATLAB® SIMULINK® sjeho kniznicou Image processing.
Inteligentny sledovaci algoritmus ohranicuje ciel’ tzv. adaptivhou branou apre lepSiu
segmentaciu cielov vyuziva metddy viacerych prahov a viacerych parametrov. Pravouhla
adaptivna brana sa musi nastavit’ tak, aby ohrani¢ovala vyhradne oblast’ ciel'a, vd’aka Comu sa
redukuje vonkajSie zaruSenie pozadia v zornom poli. Brana pozadia sa nachddza hned’ po
obvode strednej brany. Z obrazu sa vyberaju tri parametre : intenzita, priestorova frekvencia
a vnutorné gradienty. Pre kazdy ztychto parametrov sa urCuje prah pomocou metddy
viacerych prahov, kde sa automaticky vyuZzivaji az 4 prahy, pomocou, ktorych je mozné
urcit, ¢i su pixle nad, pod alebo medzi pasmami hodnot pozadia. K zvySeniu dojde zmenou
intenzity pixlu ak priestorovd frekvencia alebo hodnota gradientu maji hodnotu nad
prislusnym prahom. Pre parameter intenzity s vy$Sou hodnotou sa napokon ur¢i prah, ¢im sa
dosiahne segmentovany obraz. Z tohto segmentovaného obrazu sa nasledne odvadzaji ako
velkost” adaptivnej brany tak aj smerové povely pre snimac a signaly pre navadzanie rakety.
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Obr. 7: Blokova schéma postupnosti sledovacieho algoritmu

Pocas koncovej navigacie, kedy ciel’ zabera celé zorné pole, sa nahradzuje sledova¢ adaptivnej
brany centralne vahovanym korelaénym sledovaom. Korelacia sa vykonava pozdiz horizontalneho
péasu pre pohyb okolo zvislej osi a vertikdlneho pasu pre pohyb okolo pozdiznej osi. Tieto 2 pasy
tvoria kriz v strede zorného pola. Pri zaverecnej faze letu je nutné korelaciu kvoli vysokym
zblizovacim rychlostiam a rychlym zmenam ¢iary viditel'nosti vykonat’ v kazdom snimku. Odchylenie
(drift) ku ktorému dochadza vplyvom zblizovacej rychlosti je mozné minimalizovat' centralnym
vahovanim kazdého korela¢ného pasu. Tento algoritmus pre zniZenie driftu sa pouziva az do narazu.
Simulacie ukazali, Ze CCD pole spolu s inteligentnym algoritmom moéze zachytit’ ciel’ aj na zaruSenom
pozadi a trvalo sledovat’ horny povrch ciela, kde je hrabka pancieru najmensia. Algoritmy je mozné
porovnavat’ pre rovnaku trajektoriu, intezitu ciel’a a Statistické udaje pozadia.
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Obr. 8: Usporiadanie adaptivneho okna

Pri metdde viacnasobného urcenia prahu su vyuzité Statistické tidaje stredného okna a okna
pozadia pre kazdy parameter. Vo vSeobecnosti su tieto udaje zavislé na scéne, nie su Gaussovské a su
asymetrické. Na (Obr.9) st nacrtnuté hodnoty intenzity pre kazdy pixel v riadku snimania a je mozné
zneho vidiet' princip multithresholdingu. Ked’ze st Statistické idaje nepravidelné, vykonavaju sa
nasledujuce vypoctové kroky. V pociatoCnej Casti Cinnosti algoritmu dochédza k vypoctu strednej
urovne pixlov v ur¢enom sledovaciom okne a pozadia. Pre pocCiato¢né sledovacie okno bol nastaveny



rozmer 50 %75 pixlov obrazu. V d’alSom kroku sa nastavuje prah objektu a prah pozadia a sleduje sa
Standartnd odchylka pixelov nad a pod hodnotou prahov sledovacieho okna a pozadia. Na zaklade
predchadzajucich operacii sa urcia urovne sledovania tzv., viacnasobné prahy, z ktorych sa za pomoci
Standardnych vlastnosti obrazu vypocitava oblast pravdepodobnych pixelov hladaného objektu
a pozadia. Nastavenie urovni jednotlivych prahov vychadzalo zo znazorneného priebehu signalu
v jednom riadku obrazu na (Obr.9).
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Obr. 9: Nastavenie trovni prahu pre ciel’ a pozadie (princip multithresholdingu)

Nastavenie urovni prahov pre ciel apozadie v sledovaciom okne vykondvame algoritmom
v prostredi MATLAB, kde:

PC - je stredna hodnota prahu ciel’a,

PP - je stredna hodnota prahu pozadia,

CH - je horna aroven prahu ciel’a,

CL - je dolna uroven prahu ciel’a,

PH - je horna troven prahu pozadia,

PL - je dolna aroven prahu pozadia,

Oy -Je Standardna odchylka ciel’a nad prahom,
Oy -Je Standardna odchylka ciel’a pod prahom,
Opy -Je Standardna odchylka pozadia nad prahom,
Opp - Jje Standardna odchylka pozadia pod prahom,
D, - je uroven prahu pre ciel’ 7,

D, - je uroven prahu pre ciel' 2, 3,

D, - je Groven prahu pre ciel’ 4.



Algoritmus prahovania pracuje s nastavenou logikou, v ktorej sleduje oblasti intenzity obrazu
pre sledovany pixel obrazu v stanovenej podmienke pre ktoré plati: D, > 0 a intenzita pixelu > 7,,

alebo D, < 0 aintenzita pixelu< 7, alebo L, > L, a T, > T, a T, <intenzita pixelu < 7.

