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РАДИОЧАСТОТНАЯ СИСТЕМА ИДЕНТИФИКАЦИИ ВАГОНОВ 
С ПОМОЩЬЮ АКУСТОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ
В настоящее время системы автоматической идентификации получают все большое распространение. Известны, как минимум, пять разновидностей систем автоматической идентификации – оптическая, биометрическая, магнитная, акустическая и радиочастотная системы идентификации. Наиболее удобным оказывается способ передачи данных между носителем и считывающим устройством, при котором не требуется непосредственного контакта между этими устройствами. Такие системы получили название радиочастотные системы идентификации или сокращенно RFID-системы [1].

RFID-системы обладают рядом преимуществ – не нужен оптический или механический контакт; RFID-метки могут использоваться даже в агрессивных и высокотемпературных средах, читаться через грязь, краску, пар, воду, пластмассу, древесину; существует возможность использования RFID-идентификации для объектов, находящихся на больших расстояниях от считывателя и движущихся со скоростями до 200км/час. В зависимости от объекта интереса и окружающих условий различают различные топологии исполнения RFID-систем. 

RFID-системы можно применять не только в традиционных направлениях, но и использовать их для создания автоматизированных систем учета ядерных отходов. Это достигается за счет применения ПАВ (поверхностные акустические волны) фильтров, которые не могут быть выведены из строя мощным электромагнитным импульсом, ни радиационным излучением. Наиболее перспективным выглядит идентификация железнодорожных вагонов перевозящих важный груз.

Идентификация возможна при скорости движения вагонов до 120 км/час на расстоянии 10 метров. При этом необходимо выбрать такую антенну, чтобы фиксировались вагоны с обоих направлений;  иметь минимально возможную мощность передатчика и произвести расчет акустоэлектронной метки.

Частота радиоимпульса запроса выбирается в диапазоне 868-870 МГц, так как данный диапазон отводиться для устройств с малым радиусом действия. В странах членах CEPT данный диапазон может использоваться и системами радиочастотной идентификации. Россия с 1995 года входит в CEPT.

При выборе антенны необходимо руководствоваться тем, что диаграмма направленности должна иметь минимальное количество боковых лепестков и фиксировать вагоны с обоих направлений. Этим требованиям удовлетворяет симметричный четверть волновой вибратор, который к тому же обладает относительно невысокой стоимостью и небольшими габаритами. Диаграмма четвертьволнового вибратора представлена на рис. 1 [3].

Увеличение длины вибратора приводит к расщеплению основного лепестка, т.е. к появлению боковых лепестков, основной лепесток при этом сужается. Ширина диаграммы направленности четвертьволнового вибратора в метрах вычисляется по формуле (1) и равна 4,8 метра при расстоянии до вагона 8 метров.
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где [image: image4.png]


 – максимальная рабочая дальность RFID-системы; [image: image6.png]


 – ширина диаграммы направленности.

Период следования выбирается таким, чтобы за время нахождения вагона в зоне действия диаграммы направленности антенны приемное устройство считывало, как минимум три ответных сигнала. При меньше количестве принятых ответных импульсов велика вероятность неправильного распознавания уникальной метки вагона. Время, которое радиочастотная метка будет находиться в поле действия четвертьволнового вибратора равно 144 мс при максимально допустимой скорости движения поезда 120 км/ч. За это время антенна примет три ответных сигналов с периодом следования импульсов 45 мс. При меньшей скорости движения поезда принятых сигналов будет больше.
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Рис. 1. Диаграмма направленности четвертьволнового вибратора

Мощность передатчика выбирается такой маленькой для того, чтобы избежать переотражений сигнала от близко стоящих зданий и крупногабаритных предметов, и тем самым снизить уровень шумов и ложных сигналов на входе приемника. Для расчета мощности передатчика можно воспользоваться формулой (2) [2]
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где [image: image10.png]


 – максимальная дальность действия считывающего устройства; [image: image12.png]


 – длительность излучаемых импульсов; [image: image14.png]


 – коэффициент усиления антенны по мощности; [image: image16.png]


 – постоянная Больцмана; [image: image18.png]


 – абсолютная температура приемника; [image: image20.png]


 – отношение сигнал/шум; [image: image22.png]IL



 – вносимые потери акустоэлектронной меткой.

