Nautnotehniski PREGLED,vol XLIX, ,br.1,1999.

UDK: 623.4.023.4(047)=861
COSATE: 17-11, 14-02, 19-05

Merenje polozaja cilja u toku automatskog praéenja

Mr Nenad Dodié, dipl.inz.V

Opisuje se postupak merenja poloZaja cilja u toku automatskog pracenja, koriSé¢enjem optitko-elektronskih senzora.
Date su relacije za izratunavanje koordinata cilja na osnovu podataka koje daju senzori. Analiziraju se greske mere-
nja i daju matematitke relacije za izratunavanje kovarijansne matrice greSaka merenja. PredlaZu se postupci za sin-
hronizacijn merenja i ispitivanje validnosti rezultata merenja. Analizira se uticaj kvaliteta merenja na tacnost pra-

¢enja i daju zahtevi za merenje.

Kljuéne redi: Merenje, pracenje cilja, senzori, greske merenja, kovarijansna matrica.

Uvod

RACENJEM cilja obuhvaéeni su sledeéi procesi: usme-
ravanje senzora ka cilju, merenje poloZaja cilja i ocenji-
vanje veli¢ina koje odreduju trenutno kretanje cilja i omo-
guéuju predvidanje njegovog buduceg poloZaja, sa zahteva-
nom tacno$éu. Automatsko pradenje cilja odvija se bez ne-
posrednog uteséa Soveka, zahvaljujuéi opremi koja omogu-
¢uje da se detektuje cilj u prostoru. Automatsko pracenje
omoguéava sistemima upravljanja vatrom brzo i precizno
otvaranje vatre po neprijateljskim borbenim sredstvima.
Merenje poloZaja cilja podrazumeva merenje tri koordinate
centra cilja, koje potpuno odreduju njegovo mesto u prosto-
u. Velidine koje odreduju kretanje cilja smatraju se veli€i-
nama stanja cilja i neophodne su za precizno predvidanje
poloZaja cilja. Do ocena veli¢ina stanja cilja dolazi se obra-
dom izmerenih koordinata cilja u realnom vremenu.
Najbolje je reSeno automatsko pracenje ciljeva u vaz-
duhu, s obzirom da se ti ciljevi lak§e mogu uociti, manja je
verovatnoéa da cilj u toku svog kretanja bude maskiran ili
zaklonjen drugim objektom i manji je uticaj svetlosnih i
elektromagnetskih smetnji (,,svetlucanje” okoline, radarski
Klater), nego u sludaju ciljeva na thu ili vodi. U protivvaz-
dugnoj odbrani prednost u primeni imaju opticko-elek-
tronski senzori u odnosu na radarske, jer su jeftiniji, manjih
dimenzija i masa, a teZe se otkrivaju i ometaju. To su tele-
vizijska kamera, termovizijska kamera i laserski daljino-
mer. Njihovi osnovni nedostaci su relativno mali opseg da-
ljina merenja, veéa osetljivost na atmosferske prilike, a u
shuaju TV-kamere i nemogucnost merenja poloZaja cilja
noéu. U nastavku rada ¢e se razmatrati merenja poloZaja
cilja u vazduhu i optoelektronski senzori.
Da bi se velidine stanja cilja valjano ocenile, neophodno
je meriti koordinate cilja sa odgovaraju¢om ulestaloScu i
tatno¥éu, kao i poznavati statisticke karakteristike greSaka
merenja. Potrebno je reiti i niz drugih problema vezanih za
proces merenja, kao Sto su: sinhronizacija senzora razli¢itih
brzina rada i odbacivanje merenja sa grubom greSkom. U
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nastavku ée biti opisan postapak merenja poloZaja cilja ko-
ri§éenjem opticko-elektronskog uredaja za pracenje. Nakon
toga, razmatraCe se navedeni problemi. Dae se i mate-
matitke relacije vezane za proces merenja, a neophodne su
za realizaciju pradenja cilja upotrebom Kalmanovog filtra.

Postupak merenja poloZaja cilja

Uredaj za pracenje (niSanska sprava) poseduje servosis-
teme koji usmeravaju opticku osu senzora (kamera, laserski
daljinomer) ka cilju, bilo da se sami senzori rotiraju, bilo da
se pokretnim ogledalom skrece svetlosni snop koji dolazi
do senzora. PoloZaj cilja meri se na sledeci nacin: ugradeni
davadi mere uglove azimuta (3,) i elevacije (o) nosaCa senzo-
ra, tj. opticke ose kamere (TV, termovizijske) i laserskog da-
ljinomera (njihove ose su paralelne). Ako se uredaj za prace-
nje nalazi na obrtnoj platformi oruda, izmereni ugao cilja Ys
je zbir merenog ugla platforme topa i ugla opticke ose u odno-
su na t platformu. Obradom TV-slike odreduju se uglovi azi-
muta (y,p) i elevacije (Va) cilja u odnosu na opticku osu sen-
zora. Izmereni uglovi azimuta i elevacije cilja su:

yﬁ=yﬁg+yAﬁ’ ya=yow+onc (1)

