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PEARSONOV DISKRIMINATOR SA EKSTRAPOLATOROM ZA PRAĆENJE CILJA U VAZDUŠNOM PROSTORU PRE LOKALNE DETEKCIJE 

PEARSON’S DISKRIMINATOR WITH EKSTRAPOLATION FOR TARGET TRACKING IN AIR SPACE BEFORE LOCAL DETECTION 

Janko Aleksić, Ministarstvo odbrane SCG Beograd
Predrag Eferica, Dejan Rančić, Dragan Antić, Elektronski fakultet Niš
Sadržaj - U radu je prikazan algoritam praćenja cilja u vazdušnom prostoru platformom sa senzorima na osnovu podataka dobijenih od spoljnih osmatračkih senzora u sistemu C4I, pre detekcije lokalnim senzorima. Ove ulazne podatke odlikuje mala učestanost pojavljivanja i vremenska neravnomernost usled kompleksne prirode kašnjenja u sistemu uzrokovanih dinamikom rada osmatračkih senzora, kašnjenjima u obradi, greškama u komunikaciji, itd. Prikazanim algoritmom kontinualno se vrši analiza dolazećih podataka pomoću algoritma estimacije funkcije gustine verovatnoće koordinata odabranog cilja. Vrednosti verovatnoće se određuju pomoću Pearsonovog X2 testa. U intervalima između prethodno primljenog i podatka koji tek treba da stigne vrši se vremenska ekstrapolacija koordinata cilja uz korekciju parametara ekstrapolacije. Linearizacija praćenja je izvršena pomoću filtera. Posebna pažnja je posvećena problemu kalibracije, tj. određivanju očekivanih kašnjenja za svaki tip podataka i njihovom uključivanju u proračune tako da se postigne što je moguće veća tačnost navođenja platforme na odabrani cilj i njegovo pasivno praćenje.

Abstract – This paper presents an algorithm that should facilitate an air target tracking by a local sensor platform based on remote data from C4I system, before detection by the local sensors. Remote data can be of 2D/3D track/plot type. Due to a complex nature of sensor dynamics, acquisition, processing, as well as communication delays, the input data are characterized by low, non-uniform update frequency. The proposed algorithm implements adaptive linearization/extrapolation of target coordinates during the time gaps between position updates from remote system. The data being received is constantly monitored and analyzed in order to extract new position update. In cases when there is no target id in remote data, Pearson's X2 test is used in process of matching extrapolated tracked target position to one of received objects coordinates. Considerable attention is paid to algorithm calibration, i.e. estimation of delay and jitter of all types of data since these parameters has profound impact on overall algorithm performance.
1. UVOD
U sistemu automatskog prijema podataka vazdušne situacije (APPVS) koji je deo C4I (Command, Control, Communications, Computers and Intelligence) sistema primaju se digitalizovani podaci o položaju svih ciljeva u vazdušnom prostoru koji taj sistem pokriva [1]. 

Iz mnoštva podataka koji dolaze na APPVS potrebno je sa zadovoljavajućom verovatnoćom prepoznati i izdvojiti samo one koji pripadaju cilju koji želimo da pratimo, a odbaciti ostale. 

Na osnovu izdvojenih podataka potrebno je automatski usmeravati udaljenu platformu sa senzorima na izabrani cilj sve dok ga senzori ne otkriju i ne preuzmu na autonomno praćenje [2].

Spoljni podaci o položaju ciljeva u vazdušnom prostoru u udaljeni sistem dolaze u neravnomernim diskretnim vremenskim intervalima koji su uslovljeni dinamikom rada osmatračkih senzora, greškama u komunikaciji i dr. Veličine intervala su reda više sekundi (5 do 15 sec). 

Pošto je ovo vreme, tj. perioda diskretizacije koordinata cilja, u odnosu na dinamiku kretanja cilja u prostoru veoma veliko, tada na osnovu prethodnih podataka ne možemo tačno odrediti matematički model kretanja cilja, a samim tim ne možemo ostvariti kontinualno predviđanje putanje cilja sa velikom tačnošću. 

