Dr Dragoslav Ugarak,
pukovnik, dipl. inZ.
Tehnicki opitni centar,

Beograd

Rezime:

OCENA DALJINE CILJA U TOKU PRACENJA
VIDEO SENZORIMA

UDC: 621.397 : 623.4.023.4

U radu su opisani kinematski modeli estimacije daljine cilja, dobijene obradom video
snimaka u toku pracenja. Analizirani su uticaji Suma procesa na veli¢inu gresaka estimacije
daljine i predloZen je metod adaptacije modela, podeSavanjem nivoa Suma procesa.

Kljucne reci: video senzori, estimacija daljine cilja, kinematski modeli, Kalmanov filter,

adaptacija modela na Sum procesa.

TARGET RANGE ETIMATION BASED ON VIDEO SENSOR

TRACKING

Summary:

This paper specifies kinematic models of target range estimation based on analyzing

video frames during the tracking. The influences of process noise on range estimation
accuracy are analyzed, and adaptive estimation method by noise level adjustment is
nominated.

Key words: video sensors, target range estimation, estimation for kinematic models, Kalman
filter, adaptive estimation, noise level adjustment.

Uvod

Pozicija cilja u prostoru definisana
je njegovim pravouglim ili sfernim koor-
dinatama u toku vremena. Koordinate ci-
lja odreduju se na osnovu oditavanja pa-
rametara sa senzora u toku njegovog pra-
¢enja. Najcesce kori§éeni senzori za pra-
c¢enje ciljeva su: niSanski radar, laserski
daljinomer, televizijska i termovizijska
kamera. Radar i laser su aktivni senzori
Cije prisustvo se lak$e otkriva i ometa od
video senzora (TV i TTV kamere) koji
rade u pasivnom reZimu. Osnovni nedo-
statak video sistema je velika zavisnost
daljine efikasnog pracenja cilja od mete-
oroloskih uslova, ali se mogu efikasno

koristiti na bliskim i srednjim daljinama.
Video uredaji u niSanskim sistemima slu-
Ze za vizuelno otkrivanje i pracenje cilje-
va po ugaonim koordinatama. Problem
odredivanja daljine cilja, bez upotrebe
aktivnih senzora, moze se resiti na osno-
vu poznavanja dimenzija cilja metodama
projektivne geometrije. Za uspe$no pra-
c¢enje cilja odlu¢ujucéi znacaj ima tacnost
odredivanja koordinata cilja. Merenja ko-
ordinata cilja optereéena su Sumovima i
greskama, pa je potrebno izvr$iti uravna-
vanje (filtriranje) merenih podataka radi
dobijanja valjane ocene pozicije cilja u
toku pracenja. Da bi se ocenjivanje pozi-
cije cilja izvr$ilo dovoljno kvalitetno, po-
trebno je da merenja budu izvedena sa

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2006.

141



odredenom tacnosti i ucestanosti i da su
poznate statisticke karakteristike greSaka
i Sumova merenja. U radu je opisan po-
stupak merenja pozicije cilja primenom
video senzora i matematicki modeli za
obradu podataka merenja radi dobijanja
optimalnih ocena pozicije cilja u toku
pracenja.

Senzori za pracenje cilja

Senzori za praéenje ciljeva su ure-
daji namenjeni da izvrSe transformaciju
energije elektromagnetnih talasa, koji no-
se informaciju o cilju, u elektri¢ne signa-
le koji treba da omoguce detekciju, pre-
poznavanje i identifikaciju cilja i odredi-
vanje njegovih koordinata i orijentacije u
prostoru. Daljom obradom ovih informa-
cija u racunarima SUV-a, pomocu po-
godnih algoritama, formiraju se signali
upravljanja.