Daljinu cilja (@) meri laserski daljinomer. Vrednosti Y, Yo,
¥4 predstavljaju izmerene sferne koordinate cilja. Njihovom
transformacijom iz sfernog u desni pravougli Dekartov koor-
dinatni sistem, vezan za Sasiju borbenog sredstva na koje je
ugraden uredaj za pracenje, dobijaju se merene pravougle ko-
ordinate cilja:

)

Yx = Y4 CO8 Y, COS Y5 )
Yy = Y4 CO8 Y, SINYp 3
Y =Yasiny, )
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Postupak merenja poloZaja cilja Sematski je prikazan na
sL.1.
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Slika 1. Merenje polozaja cilja u automatskom optidko-elektronskom ure-

. daju za pradenje

Ako se cilj prati sa vozila u pokretu, izmerene pravougle
koordinate y,, y,, y, moraju da se transformiSu u inercijalni
koordinatni sistem. Neka je O;Xi,yinZ. inercijalni koor-
dinati sistem i neka je koordinatni sistem Oxyz vezan za
vozilo. On se dobija rotacijom O;,X;,YinZn OKO Zi-0S€ Za
ugao skretanja 4, rotacijom oko novodobijene yi,-ose za

ugao nagiba 8;,, zatim rotacijom oko novodobijene x%-ose
za ugao valjanja vozila @, i na kraju translacijom za vektor
poloZaja vozila u inercijalnom koordinatnom sistemu
AV, :(Axin,AyinsAyim). Merene koordinate cilja u inercijal-
nom koordinatmom sistemu se dobijaju transformacijom

merenih koordinata y,, y,, y; iz koordinatnog sistema veza-
nog za vozilo u inercijalni koordinatni sistem;

y xin . y x sz‘
yyin = Tvaz—in yy + Ayin (5)
Yain Y. Azi"

Matrica transformacije iz koordinatmog sistema vezanog
za vozilo u inercijalni koordinatni sistem je:

cosy;,cos 8,

. zila izbegao, moZe se pretpostaviti da je translatorno kreta-

nje vozila uniformno, odnosno da se koordinatni potetak
inercijalnog koordinatnog sistema moZe vezati za vozilo.
Ovo, prakti¢no, zna¢i da ubrzanje translatornog kretanja
vozila mora biti mnogo manje od prosenog ubrzanja cilja
koji izvodi borbeni manevar. U tom stuaju je:

Axin = Ayin = Azin = 0 (7)

Rotaciono kretanje vozila, koje nije kruto oslonjeno o
podlogu, javlja se zbog neravnina terena po kome se ono
krece, Zbog delovanja momenta sile pri opaljenju topa ili
zbog promene pravca kretanja i mora se uzeti u obzir. Ako
je osnova uredaja za pracenje nepokretna, za praCenje se
mogu Koristiti merenja y,, y, ¥..

Merenje uglova nosaca senzora :
Uglovi azimuta i elevacije nosaca senzora se mere preci-
znim digitalnim ili analognim davadima. Od digitalnih da-
vata najpogodniji su apsolutni opticki enkoderi, koji preko
odgovarajucih bafera i veza, raCunaru $alju vrednosti uglo-
va u binarnom obliku. Njihovom konverzijom u realne
brojeve i odgovarajudim skaliranjem dobijaju se yg, i Ve

"Apsolutni enkoderi obiCno sadrZe i filtre. Od analognih da-

vaca uglova najpogodniji su razlagadi (rezolveri), sa odgo-

-varaju¢im modulatorima, demodulatorima i filtrima. Svaki

razlagaé, preko demodulatora i filtra, Salje informaciju o
uglu u obliku dva naponska signala proporcionalna sinusu i
kosinusu tog ugla (Uyup, Ucosp, 0dn0SN0 Usine, Uosa). Ove
informacije se preko A/D konvertora prosleduju racunaru.

Merenje daljine cilja

Laserski daljinomer Salje kratak impuls svetlosti prema
cilju, meri vreme izmedu emisije laserskog zraka i prijema
reflektovanog laserskog zraka i taj podatak, u binarnom ob-
liku, $alje ra¢unaru preko odgovarajuceg medusklopa (in-
terfejsa). Odgovarajuéim skaliranjem ovog podatka, dobija
se merena daljina cilja. Ukoliko postoje dva bliska cilja ili
se, u okolini linije laser-cilj, nalazi oblak ili neki objekt na
zemlji, moguce je da se, pored impulsa od cilja koji se prati,

siny;,cos 6,
T, =| sing,, cosy;, sinb,, —cos @, siny;, sing, siny, sin6,, +cosp,, cosy,,

—sing,,
sing,, cos6,, ©®

COs(p,, cooY,;, sinf,, +sin@,, siny;,  cos,,siny,,sin 6, —sing,, cosy;, cos(,,cosb,,

gde "™ oznalava transpoziciju matrice. Ako se vozilo sa

koga se cilj prati kree, ocenjivanje veliCina stanja cilja mo-
ra se vriti koriS¢enjem Yy, Yyin, Zzn UMESLO Yy, ¥y, Y., inaCe
¢e algoritmu pracenja (zbog oscilovanja prostorne orijenta-
cije vozila) "izgledati" kao da cilj osciluje sa ogromnim
amplitudama i ubrzanjima. Ove oscilacije su slu€ajan pro-
ces, tj. ne mogu se precizno matematicki modelirati, tako da
je precizno predvidanje poloZaja cilja bez informacija o
kretanju vozila nemoguce.