Длительность излучаемых импульсов выбирали таким образом, чтобы укладывалось больше десяти периодов частоты формируемых радиоимпульсов. [image: image24.png]120 K.




 Затухание сигнала вносимые кварцевой акустоэлектронной метки равно 10 дБ/мкс. Длина акустоэлектронной метки равна 13 мм. Время которое необходимо сигналу на распространение равно 4,1 мкс.[image: image26.png]


. Отношение сигнал/шум выбрано таким образом, чтобы при заданном соотношении сигнал/шум получить наибольшую вероятность правильного обнаружения при заданной вероятности пропуска цели сигнала со случайной начальной фазой и амплитудой. На рис. 2 представлен график зависимости вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/шум при заданной вероятности пропуска цели.

Мощность передатчика в импульсе [image: image28.png]=0.458m




. Такой мощности вполне достаточно для облучения ответчика и приема переизлученного ответчиком сигнала, несмотря на затухания, которые будут при этом возникать.

В качестве кодирующего устройство используется акустоэлектронная метка на поверхностных акустических волнах, импульсный отклик которой представляет собой радиосигналы с амплитудной модуляцией (АМ). АМ радиосигналом является группа примыкающих друг к другу импульсов, причем каждый импульс в группе умножен на 0 или 1, в соответствии с заданным двоичным кодом. Схема акустоэлектронного кодирующего устройства представлена на ри. 3.
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Рис. 2. Зависимость вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/шум
при заданной вероятности пропуска цели
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Рис. 3. Схема акустоэлектронного кодирующего устройства

1 – встречно-штыревой преобразователь, 2 – пьезоэлектрик,  3 – отражательная структура

Акустоэлектронное кодирующее устройство состоит из встречно-штыревого преобразователя и отражательной структуры. Отражательная структура представляет собой нанесенные на пьезоэлектрик рефлекторы, которые и формируют уникальный идентификационный номер.

Кодирование осуществляется методом включения-выключения импульса. Возможная позиция импульса кодирует один бит данных. Наличие или отсутствие импульса в ответном сигнале ПАВ-метки определяется топологией расположения рефлекторов на пьезоэлектрической подложке. Каждый рефлектор создает свой импульс в ответном сигнале ПАВ-метки, при этом время задержки между отдельными импульсами пропорционально пространственному расстоянию между рефлекторами на подложке. Размещая соответственным образом рефлекторы на подложке можно сформировать требуемый двоичный код, представляемый последовательностью импульсов ответного сигнала транспондера.

В качестве материала пьезоэлектрика выбран кварц, так как изменение температуры окружающей среды не приводит к изменению скорости распространения поверхностных акустических волн. Это является большим преимуществом данного материала, так как вагоны с RFID-меткими могут перемещаться как на севере нашей страны, так и на юге [4].

Для данной задачи встречно штыревой преобразователь содержит 100 электродов. Ширина каждого электрода и зазора между электродами равна 1,82 мкм, что составляет половину длины волны на частоте 868 МГц. Электроды преобразователя имеют одинаковую длину, равную 3,25 мм, причем активная составляющая длины (перекрывающаяся часть рядом расположенных электродов) составляет 3 мм, а пассивная – 0,25 мм. Поэтому расстояние между суммирующими шинами составляет 3 мм. Ширина суммирующих шин выбрана равной 1 мм.

Протяженность встречно-штыревого преобразователя вычисляется по формуле (3) и равна 3,64 мм.
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                                                                              (3)

где [image: image33.png]


 – число электродов ВШП,  [image: image35.png]


 – период следования электродов ВШП.
Период структуры отражателей на поверхностных акустических волнах равен 1,82 мкм. Периодическая отражающая структура содержит 28 отражателей. Расстояние между отражателями и ширина отражателей равна 1,82 мкм. Первые и последние два отражателя являются служебными: определяют момент начала и конца прихода ответных импульсов. При использовании 24 информативных отражателей возможно 16777216 вариантов кодирования.