Senzorski podsistem za prikupljanje i
obradu informacija o cilju podrazumeva
par senzorski uredaj — procesor (slika 1).
Senzorski uredaj obezbeduje transformaci-
ju elektromagnetnog zra¢enja koje nosi in-
formaciju o cilju u elektri¢ne signale, a
procesorski uredaj vrsi detekciju, prepo-
znavanje i identifikaciju cilja. Pod detekci-
jom cilja podrazumeva se utvrdivanje pri-

SCENA ATMOSFERA

‘ avadi uglovi ose senzora
radunar za
- procesor
\\ SENZORSKI 7a obradu Fvbmdu N
— UREDAJ H slike | informacija
[ oL | ocilu

informacije informacije
ociljuu ociljuu
slici prostoru

elektricni
signali

SI. 1 — Blok-Sema senzorskog podsistema za
pracenje cilja

sustva cilja u vidnom polju senzora. Prepo-
znavanje je utvrdivanje vrste cilja (na pri-
mer — avion, helikopter, bespilotna letelica,
raketa, ptica), a identifikacija moguénost
utvrdivanja tipa cilja u okviru utvrdene vr-
ste (na primer, tip aviona i sli¢no).

Kod uredaja za automatsko prace-
nje ciljeva u vazdu§nom prostoru senzor-
ski podsistem obezbeduje informacije o
ugaonoj poziciji cilja u odnosu na osu
senzora i daljini do cilja. Pri tome, davaci
uglova uredaja za pracenje cilja mere
uglove azimuta i elevacije ose senzora.

Zahvaljujuéi svojim poznatim svoj-
stvima televizijski i termovizijski uredaji
nasli su $iroku primenu u sistemima za iz-
vidanje, osmatranje i pracenje ciljeva.
Kompatibilnost formata termovizijske sli-
ke sa standardnim televizijskim formatom
omogucéava primenu jedinstvenog procesa
obrade slike i simultanu obradu slike sa
televizijskog 1 termovizijskog senzora.
Njihova komplementarna primena u mul-
tisenzorskim sistemima bitno je povedéala
ukupne mogucnosti primene optoelek-
tronskih niSanskih sistema, danju i nocu.
Zahvaljujuéi pasivnom reZimu rada znat-
no je povecana otpornost na ometanje ni-
Sanskih sistema. Optoelektronski niSanski
sistemi mogu se samostalno koristiti u si-
stemima PVO na bliskim i srednjim dalji-
nama, a poseban znacaj imaju u odbrani
od niskoletecih ciljeva.

Merenje daljine cilja na osnovu
video snimaka

Za odredivanje daljine cilja na osno-
vu video snimaka koriste se metode per-
spektivne projektivne geometrije, pri Ce-
mu je potrebno poznavati prirodnu veli-
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¢inu cilja. Pri tome c¢e biti kori§¢ena me-
toda lokacije trougla poznatih duZina
strana opisana u [2].

Metoda lokacije trougla poznatih
duzina strana moze posluziti za odrediva-
nje lokacije cilja na kojem se mogu uoci-
ti tri tacke ¢ija su medusobna rastojanja
poznata. To su obi¢no vrh, rep i krajevi
krila letelice koja se prati 1 €iji tip 1 di-
menzije su poznati. U [2] je obradena pu-
tanja aviona G2, snimljena ,sky track*
teodolitima, koja predstavlja let sa mane-
vrom propinjanja u vertikalnoj ravni.