Uglovi ¥, 6., ¢ se dobijaju precizno obradom signala
sa ziroskopa. Merenje translacije vozila, tj. odredivanje
Axin, Ayin, Ays, s precizno$éu jednakoj preciznosti merenja
V% Yy ¥, Predstavija veliki tehniCki problem. Primera radi,
senzori uredaja za pracenje mere koordinate cilja s greSkom
od nekoliko metara, a uredaji za satelitsku navigaciju bor-
benih vozila daju koordinate vozilo s tacnos¢u od oko dva-
deset metara. Da bi se problem odredivanja koordinata vo-

detektuju i impulsi od drugih objekata. Zato je preporuclji-
vo da se laserska elekironika konstruiSe tako da, osim za
prvi vraceni impuls, meri vreme i za drugi, pa Cak i treéi
vraéeni impuls. U tom slucaju se, umesto jednog vremena,
raunaru Salju sva izmerena vremena. Primljeni podatak,
odnosno podaci, se konvertuju u realne brojeve i skaliraju.
Dobijene daljine se porede sa predvidenom daljinom cilja

d za posmatrani trenutak merenja i usvaja izmerena daljina
v4 koja najmanje odstupa od predvidene, s tim da ovo od-

stupanje bude manje od dozvoljenog: ld - yil<Ad, .

Merenje relativnih uglova cilja i obrada TV-slike

Biée opisano jedno od mogucih reSenja obrade video-si-
gnala koji daje kamera za crno-belu sliku. Iz signala U, koji
dolazi iz TV-kamere eliminiSe se "nivo crnog", neiskoris-
¢eni noseCi deo signala, dobijeni signal se pojaava i filtri-
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ta, a zatim se vr§i analogno-digitalna (A/D) konverzija i
konvertovane vrednosti smeStaju u memoriju. Kod sistema
sa "isprepletanim skeniranjem" (interlaced scanning), prvi
deo video signala sadrZi informacije o neparnim horizontal-
nim linijama TV-slike (svaka druga linija) - prva poluslika,
a zatim o parnim horizontalnim linijama - druga poluslika.
Poluslike su pomerene po vertikali za jednu liniju i zajedno
formiraju sliku visoke rezolucije.

Digitalna slika je matrica formata R;xR, (sL2), gde svaki
element predstavlja osvetljenost s,, slikovne tatke (piksela) s
koordinatama (x, y):

x € {int(Ry/2)-Ry, nt(R/2)}, y € {int(R,/2)-R,, int(R,/2)}
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Slika 2. Digitalna slika

Ako je A/D konvertor osmobitni, onda se registruje 256
nivoa osvetljenosti: $.,& (0,255). Nakon memorisanja digi-
talizovane slike, vr§i se dalja obrada radi detekcije cilja i
odredivanja njegovih koordinata (x, y.) u slikovnom koor-
dinatmom sistemu.

S obzirom da je matrica osvetljenosti velika, obrada po-
dataka se vr§i u podmatrici - prozoru formata P,xP,. U tre-
nutku kada se cilj koji se prati nade u blizini centra slike,
operator to signalizira procesoru slike, npt. pritiskom odre-
denog prekidaca ili procesor slike to automatski detektuje
analizom kontrasta u okolini centra slike, a operator samo
potvrduje da je cilj zaista detektovan. Tada procesor slike
odreduje srednju vrednost osvetljenosti za neki prozor van
centra slike (npr. prozor 0, sl.2) i za prozor u centru slike
(prozor 1, s1.2). Poredenjem ovih vrednosti se utvrduje da li
je cilj svetliji ili tamniji od pozadine, a analizom piksela
(slikovnih taCaka) centralnog prozora utvrduju granice
osvetljenosti za prepoznavanje cilja.

Za odredivanje poloZaja cilja u odnosu na centar slike
postoje razlitite metode [2]. Najée¥ce se koristi centroidna
metoda: skup piksela Cija osvetljenost odgovara cilju (.
nalazi se unutar dozvoljenih granica koje mogu da se me-
njaju prilagodavajuéi se promenama osvetljenosti cilja)
formira geometrijsku sliku; izraunavaju se koordinate ge-
ometrijskog centra te slike (x,, y.) i one predstavljaju koor-
dinate centra cilja u koordinamom sistemu TV-slike (mete
se brojem piksela). Zatim se prozor pomera tako da mu
centar (x,,),) bude u tatki (x.,y.). Ponavljanje ovog postup-
ka predstavlja pracenje cilja na nivou TV-slike.

Problem nastaje ako se ne detektuje postojanje cilja u
prozoru. U tom sluaju prozor treba da nastavi da se krece u
skladu sa predvidenim kretanjem cilja, tj. prozor se postav-
lja u tatku s koordinatama:

xp=int[(arctg %- s Kasl ®
=intf(arct, ——Z:——'Ols !/ Kia
.)’p [(arctg W ) Kl ©

Funkcija "int" zaokruZuje vrednost argumenta na ceo
broj. Koeficijenti proporcionalnosti (skal-faktori) K, i Kip
su promenljivi, ako kamera ima optiku sa promenljivim
uvecanjem. Oni se menjaju u skladu sa uvecanjem kamere.
%,9,Z su predikcije koordinata cilja za trenutak merenja.

