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Перелік умовних позначень

БС – бінарна сегментація;
БІХ фільтр – фільтр з безконечною імпульсною характеристикою;
ВЧ – високочастотний;
КМОН – комплементарний метал-оксидний-напівпровідник;
НБС – напівтоново-бінарна сегментація;
НЧ – низькочастотний;
ПЗЗ – пристрій з зарядовим зв’язком;

ПСВВІЛ – процесорна система виявлення та ідентифікації літаків в полі зору відеокамери;

СІХ фільтр – фільтр зі скінченною імпульсною характеристикою;
ШНМ – штучна нейронна мережа;
ЯМР – ядерний магнітний резонанс;

GPS – Система глобального позиціонування (англ. Global Positioning System).
Вступ

Актуальність теми. Візуальна ідентифікація об’єктів широко застосовується в системах технічного зору в промисловості, медицині, моніторингу, військовій сфері, наприклад, для підвищення контролю якості продукції, візуальному аналізу пошкоджень, ідентифікації об’єктів на складальному конвеєрі, виявленні патології органів, розробленні інтелектуальних систем озброєнь, підвищенні безпеки, зборі інформації про пересування транспорту, виявленні та ідентифікації нерівномірно освітлених об’єктів тощо. Однією з надзвичайно актуальних задач є виявлення та ідентифікації об’єктів для запобігання виникненню аварійно небезпечних ситуацій в повітряній та наземній зонах аеропорту через можливість неавторизованого доступу літаків та допоміжної техніки до злітно-посадкових смуг. До цих аварійно небезпечних ситуацій відносяться: зліт літаків з коротшої смуги, ніж необхідно; одночасне приземлення та зліт з одної смуги; помилковий вибір смуги; поява допоміжної техніки та персоналу аеропорту в моменти злету та приземлення літаків. Іншою проблемою є проведення візуального моніторингу прилеглого простору аеропорту за умов зміни дня і ночі, складних погодних умов, наприклад, дощу, туману, мряки тощо, які призводять до низької видимості. 

За останні десятиліття для підвищення безпеки переміщення літаків у зоні аеропортів було розроблено чимало систем. Системи перших поколінь покладалися тільки на пілотів і авіадиспетчерів. Вони використовували різноманітні ідентифікаційні комплекти, маркування, вогні літаків, світло-шумові сигнали, попереджувальні написи тощо. Системи останніх поколінь використовують радіо чи GPS засоби: технології радарів поверхонь; пасивні і активні ідентифікаційні технології; радари вторинного спостереження; системи автоматичного залежного спостереження в режимі радіомовлення (ADS-B); системи автоматичної ідентифікації (AIS); польотні інформаційні сервіси (FIS); mode-s транспондери; лазерні системи з подальшою побудовою 3D моделі обстановки тощо. До новітніх систем можна також віднести бортові індикатори інформації про рух (CDTI), які тільки відображають інформацію в кабіні пілотів, що отримана за допомогою інших систем і сервісів. Існують також і гібридні системи, які використовують інформацію, що отримана з радарних комплексів та інформацію, що отримана від засобів візуального спостереження, наприклад, Vocord AEROCON. Система Vocord AEROCON базується на потужному обчислювальному комплексі, який опрацьовує всю інформацію, що надходить з давачів через комп’ютерну мережу до центру збору і опрацювання інформації. Опрацьована інформація відображається на терміналі авіадиспетчера. 

Недоліком більшості відомих систем підвищення безпеки переміщення в прилеглому просторі аеропортів є відсутність повноцінного візуального контролю за реальною обстановкою, оскільки відомі засоби забезпечують лише псевдовізуальну ідентифікацію об’єктів та псевдовізуальний моніторинг. Даний недолік можна пояснити відсутністю ефективних способів та засобів візуальної ідентифікації об’єктів зображення яких мають складну структуру. Такими об’єктами є не тільки літаки, а і транспорт, військові об’єкти, тварини, споруди, органи людини, зношене в процесі роботи промислове устаткування тощо.  