Za potrebe odredivanja daljine cilja
sa snimaka TV kamere izvr$eno je ocita-
vanje koordinata vrha, dna i vrhova krila
aviona u ravni snimka. Odredivanje da-
ljine cilja na osnovu poznavanja veli¢ine
cilja 1 koordinata karakteristi¢nih tacaka
u ravni snimka (dna, vrha i krajeva krila)
izvr§eno je metodom lokacije trougla po-
znatih duzina stranica tako $to su formi-
rana Cetiri trougla i za svaki od njih odre-
dena je daljina. Kona¢na vrednost daljine
cilja dobijena je usrednjavanjem vredno-
sti dobijenih za Cetiri uocena trougla (sli-
ka 2). Kao $to se moze videti, daljina od-
redena obradom snimaka osciluje oko
njene stvarne vrednosti, $to je posledica
slu¢ajnih greSaka merenja. Odstupanja
daljine od njene stvarne vrednosti veéa
su na ve¢im daljinama, zato §to je lik ci-
lja tada sitniji a time je i relativna greska
merenja veéa. Srednja greska odrediva-
nja daljine na rastojanju od 5 do 2,5 km
kreée se oko 50 m, a na manjim rastoja-
njima naglo pada do vrednosti oko 10 m,
odnosno do veli¢ine realnog cilja. Vred-
nosti greske odredivanja daljine cilja ob-
radom video snimaka ukazuju na potrebu
filtriranja dobijenih podataka.

metoda traugla - daljine: sit), dsrit)

s5,dstm]
000
Fluo] - e UV SOV ASUUURO UURORS SOUPOE SEVRUORS SOOI i
0 1 S S S SO SO S -

0 0 20 30 40 50 &0 7 80 90 t[g]

metoda traugla - greska daljine: dsrit)-sii)

80 90 tfs]

SI. 2 — Daljina cilja odredena sa snimaka TV kamere

Kvalitet podataka dobijenih obra-
dom snimaka cilja prvenstveno zavisi od
kvaliteta i1 rezolucije slike, odnosno od
uticaja Suma u video slici i greSaka kvan-
tizacije video signala.

Estimacija daljine cilja

Iskustva sa senzorskih uredaja za
pracenje ciljeva ukazuju na to da svestra-
nost Kalmanovog filtera ¢ini njegovu pri-
menu gotovo obaveznom u problemima
kada nedostaju podaci, sa promenljivim
statistikama §umova merenja ili pri pra-
¢enju manevriSucih ciljeva sa promenlji-
vim dinami¢kim mogucnostima. Posebno
je pogodna primena sofisticiranih metoda
Kalmanovog filtera na probleme prace-
nja visoko manevrisucih ciljeva [3, 4, 5].

Izbor koordinata pradenja zavisi od
primene [3]. Uopste, sistemi koji koriste
vise fizi¢ki razdvojenih senzora treba da
koriste Kartezijeve koordinate. Sferne
koordinate su povoljnije za sisteme sa
jednim senzorom ili sa viSe zajedno loci-
ranih senzora. Upotreba sfernih koordi-
nata olak$ava razdvajanje filtera po koor-
dinatama, §to dovodi do znatnog smanje-
nja raunanja. Razdvojeni filteri daljine i
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uglova sa dva stanja primenjuju se radi
uravnavanja podataka merenja. Kada se
meri samo pozicija uglavnom se koriste
filteri sa dva stanja — pozicija i brzina.
Upotreba ubrzanja kao veli¢ine stanja ge-
neralno se zahteva ako se meri brzina,
kao kod radarske radijalne brzine ili uga-
one brzine prac¢enja. Radi predikcije kre-
tanja cilja koristi se filter sa Kartezijevim
koordinatama i devet veli¢ina stanja.

Ovde ¢e biti primenjen Kalmanov
filter za estimaciju daljine cilja. Posto se
opservacije cilja vrse u diskretnim trenu-
cima vremena, potrebno je da se u esti-
matoru koriste diskretni modeli sistema.
U mnogim aplikacijama Kkoristi se isti
model za svaku koordinatu, pod pretpo-
stavkom da se kretanje duz svake koordi-
nate moze razdvojiti od drugih koordina-
ta. Sumovi uvedeni za razli¢ite koordina-
te su, po pretpostavci, uzajamno nezavi-
sni sa mogude razli¢itim varijansama.