Mereni uglovi azimuta i elevacije cilja u odnosu na opti-
¢ku osu kamere su:

Yag =KX, s Yapg =KoY, (10

TV-kamera, po evropskom standardu, generiSe po jednu
kompletnu sliku svake 0,04 sekunde, tj. po jednu polusliku
svake 0,02 sekunde. Da bi se ustedelo na vremenu, memo-
risanje slike i obrada slike se viSe paralelno. Postoje dve
memorijske jedinice za paméenje slike. Dok se prva memo-
rija puni, procesor slike analizira sliku iz druge, prethodno
napunjene memorije. U slede¢em ciklusu se puni druga
memorija a analizira slika iz prve. Ukoliko proces punjenja
memorija.traje 0,02 sekunde (memorise se jedna poluslika),
a procesiranje manje od 0,02 sekunde, onda ukupno kaSnje-
nje merenja Af, Aac iznosi do 0,04 sekunde. Druga je mo-
guénost da memorisanje slike traje 0,04 sekunde (pamti se
cela slika). U tom sluéaju je kasnjenje merenja relativnih
uglova do 0,08 sekundi. Ovom kaSnjenju treba dodati i tra-
janje procesa ocenjivanja veliCina stanja cilja. Ukupno ka§-
njenje se mora uzeti u obzir prilikom predikcije poloZaja
cilja.

Mogucée je i refenje procesiranja slike bez memorisanja
cele slike. U tom slu€aju se obraduje piksel po piksel —
onim redosledom kojim stizu brojéane vrednosti osvetlje-
nosti piksela iz A/D konvertora. Jedno takvo reSenje prika-
zano je u [2]. U tom slucaju obrada poluslike i izradunava-
nja x., y. traje samo 0,02 sekunde. Nedostatak ovakvog pri-
stupa je §to ograni¢ava nacin obrade slike, jer pristup pik-
selima mora biti sekvencijalan.

Postupak obrade video-signala koji daje termovizijska
kamera je isti kao u slu¢aju TV-kamere. Jedino se razlikuju
vrednosti kontrasta koji odgovaraju cilja.

Greske merenja

Merenje pravouglih koordinata cilja x, y, z vi§i se poste-
dno - transformacijom merenja sfernih koordinata §, o, d.
Zato su Sumovi sadrZani u yy, yy, ¥, medusobno korelisani.

Pretpostavka 1: grefke (Sumovi) merenja Ve, Vps Vaa
Va Vavelicina o, f,, Ao, AB, d su aditivni (aditivnost: ako
je x veliCina koja se meri, a v, Sum, onda je y,=x+v,).

S obzirom na pretpostavku 1, za greSke merenja vp, Vo
velitina o, § vaz:

Vg =V tVag s Vo =V T Vg ay

Pretpostavka 2: davati uglova, kamere (T'V i termovizijska)
i laserski daljinomer su izbaZdareni i rektifikovani, tako da
srednje vrednosti greSaka merenja koordinata cilja budu jed-
nake nuli, odnosno da su matemati¢ka ofekivanja svih mere-
nih veliina jednaka tanim vrednostima tih velicina.
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Odredena odstupanja od pretpostavke 1 su prihvatljiva, ali
ona moraju biti zanemarljiva. Ako to nije ispunjeno, ocene
poloZaja cilja bice pristrasne - imace sistematsku gresku.

Pretpostavka 3: procesi merenja uglova i daljine cilja su
nezavisni, pa se pretpostavlja da su Sumovi (greSke) mere-
0ja Vos, Vs, Vaas Vag V4 medusobno nekorelisani.

S obzirom da su senzori za merenje veli¢ina o, f;, A,
AB, d fizi&ki odvojeni, pretpostavka 3 se moZe smatrati op-
ravdanom. S obzirom na (11) i pretpostavke 2 i 3, varijanse
$umova vg, v, se izraCunavaju kao:

0 =04+0% (12)
cl=02+0}, (13)

Pretpostavka 4: standardne (srednjekvadratne) greske
odredivanja slikovnih koordinata centra cilja 0y(f), 0,1
rastu obrnuto srazmerno daljini cilja d.

Kada je cilj dovoljno daleko, njegova silueta na TV-slici
je velitine svega jednog piksela (slikovne taCke), pa gresa-
ka odredivanja koordinata centra cilja na slici prakti¢no
nema. Kada se cilj priblizava, povecava se silueta cilja na
TV-slici (obrnuto srazmerno daljini cilja), a time i broj sli-
kovnih ta%aka &ija osvetljenost moZe biti u dozvoljenim
granicama, tj. za koje se smatra da pripadaju cilju. S obzi-
rom da se, zbog svetlosnih fenomena ("svetlucanje" zbog
uticaja atmosfere, razliiti uglovi refleksije svetlosti-od ci-
lja), menja osvetljenost tacaka koje pripadaju silueti cilja,
jasno je da s povedanjem siluete rastu greSke odredivanja
poloZaja centra cilja, §to opravdava uvodenje pretpostavke
4. Vriena su odredena statistiCka ispitivanja postupka obra-
de TV slike, koja potvrduju ovu pretpostavku.