Ako platformu usmeravamo na dobijene diskretne pozicije cilja, vreme zadržavanja cilja u vidnom polju njenog senzora je kratko i zavisi od veličine vidnog polja senzora, brzine promene koordinata cilja i tačnosti podataka. U ovom slučaju imamo nelinearan sistem usmeravanja, odnosno imamo skokove sa prethodne na sledeću dobijenu poziciju, što imajući u vidu ograničenja koja nameće mehanika platforme unosi značajno kašnjenje pri pozicioniranju na zadate koordinate. Osim toga, podaci o položaju cilja imaju i određeno vreme kašnjenja od trenutka ekstrakcije podatka o cilju pa do njegovog prijema u udaljeni sistem, tako da se pokretni cilj u trenutku prijema podatka više ne nalazi na dobijenoj poziciji. Svi nabrojani efekti smanjuju verovatnoću zahvata cilja u vidno polje senzora, pa je neophodno primeniti neku od tehnika predikcije položaja cilja i na osnovu nje kontinualno usmeravati platformu. U ostatku rada je predložen algoritam linearizovanog usmeravanja platforme sa tačnošću koja obezbeđuje da cilj bude u vidnom polju senzora u što dužim vremenskim intervalima dovoljnim da se izvrši njegova lokalna detekcija i preuzimanje na autonomno praćenje. 

2. OPIS ALGORITMA
Usmeravanje platforme sa sistema APPVS ćemo nazvati centralizovano usmeravanje (CU), a svako pojavljivanje podatka o cilju u sistemu APPVS ćemo nazvati njegovom realizacijom. Realizacije mogu da budu tipa 2D ili 3D tragova, odnosno plotova koji u sebi sadrže dve ili tri koordinate položaja cilja, respektivno, zavisno od vrste osmatračkog akvizicijskog senzora koji je izvor podatka.

U slučaju kada podaci dobijeni iz sistema APPVS ne sadrže identifikaciju objekata u vazdušnom prostoru (npr. kada se radi sa plotovima) neophodno je izvršiti prepoznavanje i izdvajanje realizacije odabranog cilja (diskriminaciju) iz mnoštva dolazećih realizacija. Primenjen je algoritam estimacije funkcije gustine verovatnoće koordinata cilja [3], koji se bazira na Euklidovom rastojanju pomoću koga se određuje verovatnoća pripadnosti svake realizacije izabranom cilju. Vrednosti verovatnoće se određuju pomoću Pearsonovog X2 (hi-kvadrat) testa za normalnu raspodelu [4]. 

U intervalima između prethodno primljenog i podatka koji tek treba da stigne vrši se vremenska ekstrapolacija koordinata cilja uz korekciju parametara ekstrapolacije uračunavanjem vremena kašnjenja podataka o cilju. Linearizacija prelaza je izvršena pomoću digitalnog filtera.

Radi određivanja veličine vremena kašnjenja vrši se kalibracija, tj. određivanje očekivanih kašnjenja za svaki tip podatka i njihovo uključivanje u proračun tako da se postigne što je moguće veća tačnost navođenja platforme na odabrani cilj i njegovo pasivno praćenje pre detekcije do trenutka preuzimanja na autonomno praćenje cilja [5, 6].

Odredimo jedan objekat koji ćemo nazvati cilj X. On će u sebi sadržati n poslednjih realizacija. Realizacijom Xk nazivamo svako pojavljivanje plota ili traga koji predstavljaju cilj X, gde je xkj   j-ta koordinata k -te realizacije  Xk.

Broj koordinata je r, odnosno j = 1,..., r (za D3 tip podatka r = 3, a za D2 tip r = 2).

Za cilj X ekstrapolacijom se računa centar C sa koordinatama cj,  j = 1,..., r  gde se predviđa pojavljivanje sledeće realizacije u tekućem trenutku vremena u vremenskim intervalima diskretizacije platforme (koji je reda milisekundi) između pojavljivanja poslednje realizacije pa do pojavljivanja sledeće. Svakoj realizaciji se pridružuje njen centar koji je poslednji izračunat pred trenutak njenog pojavljivanja. Na osnovu razlike koordinata realizacija i njihovih centara računa se disperzija predviđanja koordinata σ2.

Za cilj X ekstrapolacijom se računa i centar CCU čije se koordinate šalju na platformu kao koordinate CU na koje se usmeravaju senzori platforme. Ovo su koordinate centra C korigovane za procenjeno ukupno kašnjenje podatka o cilju.