Siroko koris¢eni modeli su kinemat-
ski modeli izvedeni iz prostih jednacina
kretanja sa konstantnom brzinom i kon-
stantnim ubrzanjem [4, 5]. Diskretna di-
namicka jednacina sistema je:
x(k + V)=Fx(k) + T'v(k) (1
gde je: F matrica prelaza, I pojacanje Su-
ma dato kao vektor dimenzije n,, a v(k)
skalarna veli¢ina $uma procesa, bela se-
kvenca nulte sredine sa kovarijansom:

E[(C(W )T (k)v(k)" 1=

h )
=[(k)O(k)I (k)
Uvodi se pretpostavka da za vreme
svakog perioda uzorkovanja duzine T
model drugog reda ima konstantno ubr-

zanje, a da se u modelu treceg reda ubr-
zanje uvecava sa sekvencom belog Suma:
v(t)=v(k), telkT,(k+DT] 3)

To ubrzanje je intervalno periodi¢no
konstantno ubrzanje koje je nekorelisano
od perioda do perioda. Jasno je da gornja
pretpostavka vazi za dati period uzorko-
vanja T,, ali ne mora da vaZi i za neki
drugi period T, (osim za celobrojni
umnozak od T,). Pretpostavka zasnovana
na modelu periodi¢no konstantnog ubr-
zanja, kao belog Suma procesa, nije pot-
puno tacna, nego samo aproksimativno,
ali u praksi daje dobre rezultate [4].

Diskretna jednafina merenja, kada
su dostupna samo merenja pozicije, data
je formulom:

z(k) = H(k)x(k) + w(k) , k=0,12, ... (4)

Ovde je za modele ubrzanja, kao be-
log Suma drugog i treéeg reda, matrica
merenja data sa:
H[10] ili H[100] (5)

Autokorelaciona funkcija Sumova
merenja je:

E[(w(kyw(k)" 1= R(k) (6)

Diskretni model priblizno
konstantne brzine

To je model drugog reda u kojem
Sum procesa v(k) predstavlja konstantno
ubrzanje u toku k-tog perioda uzorkova-
nja duzine T. Uvecanje brzine u toku tog
perioda je v(k)T, dok je uticaj tog ubrza-
nja na poziciju izraZen sa v(k)T?%/2.
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Jednacina stanja za model sa perio-
di¢no konstantnim ubrzanjem drugog re-
da data je relacijom (1), gde je v(k) beli
Sum procesa sa nultom sredinom. Stanje

modela predstavlja dvodimenzionalni
vektor:

X d ™
X = = .

X, d

Jednadine promene stanja bice:

x,(k+1) = x,(k) + x, (k)T +v(k)T* /2

3
xy(k+1) = x,(k) + v(k)T

Jednacina stanja u vektorskom obli-
ku odredena je matricama sistema F i G.
Tranziciona matrica sistema dobija se u
obliku:

gty

Vektor pojacanja skalarnog Suma
procesa iznosi:

T*/2
=
T
Kovarijansa Suma procesa uvecanog
sa vektorom pojacanja iznosi:

€

(10)

lT“

Q=Tor" =5 ‘1‘
ET3 T2

1T3
2 (11

Ovde je o, varijansa skalarnog $uma
procesa v(k). Fizi¢ka dimenzija za Sum v i
njegovo standardno odstupanje o, je ista

kao i za ubrzanje [m/s*]. Promene brzine
u toku perioda T su reda veli¢ine:

AV = J0,, =\T*c? =Tc,[m/s] (12)

Ova ¢injenica moze posluziti da se
odredi veli¢ina Suma procesa. Za ovaj
model standardno odstupanje Suma pro-
cesa mora biti reda veli¢ine ubrzanja:

AV
o, =—

/ 2
V= [m/s7]

=da

(13)

Izborom male vrednosti za standard-
no odstupanje Suma procesa promena br-
zine bi¢e mala u odnosu na aktuelnu br-
zinu, pa se tada dobija model priblizno
konstantne brzine (NCV).