S obzirom na pretpostavku 4, zavisnosti vatijansi 0%,
6% velitina Ac, AB od daljine se aproksimiraju slede¢im
izrazima:

2 _ Gia{m]

? Ao d2

2
2 _ T apm
AT dZ

gde SU Oppjm)» Oaagmy - KOnStante izraZene u metrima.

Pretpostavka 5: sve greSke merenja su beli Sumovi.

Kao $to je poznato, beli Sum ima neograniCeni frekventni
spektar i nije vremenski korelisan [3]. Ako pretpostavka 5
vaZi, znadi da vrednosti greSaka merenja u posmatranom
trenutku ne zavise od vrednosti greSaka u prethodnim tre~
nucima. Laserski daljinomer, televizijska i termovizijska
kamera, kao i davadi uglova optitke ose (enkoderi, razlaga-
&) su senzori kod kojibh, praktitno, nema dinamitkog kas-
njenja. Uglovi opti¢ke ose senzora pre uvodenja u ralunar
se filtriraju. Filtar uvodi dinamitko kaSnjenje, odnosno
ograni¢ava frekventni opseg merenih uglova, ali su vre-
menske konstante ovih filtara za nekoliko redova veli€ina
manje od vremenskih konstanti glavnog procesa, a to je
kretanje cilja. Ovo zna&i da je, sa stanoviSta pracenja, op-
ravdana pretpostavka 3.

S obzirom da su, prema pretpostavkama 3 i 5, Sumovi vg,
V4 V4 medusobno nekorelisani i vremenski nekorelisani va-
Zi:

Elvg(t)va (t2)1= 0, E[vp(1)v4(12)1=0

Ev;t)vat:)]1=0, 1,5, €R

Ev (v ()1 =0, Elvg (10v, (t2)]=0

Elvy(t)va(#)1=0, n#1,

gde su: E- matematiCko oCekivanje, a R- skup realnih
brojeva. ' -

Kako svi savremeni sistemi za pracenje i upravljanje vat-
rom koriste digitalne rafunare, sve merene veliCine su
kvantovane po nivou: slikovne koordinate cilja zbog ogra-
nitene brzine A/D konvertora video-signala, kao i ograni-
Eene memorije procesora slike, daljina cilja zbog ograniCe-
ne brzine laserskog brojafa, a uglovi nosata senzora bilo
zato §to mere digitalnim davadima (enkoderima), bilo zato
Sto se vrednosti izmerene analognim davacima (npr. razla-
gagima) konvertuju u brojeve ograni¢enog brojnog opsega
(A/D konverzija). Kvantovanje veli¢ine #, sa kvantom Au,
predstavlja zaokrugljivanje te veli¢ine na diskretnu vred-
nost: jAu, j=...,-2,-1,0,1,2,..., koja je manja ili veca od u, za-
visno od nacina kvantoyanja.

Neka je jAu kvantovana vrednost veliCine #. Znaci da je
veli¢ina u u granicama [ jAu, (j+1)Au[ , ako se zaokruglji-
vanje, vr$i na prvu manju, odnosno 1(j-1)Au, jAu], ako se
zaokrugljivanje vii na prvu veéu vrednost. Ukoliko veliCi-
na u ima Gausovu raspodelu, matemati¢ko ocekivanje gres-
ke kvantovanja je pribliZzno Au/2 u prvom, odnosno -Au/2 u
drugom slutaju. Ova tvrdnja je proverena raCunarskom si-
mulacijom procesa merenja i praéenja. Zato, da bi matema-
ticko o&ekivanje merenja y, veli¢ine # bilo priblizno jedna-
ko stvamoj vrednosti te veliCine, potrebno je izvrSiti slede-
¢u korekciju merenja y,:

Au
+22
y u ——) y n 2

gde se znak "+" koristi kada se zaokrugljivanje vr3i na prvu
manju vrednost, a "-" kada se zaokrugljuje na prvu vecu
vrednost. Veli¢ina kvanta odredene veli¢ine ne bi trebalo da
bude veéa od standardne greSke merenja te veliine da se ne
bi znadajnije degradirala taCnost kori§¢enog mernog senzo-
ra. U tom sluaju, greske kvantovanja nemaju znaCajan uti-
caj na varijanse greSaka merenja, pa se pri ralunanju vati-
jansi greSke kvantovanja ne moraju uzimati u obzit.

U nastavku rada ée se odrediti varijanse greSaka (Sumo-
va) merenja pravouglih koordinata cilja. Varijansa greske
merenja x-koordinate je:

62 = E[2] = E[y?}- x*=E[y,c0o8 y, cos yg F-x* =
= E[(d+va) cos(a +V, ) cos(B+v) - x*
Razvijanjem trigonometrijskih funkcija, imajuéi u vidu
da su vp, v, male vrednosti, tj.
sin Vg = v, COS Vg = 1, SN Vg = Vg, COS Vg = 1
dobija se:
o2 = E{(d+y,)(cosor — v, sino )(cos B — Vg sin B)Y?-x?