U trenutku kada se započne proces praćenja, koordinate centra C su jednake koordinatama cilja u sistemu APPVS.
n = 0
σ2 = σ2max
Korak 1:
Šalju se koordinate CU na platformu:      CCU = C
Izvršava se funkcija pripadnosti.

Ako je pripadnost istinita, ide se na korak 2, u suprotnom vraća se na korak 1.

Korak 2:
Broj realizacija, n, cilja koji se prati inkrementira za 1.

n = n+1
Računa se disperzija prema sledećem pravilu:
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Ako disperziju računamo na ovaj način moramo pamtiti vrednosti svih prethodnih iteracija.

Disperziju možemo računati tako da se pamti poslednja disperzija i ukupan broj iteracija na sledeći način:
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Broj iteracija još možemo ograničiti, tako da u obzir možemo uzeti disperzije iz i prethodnih iteracija čija je maksimalna vrednost A.

i = i +1
i ≥ A,   =>    i = A
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Ovakav način računanja disperzije ima sledeće osobine:

Ako je broj iteracija manji od  A disperzija je statistički tačna, a ako je broj iteracija veći od A disperzija je parcijalno adaptivna. Na vrednost disperzije težinski uticaj ima A zadnjih iteracija uz zadržavanje uticaja starijih iteracija. Na ovaj način disperzija se prilagođava poslednjim promenama. Što je A veći uzima se više prethodnih iteracija u obzir i sporije su promene disperzije.

Zatim se konačna vrednost disperzije računa na sledeći način:
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 minimalne i maksimalne dozvoljene disperzije određene eksperimentalno.

Disperzija može da bude konstantna, pri čemu se eksperimentalno na prethodno opisani način odredi optimalna vrednost.

Tekuće koordinate centra cilja se računaju ekstrapolacijom. 

Prvo se izračuna brzina promene svake koordinate cilja X na osnovu poslednje dve realizacije.
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Imajući u vidu malu učestanost podataka o poziciji,  korišćenje poslednje tri realizacije za procenu brzine (npr. metodom najmanjih kvadrata) dalo bi lošiju procenu brzine zato što prva realizacija isuviše stara. Zato se uzimaju samo poslednje dve pozicije.

Korak 3:
Računaju se vrednosti koordinata centra cilja za CU koje se šalju na platformu.
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gde je:

t   - vreme u momentu računanja




tz  - vreme kašnjenja koordinate plota ili traga




tn  - vreme pojave poslednje realizacije

Na Sl.1 je dat primer trajektorije vidnog polja senzora u odnosu na trajektoriju cilja sa intervalima vidljivosti cilja.

Sl.1 Trajektorije cilja i vidnog polja senzora

U slučaju kada nije dozvoljeno imati skokovite promene koordinata usmeravanja (npr. da bi se ograničila mehanička naprezanja podsistema za poziocioniranje platforme), možemo izvršiti filtriranje koordinata CU pomoću digitalnog rekurzivnog filtra prvog reda:
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gde je:

G  - pojačanje       ( 
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C'CU  - ulaz filtra




CCU  - izlaz filtra

Isti filter se može napisati i na drugi način:


[image: image12.wmf](

)

)

(

)

1

(

)

(

1

t

t

CU

t

CU

C

G

C

G

C

¢

+

-

=

-


G je potpuno određeni težinski koeficijent koji upravlja veličinom uglačavanja. Što je G manji promene su sporije, tako da za pokretan cilj imamo sistematsku grešku u odnosu na proračunatu koordinatu. Pošto najveći skok koordinata imamo pri pojavi nove realizacije, koeficijent G možemo učiniti vremenski zavisnim tako da je najmanji u trenutku pojave realizacije cilja, a zatim se sa vremenom povećava. Ovde treba da naglasimo da uvođenjem uglačavanja smanjujemo ukupno vreme vidljivosti cilja (naročito za cilj koji vrši manevar, videti Sl.1) tako da se ono vrši samo ako to zahtevaju mehaničke osobine platforme.
Posle završetka računanja šalju se koordinate CU na platformu.