Da bi se izlozeni model sistema pri-
menio za sintezu Kalmanovog filtera za
estimaciju daljine cilja merenu sa video
snimaka u toku pracenja, potrebno je odre-
diti varijanse Suma merenja i Suma modela.

Varijansa Suma merenja daljine cilja
sa video snimaka odredena je ranije u ob-
liku formule za standardno odstupanje
daljine. Standardno odstupanje daljine ci-
lja moze se odrediti na osnovu standard-
nog odstupanja veli¢ine lika cilja i prema
[2] iznosi:

(14)

gde je: d daljina cilja, f fokusna daljina
izrazena u pikselima, koja za upotreblje-
nu TV kameru iznosi 40 000 piksela, L je
dimanzija cilja koja za avion G2 iznosi
L=10 m, a o, =1 piksel je standardna gre-
Ska merenja dimenzije cilja na video
snimcima.
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Smenom ovih vrednosti u jedna¢inu
(14) dobija se da varijansa $uma merenja
daljine sa video snimaka iznosi:

R(K) =(&] (] (15)

400000

Radi odredivanja varijanse §uma pro-
cesa o, potrebno je pretpostaviti veli¢inu
ubrzanja promene daljine cilja, saglasno re-
laciji (13). Za ilustraciju uticaja veli¢ine
ubrzanja promene daljine cilja na kvalitet
estimacije daljine uraden je primer sa tri
vrednosti ubrzanja, odnosno standardnog
odstupanja Suma procesa, i to: 6, =1, 6, =5 i
6,=10 m/s>. Dobijene vrednosti gredke esti-
macije u odnosu na daljinu odredenu ,,sky
track” teodolitima (s-dkal) i ubrzanja pro-
mene daljine (asr), date su na slici 3.

NGV - greska daljine: s-dkal [m]
30

il ;
10 H--
g ft
A0 -
ok
a0

10 20 30 40 50 GO 70 80 90 {[s]

MCY - ubrzanje promene daljine: asr [mi'sz]
40 T T T T T T T
' ' ' [ — ov H

o 10 20 30 40 50 B0 70 a0

90 1[s]

SI. 3 — Estimacija daljine cilja prema modelu
priblizno konstantne brzine (NCV)

Sa dijagrama se moZe videti da je u
pocetnom delu putanje greska odredivanja
daljine manja kod modela sa manjim stan-
dardnim odstupanjem 6, a da se sa pribliza-
vanjem cilja dobija manja greska kod mo-
dela sa ve¢im standardnim odstupanjem o,.
Srednja vrednost ubrzanja na poslednjem
dijagramu odredena je usrednjavanjem u
prozoru od n=50 ta¢aka, po formuli:

srzli: Vkal(k)—Vkal(k —1) (16)

nio T

Dobijeni rezultati pokazuju da sred-
nje ubrzanje menja vrednost saglasno
promeni brzine kretanja cilja.

Moze se zakljuditi da tacnost esti-
macije veoma zavisi od veli¢ine varijan-
se Suma procesa, odnosno od pretposta-
vljene vrednosti ubrzanja promene dalji-
ne. Stavie, pokazuje se da to ubrzanje
ima promenljiv karakter, §to je potrebno
uzeti u obzir pri modeliranju filtera. To
se reSava adaptacijom modela estimacije
na promenljivi §um procesa.

Diskretni model priblizno
konstantnog ubrzanja

To je model treceg reda u kojem
Sum procesa v(k) predstavlja uvecanje
ubrzanja u toku k-tog perioda. Pod pret-
postavkom da je Sum bela sekvenca sa
nultom sredinom, ubrzanje je diskretni
Wienerov proces. Vektor stanja u ovom
slu¢aju je:

(17)

Jednacine stanja ovog modela su:

x, (k+1)=x, (k )+, (k) T+2x, (k) T?
[24v(k)T* /2

x, (k+1)=x, (k )+x, (k) T+v(k)T
x; (k+1)=x; (k)+v(k)

(18)
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Tranziciona matrica sistema dobija
se u obliku:

1 7 T%/2
F=l0 1 T
00 1

(19)

Vektor pojacanja skalarnog Suma
procesa iznosi:

T?/2
r=| T
1

(20)

Kovarijansa Suma procesa uvecanog
sa vektorom pojacanja iznosi:

1T41T31T2_

4 2 2
Q0=TcT" =c’ %T3 7> T (21)

%Tz T 1

Ovde je o’ varijansa skalarnog $u-
ma procesa v(k). Fizi¢ka dimenzija za
Sum v 1 njegovo standardno odstupanje
o, je ista kao i za ubrzanje [m/s’]. Prome-
na ubrzanja u toku perioda T je reda veli-
éine:

Aaz@z\/:fzav [m/s*]

Za ovaj model standardno odstupa-
nje Suma procesa treba da bude reda veli-
¢ine maksimalne promene ubrzanja Aa u
periodu uzorkovanja. Izborom malog in-
tenziteta standardnog odstupanja Suma
procesa promena ubrzanja bi¢e mala u

(22)

odnosu na aktuelno ubrzanje, pa se tada
dobija model priblizno konstantnog ubr-
zanja (NCA).

Da bi se izlozeni model sistema pri-
menio za sintezu Kalmanovog filtera za
estimaciju daljine cilja merenu sa video
snimaka u toku pracéenja potrebno je, kao
i u prethodnom slu¢aju, odrediti varijan-
se Suma merenja i §uma procesa. Vari-
jansa Suma merenja daljine cilja R(k) sa
video snimaka ranije je odredena formu-
lom (15).

Radi odredivanja varijanse Suma
procesa Q potrebno je pretpostaviti ve-
li¢inu ubrzanja promene daljine cilja,
saglasno relaciji (22). Za ilustraciju
uticaja promene ubrzanja promene da-
ljine cilja na kvalitet estimacije daljine
uraden je primer sa tri vrednosti pro-
mene ubrzanja, odnosno standardnog
odstupanja §uma procesa, 1 to:
Aa=0,001, Aa=0,01 i Aa=0,1m/s>. Do-
bijene vrednosti greske estimacije da-
ljine (s-dkal), u odnosu na daljinu (s)
odredenu ,sky track* teodolitima i
promene ubrzanja (Aasr) prikazane su
na slici 4.

Sa dijagrama se moze videti da je u
pocetnom delu putanje greska odrediva-
nja daljine manja kod modela sa manjom
promenom ubrzanja Aa, a da se sa pribli-
zavanjem cilja dobija manja gre$ka kod
modela sa ve¢om promenom ubrzanja.
Srednja vrednost promene ubrzanja Aasr
na poslednjem dijagramu odredena je
usrednjavanjem u prozoru od n=50 taca-
ka, po formuli:

Aasr =%i[a,m, (k)—ay, (k—l)] (23)
k=1
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— Cv=0.001

NCA - greska daljine: s-dkal [m]
T T T T — Cv=0m

— Cw=0.001
— Cw=001

I I H b

1) 10 20 30 40 50 B0 70 80

a0 tfs]

Sl. 4 — Estimacija daljine cilja prema modelu
priblizno konstantnog ubrzanja (NCA)

Dobijeni rezultati pokazuju da pro-
mena ubrzanja zadrzava zadatu vrednost
u pocetnom delu putanje i da je sa pribli-
zavanjem cilju uveéava proporcionalno
dinamici kretanja cilja, kao $to se moze
videti sa zadnjeg dijagrama na slici 4.

Moze se zakljuciti da tanost estimaci-
je daljine i za ovaj model veoma zavisi od
veli¢ine varijanse Suma procesa, odnosno
od pretpostavljene vrednosti promene ubr-
zanja daljine. To znaci da je potrebno izvrsi-
ti adaptaciju modela estimacije na promen-
ljivi $um procesa u toku pracenja cilja.