Imajuéi u vidu da je, prema pretpostavkama 2 i 3:

Ev,1=0, E[v41=0, Elyg=0,
E[vavﬁ]=0, E[Vavd]=0, E[Vﬁvd]‘—'o

kaoida je:
x=dcos ccos B, y=d cos asinfi, z=d sin «

sledi:

2
o2=02% cos’t cos’B+y'ch+z°0% cos’B=ry (14
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Na sli¢an na&in dobija se:
2 2 2 . 2 .
o2=0% cos’® sin’ f+os A’ +7°0 sin’ B=ra  (15)
oi=0% sin0+r’ck=rs (16)

Oxn=-Xy03+z0% sin ffcos f+

) a7
+0% cos?ex cos Bsinf=rip=rn )

Ox=-2rc% cosB+0% sin o cos & cos B=riz=ra (18)

Oy =-2rc% sin f+oisino cososin f =ru=rn (19)

gde su: r =32+, d=r2+7

Treba primetiti da su Sumovi v«(£), V() i v(f) takode be-
li, nultog matematitkog ofekivanja. Oni su medusobno ko-
relisani, iako su Sumovi va(#), vo(f) i v4(f) medusobno neko-
relisani. Vrednosti V() i vi(f), #12%, medutim, nisu medu-
sobno korelisane, kao ni v,(#;) i W(%,) itd, odnosno ne pos-
toji vremenska korelacija Sumova.

Merene koordinate cilja formiraju vektor merenja:

v=(. ¥, ¥ =0 Y2 ¥ (20)

Sumovi merenja Vs, Vy i v, formiraju vektor greSke (Su-
ma) merenja:

V= (v.x vy Vz)T = (v1 Vo, Vs )T (21)

Kori$éenjem prethodnih izraza izralunava se kovari-
jansna matrica greSke merenja:

2
r Ox O Zy Ox riz Fiz T3
R=E[wW' l=|0yw 03 Oy [F|ra 72 7123 (22)
Cx Oy 0'3 rs; Txp sz

Vektor izmerenih pravouglih koordinata u inercijalnom
koordinatmom sistemu je:

Yin = Vun Yyin yzin)T=(y1,in Y2in ijn)T

Uz pretpostavku da vaZi (7), yi» se dobija transformaci-
jom vektora y:

yin =T

voz—in y
Njegova kovarijansna matrica je:

Rin = E[vinvinT]:: E[Tvaz—ianTT

voz—in ]

= Tvoz—inRTft;zdn
Formiranje vektora merenja i kovarijansne matrice gres-
ke merenja je neophodno za realizaciju antomatskog prace-
nja primenom Kalmanovog filtra.
Pored navedenih pretpostavki, obi¢no se uvodi i sledeca
pretpostavka:

Pretpostavka 6: svi Sumovi merenja su Gausovi, odnosno
imaju normatnu raspodelu.

Opravdanje za ovu pretpostavku dao je Kalman [4]: u
tehni¢kim sistemima po pravilu se posmatraju makroskop-
ske pojave, pa se i Sumovi merenja mogu smatrati makros-
kopskim slu¥ajnim procesima nastalim superpozicijom (sa-
biranjem) velikog boja nezavisnih mikroskopskih stu¢ajnih

procesa. U tom sluaju, ma kakvu raspodelu imali mikros-
kopski procesi, rezultuju¢i makroskopski proces, prema
centralnoj grani¢noj teoremi [5], ima¢e normalnu raspode-
Iu, tj. bice Gausov. Zato je uobiCajeno da se Sumovi u teh-
ni¢kim sistemima smatraju Gausovim. Ukoliko neki od Su-
mova procesa i merenja nije beli (ve¢ obojeni), moZe se
sintetizovati filtar za uobli¢avanje signala [3], koji daje Sum
Zeljenog frekventnog spektra kada je njegov ulaz beli Sum.
Obojeni Sum se umede u vektor stanja, a ulazni beli Sum u
vektor Suma sistema. '

Ako vaZe pretpostavke 2, 5 i 6, ako su poznate talne
vrednosti varijansi greSaka merenja i ako referentni model
cilja tano opisuje kretanje cilja, ocene stanja cilja koje daje
Kalmanov filtar bi¢e optimalne.

Sinhronizacija merenja

Brzina rada pojedinih senzora za merenja poloZaja cilja
moze biti razli¢ita. Po evropskom standardu (CCIR), TV-
-kamere skeniraju sliku s ucestalo¥¢u od fi=25 Hz, tj. sva-
kih A%=0,04 s dobija se jedna slika (kadar). Kod sistema s
preplitanjem linija (engl. interlaced scanning) slika se sas-
toji od dve poluslike. Ugestalost poluslika je f;=50 Hz, od-
nosno period odabiranja je A=0,02 s. Za dobijanje uglova
cilja u odnosu na optitku osu kamere (AB, Ac) mogu se
koristiti cele slike ili svaka druga poluslika — u oba slucaja
period merenja A, A je A=0,04 s. Drugo refenje je da
se uglovi Af, Ao dobijaju obradom svake poluslike i tada je
period merenja Af, Aot jednak A#=0,02 s.