Ako je vidno polje senzora platforme po nekoj od koordinata uže od tačnosti koju na ovaj način možemo postići, tada po toj koordinati možemo ubaciti sinusnu funkciju skaniranja platforme oko koordinate CU.
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gde je:

U  - amplituda skeniranja



ω  - kružna frekvencija skaniranja




t0  - vreme početka skeniranja

Korak 4:
Izvršava se funkcija pripadnosti. Ako je pripadnost neistinita, vraćamo se na korak 3, a ako je pripadnost istinita ide se na korak 2.

3. FUNKCIJA PRIPADNOSTI
Ispituje se da li se od poslednje odrade funkcije pripadnosti pojavila nova realizacija. Ako nema ni jedne nove realizacije pripadnost je neistinita.

Ako se pojavilo m novih realizacija Yi, uz svaku realizaciju mora se upamtiti i njeno vreme pojavljivanja - ti, i=1,..,m.

Za trenutak pojavljivanja svake od realizacija Yi, računa se vrednost predviđanja centra cilja Ci  i njihova distanca (Euklidovo rastojanje):
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Sada se traži koja je realizacija najbliža centru cilja, odnosno koja realizacija ima minimalnu distancu:
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Pripadnost je istinita i realizacija Yi pripada cilju X pod uslovom:
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Vrednost τ uzimamo iz tabele izračunatih verovatnoća za normalnu raspodelu (Pearsonov X2 test) za broj koordinata r. Ako je verovatnoća pripadnosti veća od 5% realizacija sigurno pripada cilju, a ako je u granicama od 5% do 1% realizacija možda pripada cilju, a ako je manja od 1% realizacija sigurno ne pripada cilju. Optimalnu vrednost treba odrediti eksperimentalno.

Za tri koordinate (r = 3) vrednosti iz tabele su: 

τ(5%) = 7,815 ,        τ(1%) = 11,345 ;
Za dve koordinate (r = 2):

τ(5%) = 5,991 ,        τ(1%) = 9,210 ;
Od veličine disperzije σ2 i koefcijenta verovatnoće τ zavisi veličina distance u odnosu na centar cilja unutar koje će se pri svakom pojavljivanju realizacije smatrati da ona pripada cilju.

Ako nijednu od novih realizacija nismo dodelili cilju pripadnost je neistinita.

4.
KALIBRACIJA VREMENA KAŠNJENJA

Kalibracija vremena kašnjenja tz se vrši kada platforma pomoću sopstvenih senzora autonomno automatski prati cilj. Tada se očitavaju koordinate cilja koje daje platforma i na osnovu promene njihovih vrednosti pomoću metode najmanjih kvadrata se izračuna brzina promene koordinate Vj. U trenutku pojave realizacije Xk u sistemu APPVS u istom trenutku se očitaju i koordinate cilja Ck koje daje platforma. Tada se, na osnovu očitavanja navedenih podataka za više uzastopnih realizacija istog cilja, izračuna vreme kašnjenja tz.
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ukoliko se pamte sve vrednosti, ili:
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( k = 1,..., n), (j = 1,..., r)
U slučaju kada se pamti poslednja vrednost vremena kašnjenja i redni broj računanja. Ovo se vrši za svaki tip podatka koji se prima na sistem APPVS.

Drugi način je da se od poslednjeg pojavljivanja realizacije pamte svi položaji cilja i vreme njihovog očitavanja koji lokalno automatski prati platforma. U trenutku pojave sledeće realizacije cilja zapamti se vreme njenog pojavljivanja. Sada se traži među zapamćenim prethodnim položajima cilja koji prati platforma onaj čija je distanca najmanja u odnosu na položaj date realizacije. Vreme kašnjenja je jednako razlici vremena njihovog pojavljivanja. Iz više uzastopnih merenja nađe se srednje vreme kašnjenja koje se posle koristi u formuli za ekstrapolaciju položaja cilja.

5. ZAKLJUČAK

U radu je prikazan algoritam za ekstrapolaciju/ linearizaciju podataka o poziciji cilja koji na osnovu podataka dobijenih iz sistema APPVS omogućava pozicioniranje senzorske platforme tako da maksimizuje verovatnoću da praćeni cilj bude u vidnom polju lokalnog senzora čime se omogućava uspešna detekcija i  prelazak na lokalno praćenje. 
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