Таким чином, актуальним постає розв’язок задачі підвищення ефективності візуальної ідентифікації об’єктів із складною структурою за їх силуетами на прикладі літаків. В результаті розв’язку цієї задачі підвищиться безпека перебування транспортних засобів та людей у зоні аеропортів, з’явиться змога перенести акцент з потужного обчислювального центру на розподілені дешеві обчислювальні вузли. Такі вузли можуть вводити, опрацьовувати та передавати на термінал персоналу аеропорту вже опрацьоване зображення сцени прилеглого простору аеропорту, на якому виділені і ідентифіковані літаки навіть за умов низької видимості та поза зоною видимості радарів на малій висоті. Україна, як одна з небагатьох авіабудівних держав світу, повинна мати власні сучасні розробки у даній сфері.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Дисертаційна робота виконана в межах наукового напряму кафедри електронних обчислювальних машин: "Питання теорії, проектування та реалізації комп’ютерних систем та мереж, а також комп’ютерних засобів, вузлів, приладів і пристроїв вимірювальних, інформаційних, керуючих, телекомунікаційних та кіберфізичних систем", – під час виконання кафедральної науково-дослідної роботи "Методи та засоби візуального виявлення та ідентифікації літальних апаратів в полі зору відеокамери" 2011-
2013 рр. (номер держреєстрації 0111U009068).

Мета і завдання дослідження. Метою досліджень є вдосконалення відомих та розроблення нових способів та засобів візуального виявлення та ідентифікації об’єктів зі складною структурою на прикладі літаків. Для досягнення мети в ході досліджень вирішувалися низка завдань, головними з яких є:

-
аналіз відомих методів та способів цифрового опрацювання зображень, що дають змогу розв’язати задачу візуального виявлення та ідентифікації об’єктів;

-
розроблення методики цифрової фільтрації зображення, що забезпечує виділення силуетів об’єктів пікселями із значеннями локальних максимумів;

-
розроблення методик сегментації цифрових зображень, що дають змогу цілісно відділяти силуети літаків, які представлені на зображенні сцени пікселями зі значеннями локальних максимумів;

-
розроблення апаратно-орієнтованого способу визначення значень коефіцієнтів рекурсії цифрових фільтрів з безконечною імпульсною характеристикою з метою зменшення апаратної складності та накопичуваної похибки квантування у апаратних рекурсивних фільтрах;

-
синтез базових апаратних структур компонент системи візуального виявлення та ідентифікації літаків;

-
розроблення та дослідження апаратно-програмного забезпечення процесорної системи візуального виявлення та ідентифікації літаків в полі зору відеокамери.

Об’єкт дослідження: процеси формування і цифрового опрацювання відеосигналу з метою візуального виявлення та ідентифікації об’єктів у полі зору відеокамери.

Предмет дослідження: методи та апаратно-програмні засоби візуального виявлення та ідентифікації об’єктів із складною структурою.

Методи дослідження: методологічною основою досліджень є теорія цифрового опрацювання сигналів і зображень, прикладна теорія цифрових автоматів, теорія алгоритмів, теорія штучних нейронних мереж. При розробленні структури спеціалізованих обчислювачів застосовувалися методи аналізу й синтезу обчислювальних пристроїв та імітаційне моделювання.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. Вперше запропоновано автоматичну ідентифікацію візуальних об’єктів за їх силуетами, яка відрізняється :

а) цифровою фільтрацією зображення, яка виконується комбінуванням високочастотної (ВЧ) та низькочастотної (НЧ) цифрової фільтрації зображення з еквалізацією гістограми зображення, що дає змогу виділяти пікселями з значеннями локальних максимумів силуети об’єктів з складною структурою на цифровому зображенні сцени навіть за умов низької видимості;

б) бінарною сегментацією цифрового зображення, яка складається з бінаризації зображення, морфологічного опрацювання зображення, маркування зв’язних компонент, визначення піксельних координат об’єктів та видалення об’єктів, площа яких недостатня для їх подальшої ідентифікації, що дає змогу визначати піксельні координати об’єктів і до двох разів збільшити відсоток цілісно відділених силуетів об’єктів від фону.