Podesavanje nivoa Suma procesa

Za pracenje cilja koristi se model u
kojem je pretpostavljen odredeni nizak
nivo $uma procesa. Nivo Suma odreden
je pomocu njegove varijanse. Ako cilj
poc¢ne da menja nacin kretanja dolazi do
promene ubrazanja koje je modelisano
sa Sumom procesa. To znaci da se pri
pojavi manevra u modelu cilja mora me-
njati intenzitet Suma procesa da bi se
model prilagodio novim vrednostima
ubrzanja cilja.

Kod estimacije daljine cilja, cak i
kada se cilj kre¢e konstantnom brzinom a
priblizava video senzoru, dolazi do pro-
mene radijalne brzine u odnosu na uredaj
za pracenje, $to se moZe smatrati poja-
vom manevra. Prakti¢no, to zna¢i da se
sa priblizavanjem cilja prag manevra ne-
prestano menja. Zato se u svrhu adaptaci-
je estimatora u toku pracenja cilja predla-
Ze stalno odredivanje ubrzanja promene
daljine cilja radi prilagodavanja nivoa u-
ma procesa.

Na osnovu dijagrama greSaka esti-
macije daljine (s-dkal) na slikama 3 i 4
zakljuCuje se da je potrebno uvesti pro-
menljivu vrednost za standardno odstu-
panje Suma procesa o,, saglasno prome-
nama ubrzanja (asr), odnosno prirastaja
ubrzanja (Aasr) u toku pracenja cilja, ka-
ko bi greska odredivanja daljine u pocet-
nom delu putanje odgovarala modelu sa
manjim 6,, a u zavr§nom delu sa veéim
o,. To se reSava adaptacijom modela
estimacije na promenljivo ubrzanje.

Kod modela sa priblizno konstant-
nom brzinom (NCV), nakon inicijalizaci-
je Kalmanovog filtera, uz pretpostavku
niZeg nivoa varijanse Suma procesa
6,*=1, izradunavaju se srednje vrednosti
ubrzanja promene daljine cilja asr=AV/T,
u kliznom prozoru, po formuli (16). Po-
sle izra¢unavanja prve vrednosti asr uvo-
di se nova vrednost za varijansu §uma po
formuli:
o =asr (24)

Dijagram greske odredivanja daljine
nakon izvrSene adaptacije estimatora po
modelu NCV prikazan je na slici 5. Radi
poredenja rezultata sa estimatorom bez
adaptacije po istom modelu, prikazan je
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dijagram greske odredivanja daljine za
adaptivni (ANCV) i neadaptivni (NCV)
model. Kao §to se moze videti, nakon
uvodenja adaptacije rezultati estimacije
su pobolj$ani u smislu smanjivanja gre-
§ke odredivanja daljine cilja.

AMCY - greska daljine: s-dkal [m]
T T

30 T

ANCY-NCY - greska daljine: s-dkal [m]
T T T

90 1[s]

SI. 5 — Greske daljina za ANCV i NCV modele

Kod modela sa priblizno konstant-
nim ubrzanjem (NCA), nakon inicijaliza-
cije Kalmanovog filtera uz pretpostavku
nizeg nivoa varijanse Suma procesa
6,7=0,0001, izracunavaju se srednje vred-
nosti promene ubrzanja Aasr, u kliznom
prozoru, po formuli (23). Posle izracuna-
vanja prve vrednosti asr uvodi se nova
vrednost za varijansu Suma po formuli:

o =AasrT (25)

Rad estimatora po NCA modelu na-
kon izvrSene estimacije (ANCA) prika-
zan je na slici 6 u vidu dijagrama greske
odredivanja daljine i dijagrama gre$aka
daljine cilja za adaptivni i neadaptivni
NCA model. Vidi se da je nakon adapta-
cije odredivanje daljine znatno popra-
vljeno, naro¢ito u poc¢etnom delu putanje,
gde su greske i bile najvece.