Za period odabiranja sistema zato je pogodno izabrati
Ar=0,04 s, §to obezbeduje precizno pracenje ili — ako se Zeli
maksimalna preciznost — A=0,02 s.

Laserski daljinomeri obi¢no imaju maksimalnu ulesta-
lost merenja daljine fi,mq izmedu 51 20 Hz, mada ona mo-
7e biti i veca. S obzirom da cena daljinomera izrazito raste s
poveéanjem ulestalosti preko 20 Hz, valja razmotriti 1ad sa
laserima koji mere s udestaloi¢u manjom od uCestalosti
kamere, tj. fLmaxe <foo G- Atpmin =1/f1,max >Ali=AL. Tu postoje
dva reenja: '

_ usvaja se period merenja daljine Arn=LAf, gde je
Le{2,3,4,..} i merenje daljine se odvija sinhronizovano
sa radom kamere,

- usvaja se minimalni period merenja daljine Afz=Atr,uy, i
merenje daljine se obavlja asinhrono u odnosu na kame-
.

Neka se trenuci odabiranja 7,=kAt poklapaju sa sinhroni-
zacionim pulsevima kamere. Neka je 71, trenutak kada je iz-
merena daljina cilja najbliZi trenutkn kAz. Merena daljina
ya(kAf), svedena na trenutak odabiranja, moZe se dobiti na
sledeci nacin:

34 (RAD) = 3, (1) — (1, ~ kAn)A (k) 23)

gde je d - projekcija ocene vektora brzine cilja na liniju
senzori-cilj, tzv. radijalna brzina. Izraz (23) omogucava da
se v dobije i u trenucima kAt koji predstavljaju meduperio-
de izmedun dve emisije laserskog zraka, kod prvog reSenja
merenja daljine, kao i u trenucima kA? kada je laserski zrak
promasio cilj, a kamera detektovala, tj. izmerila uglove ci-
lja. Relaciju (23) treba koristiti ako je ltc-kAt] dovoljno
malo. U suprotnom, tj. ako daljina cilja nije duze vremena
izmerena, treba prestati s raCunanjem y, (23) i smatrati da
poloZaj cilja nije izmeren.
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Potrebno je jo§ odrediti varijansu greske y.(kAr) (23), na
osnovu poznate varijanse o,* laserom merene daljine y,(t;)
(04 se izralunava koris¢enjem podataka o laseru ili se od-
reduje eksperimentalno). Ako je |¢,-kAt| dovoljno malo, pri-
blizno vazi: -

d(kAt) = d(t;) - (¢, — kADd (kAT
Iz prethodnih jednadina sledi:
E{ [d(kAt)— y, (kAN } = 6% +2(¢, — KAL) -
-E{[d ()~ ya G )d (kAR - d(kA)]} +
+(t;, — kAr)? E{ [d(kAt) ~ d(kADT}

Kada je |, — kAt| relativno malo i Id(kAr) — d(kAr)l malo,

ili su velitine d (kAt) i yu(t;) malo ili nimalo korelisane, ta-
da se vrednost:

2t - kADE{[d(t1) - ya (t)]d (kD) ~ é(kAt)]}

moZe zanemariti u odnosu na ¢,”. S obzirom da je, pri dob-

rom pracenju, varijansa d mala, da je (#,-kAr)* takode mala
veliina, to je vrednost:

(1), — kAD)® EX [d(kA?) — dADT}
zanemarljiva u odnosu na 6.2, tj.
E{ [d(kAt) - y,(kAD]*} = 65 (24)

Odnosno, primena (23) praktiCno ne menja varijansu
greSke merenja daljine. Porastom [f; — kAf|, aproksimacija
(24) postaje sve manje tacna. Metode pracenja ciljeva, po
pravilu, nisu mnogo osetljive na greSke procena varijansi
merenih veli¢ina, pa je aproksimacija (24) sasvim opravda-
na.

Ispitivanje validnosti merenja

U procesu pracenja privremeno ili trajno moze do¢i do
" izostanka merenja sfernih koordinata cilja. Kada se od pro-
cesora slike primi signal da na slici nije detektovan cilj,
smatra se da uglovne koordinate nisu izmerene, a kada nije
detektovan laserski odraz, smatra se da nije izmerena dalji-
na cilja. MoZe doéi do laznih merenja — kada procesor slike
detalj okoline ili drugi cilj greSkom detektuje kao cilj koji
se prati ili kada se laserski zrak odbije od nekog objekta u
okolini cilja ili od drugog cilja, koji se ne prati. Takode mo-
Ze dodi i do izdvojenih grubih greSaka merenja (obi¢no vrlo
kratkotrajnih) Zbog nepouzdanosti pretvaracke elektronike.
Merenja sa grubim greSkama, kao i laZzna merenja, treba re-
gistrovati i odbaciti. :

Smatra se da su merenja uglova y, y, validna ukoliko je
ispunjeno:

(Y-8l <u) A1 Y5-Bl<ug), ug>0

gde je u,- dozvoljena apsoluma vrednost odstupanja izme-
renog ugla. Ocene uglova su:

~

~ Z

& =arctg , B=arctg

Vrednost u, se dinamicki menja. U poCetnom trenutku je
Ug=Unmax, @ Zatim u, eksponencijalno opada:

ENESH

ug(B)=1,,u,(k-1), 0<n,, <1

sve do vrednosti 4, = u,.,, koju nadalje zadr7ava. Kada nije

registrovano validno merenje uglova ni jednom na vremen-
skom intervalu [(k-ko)Az,kAt], gde je kAt tekuéi vremenski
trenutak, u, ponovo poprima maksimalnu vrednost %, =U,ax,
a zatim nastavlja da eksponencijalno opada. k,A¢ je una-
pred zadato vreme.