2. Вперше запропоновано аналітичне визначення значень коефіцієнтів рекурсії цифрових фільтрів з безконечною імпульсною характеристикою (БІХ фільтрів), що, на відміну від відомих, забезпечує зменшення апаратної складності апаратних БІХ фільтрів та накопичуваної похибки квантування порівняно з відомою структурою прямої форми ІІ реалізації БІХ фільтрів (класична структура). Зазначений ефект відбувається завдяки врахуванню розрядності цільових апаратних засобів при розрахунку коефіцієнтів БІХ фільтрів. Для 4-х полюсного НЧ БІХ фільтру Баттерворта з частотою зрізу 0.5 нормованої частоти виграш становить: 25% елементів затримки, 44.5% і 50% двовходових елементів множення і додавання, відповідно.

3. Вперше запропоновано структуру спеціалізованого процесора цифрової фільтрації зображення, що, на відміну від відомих, дає змогу виділяти пікселями з значеннями локальних максимумів силуети об’єктів зі складною структурою на цифровому зображенні сцени за умов низької видимості. Процесор здійснює фільтрацію зображення ВЧ і НЧ одновимірними рекурсивними фільтрами з врахуванням 8-ми зв’язного околу пікселя з часовою складністю рівною О(n) та у процесі роботи не потребує інформації про відстані до об’єктів.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено програмний пакет для реалізації "Способу визначення значень коефіцієнтів рекурсії цифрових фільтрів з безконечною імпульсною характеристикою", який дає можливість проектувати цифрові апаратні БІХ фільтри з меншою апаратною складністю та накопичуваною похибкою квантування, ніж відомі аналоги.

Реалізовано VHDL-проект спецпроцесора цифрової фільтрації зображення, який дає змогу виділяти пікселями з значеннями локальних максимумів силуети об’єктів з складною структурою на цифровому зображенні сцени зокрема і на низькоконтрастному.

Розроблено апаратно-програмні компоненти процесорної системи візуального виявлення та ідентифікації літаків в полі зору відеокамери.

Використання результатів. Теоретичні і практичні результати дисертаційної роботи використано і впроваджено: у кафедральній науково-дослідній роботі "Методи та засоби візуального виявлення та ідентифікації літальних апаратів в полі зору відеокамери" (номер держреєстрації 0111U009068) та у дослідницько-конструкторській роботі "Топаз".

Практичну цінність одержаних результатів підтверджують акти впроваджень, отримані у Національному університеті "Львівська політехніка" та у ДП "Львівський науково-дослідний радіотехнічний інститут".

Особистий внесок здобувача. Основний зміст роботи, всі теоретичні та практичні результати, висновки і дослідження, які представлено до захисту, одержані автором особисто. Роботи [26, 30, 42, 43, 52, 58, 71] опубліковані самостійно. У публікаціях, написаних у співавторстві, автору належать: автоматичне візуальне виявлення та ідентифікація об’єктів [24, 27, 29]; апаратно-програмна реалізація первинного опрацювання зображень літаків з метою їх ефективного відділення від фону [28]; сегментація зображень візуальних об’єктів за їх силуетами [24, 29, 55]; вибір навчальної множини, критеріїв припинення навчання штучної нейронної мережі, дослідження алгоритмів навчання штучної нейронної мережі прямого поширення для ідентифікації літаків [53, 72]; розроблення штучних нейронних мереж для ідентифікації силуетів літаків та їх бортових номерів [56]; розроблення штучних нейронних мереж для розпізнавання номерів [72]; структура системи технічного зору для ідентифікації літаків [20, 57, 68]; розроблення та дослідження підсистеми формування зображень системи відеоспостереження за польотами літаків, розроблення вузла по кадрової візуалізації відеоінформації на терміналі [57].
Апробація результатів дисертації. Результати досліджень, викладені в дисертаційній роботі, доповідались та обговорювалися на наукових семінарах кафедри ЕОМ, а також на міжнародних конференціях: ІІІ, IV, V International conference “Advanced computer systems and networks: design and application” 
(м. Львів, 2007, 2009, 2011); 53-rd International Scientific Colloquium. Prospects in mechanical engineering (м. Ільменау, ФРН, 2008); X, XIII International PhD Workshop OWD (Вісла, Польща, 2008, 2011); ІІІ, ІV, V Міжнародна конференція молодих науковців "Комп’ютерні системи та інженерія" (м. Львів, 2009-2011); Перша міжнародна науково-технічна конференція "Обчислювальний інтелект 2011" 
(м. Черкаси, 2011).