AMNCA - greska daljine: s-dkal [m]
T

30 T

Y L I | I I | I |
i 0 20 3 40 50 B0 70 80 80 4[]

AMCANCA - greska daljine: s-dkal [m]
T

- I S

90 1[s]

Sl. 6 — Greske daljina za ANCA i NCA modele

Poredenjem rezultata estimacije
adaptivnih modela sa priblizno konstant-
nom brzinom i pribliZno konstantnim
ubrzanjem moze se zakljuciti da u ovom
slu¢aju kretanja cilja oba modela podjed-
nako dobro estimiraju daljinu cilja.

Zakljucak

U radu je izvr$ena sinteza estimatora
daljine cilja u vidu adaptivnog Kalmano-
vog filtera za dva modela promene dalji-
ne, sa priblizno konstantnom brzinom
(ANCV) 1 priblizno konstantnim ubrza-
njem (ANCA). Konaéni rezultati pokazu-
ju da se dobijena daljina cilja veli¢ine 10
m na daljini od 5 km, sa video sistemom
fokusne daljine 750 mm, odreduje sa tac-
no$¢u +10 m. To znac¢i da su dobijene
vrednosti daljine cilja potpuno upotreblji-
ve za odredivanje pozicije cilja u SUV
PVO, ¢ak se moze reéi da su u klasi tac-
nosti radarskih (5 do 10 m) i laserskih (2
do 5 m) daljinomera. Ta¢nost odredivanja
daljine cilja obrnuto je srazmerna foku-
snoj daljini video sistema. Znaci da ¢e se
sa povecavanjem fokusne daljine video si-
stema povecati ta¢nost odredivanja daljine
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udaljenih ciljeva. U datom primeru, pove-
cavanjem fokusne daljine na 1500 mm,
Sto postoji kao moguénost razmatrane ka-
mere, procenjuje se da ¢e taénost odredi-
vanja daljine cilja veli¢ine 10 m na daljini
od 8 do 10 km iznositi 10 m. To ukazuje
na vazan zaklju¢ak da je obradom video
snimaka cilja moguce dovoljno ta¢no od-
redivanje daljine aktuelnih lete¢ih ciljeva
na zahtevanim daljinama dejstva SUV
PVO artiljerijskim orudima. Primena ove
metode moguca je uz upotrebu savreme-
nih digitalnih video kamera i ra¢unarskih
sistema velikog kapaciteta i brzine obrade
podataka. Oni mogu u realnom vremenu
da obrade sve podatke sa video slike i iz-
vr$e estimaciju sfernih koordinata cilja,
azimuta, elevacije i daljine, u periodu for-
miranja video slike, koji se dalje koriste
za predikciju pozicije cilja radi odrediva-
nja elemenata gadanja.

U radu je izloZena osnovna primena
nove metode za potrebe pracenja cilja u
pasivnom reZimu rada senzora, koji se te-
Sko otkriva i ometa. IzloZena metoda ima i
ogranic¢enja zbog zahteva za apriornim po-
znavanjem veli¢ine cilja, senzorima viso-

kog kvaliteta video snimaka sa velikim
uvecéanjem i raéunarima velike brzine i ka-
paciteta za obradu velikog broja podataka
u realnom vremenu. Ova ograni¢enja se la-
ko mogu prevazici, pa se preporucuje pri-
mena ove metode u SUV PVO samostalno
ili kao obavezna dopuna uz postojeée naci-
ne odredivanja pozicije cilja pomocu aktiv-
nih senzora, radara ili lasera.

Nova metoda za odredivanje i esti-
maciju daljine cilja, postavljena na osno-
vu obrade video snimaka, moze imati ve-
oma §iroku primenu, kako vojnu, tako i
civilnu. Znac¢ajno mesto mozZe imati u si-
stemima za navigaciju pokretnih objeka-
ta ili u automatizaciji industrijske proiz-
vodnje i sli¢no.
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