Algoritmus je schopny v danom obraze vyselektovat' objekt zdujmu, ¢im je mozné urcit
suradnice vybraného objektu pri prvotnom vybere v sledovaciom okne. Nasledna postupnost’ obrazkov
znazornuje urcenie hranic strednej hodnoty pixelov v okne a pozadia, nastavenych prahov pre ciel
a pozadie, v postupnom prechadzani obrazu po jednotlivych riadkoch vybraného okna a v kone¢nom
zobrazeni vybraného a vydetekovaného objektu.
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Obr. 10: Vystupnd informacia o polohe redlneho objektu v obraze.
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Obr. 11: 3D graf polohy realneho objektu po detekcii viacuroviiovim prahovanim.

V casti obrazku je vidiet, ze doslo k detekcii aj parazitnych pixelov, ktorych intenzita bola
blizka hodnote intenzity pre ciel. Tento stav je mozné odstranit’ tym, ze vybrany objekt, je urCeny



stredom vyberového okna a urcenim jeho hranic je mozné zanedbat’ okolie. Urenie hornych, dolnych,
pravych a l'avych hranic objektu Y, Y X X je vykonané na zaklade logiky, ktora je

MIN> ~MAX > MIN ° MAX >
zobrazena na (Obr.12)
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Obr.12: Prahovanim ohrani¢ena plocha ciel’a.

Tato logika predpoklada, Ze hodnoty pixelov objektu sii po detekcii nastavené na hodnotu 1
a hodnoty pozadia na 0. Nasledne sa vykonava postupné prehl'adavanie v okne po riadkoch a stipcoch
zhora aj zdola do doby, pokial’ neddjde k objaveniu prvej 1 v riadku alebo stipci. Cislo takto
vydetekovaného riadku alebo stipca tak udava hranicu okna v obraze. Na (Obr.13) je znazorneny
postup ¢innosti algoritmu pri ur¢ovani hodnoty prahu.

Obr.13: Vyvojovy diagram urcenia prahu intenzity

Signaly, ktoré urcuju Sirku a vysku stredného okna sa spracovavaju Cislicovymi filtrami

Pocas koncového navadzania sa obraz ciela postupne zviacSuje az nakoniec zaplni celé zorné
pole. V tomto pripade nebude algoritmus adaptivneho okna pracovat, ak presiahne stredné okno
hodnoty 80% zorného pol'a zapina sa jednoduchy korelacny sledovac. Pre vytvaranie chybovych
signalov serv pre pohyb okolo pozdiznej a zvislej osi sa pouzivaji vertikalne a horizontalne korela¢né
pasy (Obr.14).
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Obr.14: Zorné pole jednoduchého k

Tieto pasy maju Sirku 4 pixely, vd’aka ¢omu je citlivost’ na naklon rakety nizsia. Kazda skupina
4 pixlov sa spriemeruje vdaka ¢omu sa ziska jeden znak v smere pasu. Vysledkom je horizontalny
sa vykonava zmenou aktivneho znaku o 4
nak. Aby bolo mozné najst’ chybové signaly
nu s najvacsou korelaciou. Cislo zmeny 0
ixloch) sa prevadza na chybu odchylky (od

znak Ix40 pixlov a vertikalny /x72 pixlov. Korelacia
pixle dol'ava a 4 pixle doprava s oh'adom na referen¢ny z
pohybu okolo pozdiZnej a zvislej osi, je nutné uréit’ zme
predstavuje podmienku nulovej chyby . Cislo zmeny (v p
¢isla zmeny 0 v radianoch).

orela¢ného sledovaca

Obr.15: Pociatocna poloha objektu pri sledovani.
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Obr.16: Korela¢na analyza objektu s nulovou odchylkou.
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Obr.17: Posuv objektu v osi d, =—10, d, =2 pixelov.

(Obr.15) predstavuje objekt s nulovou odchylkou polohy, kde po predchadzajicej detekcii
urené sledovacie okno korelujeme so vstupnym obrazom. (Obr.16) zndzorfiuje polohu objektu
s nulovou odchylkou po korelacii, v naSom pripade zakladni polohu objektu po prvom nasnimani
obrazu. (Obr.17) zndzornuje postupnit zmenu polohy objektu v obraze s uréenim zmenenej polohy
v pixloch.

ZAVER:

Navrhnuty algoritmus viacurovitového prahovania detekuje vybrany objekt v sledovaciom okne
LRR. Spravnym nastavenim prahov v sledovaciom algoritme je mozné oddelit’ vybrany objekt voci
pozadiu, dant skuto¢nost’ dokumentuje (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). VzhI'adom na dosiahnuté
vysledky je mozné vyslovit’ aj myslienku, Ze vyuzitie takého algoritmu nie je iba vo viditeI'nej oblasti
spektra, ale aj pri vyuziti infracervenych typov CCD snimacov. Dany korelany algoritmus ma
vyuzitie v kone¢nej faze navedenia LRR, ked’ tym Ze sa zvac¢Suje rozmer ciel'a v obraze sa obmedzuje
moznost’ pouzitia prechadzajucej metody viacuroviiového prahovania. Vystupna informacia po
korelacii prichadza do riadiaceho systému rakety, ktory natdca kormidla rakety v zavislosti na
odchylke ciel’a.
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