Публікації. За результатами проведених досліджень опубліковано 19 наукових праць, в тому числі 3 патенти на корисну модель і 6 статей у фахових наукових виданнях із переліку, затвердженому Міністерством освіти і науки, молоді та спорту України.

Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, викладених на 117-и сторінках друкованого тексту, списку використаних джерел (75 найменувань). Робота містить 54 рисунки, 13 таблиць та 3 додатки.
В И С Н О В К И

У дисертаційній роботі розв’язано наукову задачу підвищення ефективності візуальної ідентифікації об’єктів із складною структурою за їх силуетами на прикладі літаків. При розв’язанні цієї задачі було розроблено способи та засоби для автоматичного візуального виявлення та ідентифікації літаків. Вони дають змогу зменшити похибки та збільшити швидкодію автоматичного візуального виявлення та ідентифікації літаків. При цьому одержано такі основні наукові та практичні результати:

1.
Проведено аналіз методів, способів та засобів, що використовуються при візуальному виявлені та ідентифікації об’єктів. В результаті аналізу визначено недоліки відомих методів, способів та засобів автоматичного та автоматизованого візуального виявлення та ідентифікації літаків. Обґрунтовано потреби розроблення нових та вдосконалення відомих способів і засобів автоматичного візуального виявлення та ідентифікації літаків.

2.
Вперше запропоновано "Спосіб автоматичної ідентифікації візуальних об’єктів за їх силуетами", який забезпечує виявлення та ідентифікацію об’єктів, наприклад, літаків, за різних погодних умов на складному та простому фоні. Для виявлення і ідентифікації використовує одну ШНМ. Спосіб зберігає працездатність при наявності візерунків, текстур і спотворень на силуетах об’єктів та забезпечує ймовірність ідентифікації літака на рівні до 74%. 

3.
Вперше запропоновано "Спосіб визначення значень коефіцієнтів рекурсії цифрових фільтрів з безконечною імпульсною характеристикою" (БІХ фільтрів). На відміну від відомих, запропонований спосіб враховує розрядність цільових апаратних засобів при розрахунку коефіцієнтів рекурсії БІХ фільтрів, що дає змогу зменшити апаратну складність та накопичувану похибку квантування у апаратних БІХ фільтрів при їх реалізації. Спосіб реалізовано у вигляді програмного пакету.

4.
Розроблено та досліджено 4 способи автоматичного виявлення та ідентифікації візуальних об’єктів за їх силуетами, які орієнтовані на цілісне відділення літаків від фону та здатні функціонувати за складних погодних умов. Для виявлення і ідентифікації використовують дві ШНМ. Три з чотирьох розроблених способів дають змогу до двох разів підвищити ймовірність виявлення та ідентифікації літаків. Запропоновано області застосування розроблених способів в залежності від зони спостереження за літаками. 

5.
Синтезовано структури одновимірних рекурсивних 4-ох полюсних ВЧ і НЧ фільтрів Баттерворта. В порівнянні з прямою формою ІІ реалізації рекурсивних фільтрів для реалізації синтезованого 4-ох полюсного НЧ БІХ фільтру Баттерворта на ПЛІС Xilinx XC3S1400AN необхідно в 2.23 рази менше 4 входових LUT-ів, а синтезований ВЧ БІХ фільтр використовує при реалізації на 11% менше елементів XOR3.

 6.
Синтезовано структуру спеціалізованого процесора цифрової фільтрації зображення. На відміну від відомих, вона дає змогу здійснювати фільтрацію зображення ВЧ і НЧ одновимірними рекурсивними фільтрами з врахуванням 8-ми зв’язного околу пікселя з часовою складністю рівною О(n). Структура спецпроцесора забезпечує можливість опрацювання зображень без інформації про відстані до об’єктів, що зображені на них.

7.
Розроблено апаратно-програмне забезпечення процесорної системи візуального виявлення та ідентифікації літаків в полі зору відеокамери. Встановлено, що для обраних апаратних засобів час виявлення та ідентифікації одного літака на цифровому напівтоновому відеокадрі розміром 128х128 пікселів становить приблизно 9с. Значення даного показника може бути зменшене за умови використання сучасної елементної бази.
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