Ispitivanje validnosti izmerene daljine y, moZe se obaviti
se na sli€an nacin, Smatra se da je y, validno ukoliko je is-
punjeno: ‘

Iyd-ﬁkAdg, Ad,>0

Ocena daljine je:

d=y32+5 +7

U pocetnom trenutku, kao i u slucaju da nije izmerena
validna daljina ni jednom na vremenskom intervalu:

[(k-kg)At,kAr]

Ad, uzima maksimalnu vrednost: Ad, =Ady., a zatim
eksponencijalno opada:

sve do vrednosti Ad,=Ad,,.

Uticaj kvaliteta merenja na tanost pracenja i

zahtevi za merenje

Merenja poloZaja cilja su ulazne velitine postupka oce-
njivanja veliina stanja cilja, tj. pracenja u uZem smishu.
Stoga je jasno da statisti¢ka rasturanja ocena veli¢ina stanja
rastu s porastom statistickih rasturanja merenja uglova i da-
ljine cilja i obrnuto — $to su merenja preciznija, preciznije
su i ocene, a time je i preciznije otvaranje vatre na cilj.

Lazna merenja i grube greske merenja izazivaju prelazne
procese u postupku pradenja, Ciji intenzitet i duZina zavise
od veli¢ine odstupanja merenih od stvarnih koordinata cilja.
S obzirom da gadanje u toku ovih pojava dovodi do proma-
$aja, treba primeniti dva mehanizma zaStite: prvo — ispiti-
vanjem validnosti merenja odbaciti loSa merenja; drugo —
zabraniti otvaranje vatre u periodima kada se registruju in-
tenzivni prelazni procesi pracenja.

Sistematske greSke merenja uzrokuju sistematske greske
pracenja i gadanja. Sistematske greske se otklanjaju pode-
$avanjem senzora, njihovih analognih filtara, pojacavaca i
pretvaraca, tako da srednje vrednosti greSaka merenih veli-
¢ina budu priblizno jednake nuli. -

Radunarska simulacija pokazuje da je taCnost pracenja
visoka kada su ukupne greske merenja uglova cilja u grani-
cama *1,7 mrad i greSke merenja daljine u granicama 5
metara. Treba imati u vidu da se vece greske inerenja uglo-
va javljaju pri manjim daljinama cilja, kao §to je ve¢ objas-
njeno. Obi¢no se zahteva da greSke merenja uglova u sis-
temima za pracenje budu unutar +0,5 mrad, a greSke mere-
nja daljine unutar +5 metara, mada ima laserskih daljinome-
ra sa rezolucijom merenja daljine od dva metra ili ¢ak jedan
metar,

Na osnovu recenog, mogu se prihvatiti sledeci zahtevi za
merenje poloZaja cilja:

- verovatnoc¢a pojavljivanja laznih merenja i grubih gresa-

ka merenja treba da bude ispod 1%,
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- sistematske greske merenja treba da budu manje od 10%
dopustenih vrednosti greSaka merenja,
- greSke merenja uglova cilja u granicama +1,7 mrad i

greSke merenja daljine treba da budu u granicama +5
metara.

Zakljucak

Na kvalitet i valjanost merenja poloZaja cilja mora se ob-
ratiti paZnja, jer je merenje poloZaja znacajna komponenta
postupka pracenje cilja i kao takva bitno utiCe na efikasnost
sistema upravljanja vatrom. Ukoliko se poloZaj cilja meri sa
vozila, neophodno je izmerene koordinate cilja transformi-
sati u inercijalni koordinami sistem, kako bi se one uspeSno
koristile u postupku upravljanja vatrom. Dati su matematic-
ki izrazi za sraCunavanje kovarijansne matrice vektora gre-
ke merenja pravouglih koordinata cilja. Ova matrica je ne-
ophodna za realizaciju praenja cilja koriS¢enjem Kalma-
novog filtra. Pri odredivanju koordinata cilja moraju se
vremenski uskladiti podaci koje daju pojedini senzori. Pre-
dloZen je postupak za uskladivanje (sinhronizaciju) daljine
merene laserom. Mora se, takode, proveriti valjanost mere-
nih koordinata, kako bi se eliminisale grube greske i laZna
merenja. PredloZen je postupak provere poredenjem izme-

renih koordinata sa njihovim ocenama, pri temu se dopus-
tene tolerancije dinamicki menjaju. Preporueni su i zahtevi
za merenje poloZaja cilja koji obezbeduju uspesno korisce-
nje izmerenih koordinata cilja u sistemima za upravljanje
vatrom, §to je provereno raCunarskom simulacijom pracenja
i gadanja cilja u vazduhu.
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