Длина отражательной структуры вычисляется по формуле (4) и равна 102 мкм
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                                                                                           (4)
Расстояние между ВШП и отражательной структурой нужно выбирать из условия 3*Двшп. Где Двшп это размер апертуры ВШП. Расстояние равно 9 мм. При этом расстоянии фазовый фронт распространяющейся волны не изменится, а также не будет электрических наводок от ВШП. Акустоэлектронная метка содержит поля, равные 2 мм.

Длина акустоэлектронной метки равно 15 мм, высота равна 10 мм.

Данное устройство полностью удовлетворяет целям точной идентификации вагонов.
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ОБЗОР ПРИНЦИПОВ МАСТЕРИНГА ЗВУКА С ПОМОЩЬЮ АУДИО-ПРОГРАММ
 Мастеринг (англ. master) – первоначально производство эталонного носителя, копией которого является потребительский носитель аудиозаписи (компакт-диск, виниловая пластинка, магнитофонная кассета). Впоследствии мастерингом стали называть процесс подготовки финального звучания музыкальной композиции. В настоящее время мастеринг осуществляется двумя способами: ручным и автоматическим. Первый предполагает работу человека-оператора, который корректирует композицию разбитую на звуковые дорожки, осуществляет фильтрацию, нормализацию трэков, оперируя программными пакетами и плагинами. Этот способ является длительным трудоемким дорогим, но при этом высококачественным. Второй способ – сравнительно новый. В результате проведенного поиска, можно сделать вывод, что существует достаточно мало дешевых доступных пользователям программ, позволяющих осуществить анализ музыкального трека и его автоматический мастеринг. Тема оказалась достаточно интересной для ее развития и доработки, так как если качество обработки приближено к ручному методу с исключением участия человека-оператора, очевидна экономия временных и денежных затрат на мастеринг, что несомненно является актуальной задачей.  

Все процессы обработки, записи и воспроизведения звука, так или иначе, создаются и совершенствуются с одной лишь целью – улучшить и максимально приблизить цифровой звук к живому. Необходимо знать, как слуховая система расшифровывает звуковой образ, установить основные соответствия между физическими стимулами и слуховыми ощущениями. Это принципиально важно для обеспечения качественного мастеринга. Так, исследования нижней границы слуха показали, что минимальный порог слышимости звука зависит от частоты, таким образом была получена зависимость для абсолютного порога слышимости от частоты, и участок наибольшей чувствительности находится в диапазоне от 1 кГц до 5 кГц. Кривая абсолютного порога слышимости является частным случаем более общих – кривых одинаковой громкости. Кривые одинаковой громкости (рис.1) – это линии, на которых человек ощущает звук разных частот одинаково громким.

[image: image38.wmf]
Рис. 1. Кривые равной громкости для различных значений уровня сигнала

Одним из важных свойств слуховой системы, широко используемым в современных технологиях цифровой звукозаписи и обработки, является эффект слуховой маскировки. Эффект маскировки связан с процессом взаимодействия сигналов, что приводит к изменению слуховой чувствительности к маскируемому сигналу в присутствии маскирующего. Эффекты слуховой маскировки могут быть разделены на следующие основные группы:

· одновременное (моноуральное) маскирование;

· временное (неодновременное) маскирование;

· центральное (бинауральное) маскирование;

· бинауральное демаскирование;

· постстимульное утомление.

При мастеринге используется ограниченный набор эффектов и порядок обработки обычно такой:

· эквалайзер;
· многополосные динамические эффекты;
· эффекты стереопанорамы;
· максимизатор громкости. 
Эквалайзер – устройство или компьютерная программа, позволяющая выравнивать амплитудно-частотную характеристику звукового сигнала, то есть корректировать его амплитуду избирательно, в зависимости от частоты. Применение эквалайзера позволяет добиться одинакового по громкости звучания инструментов, играющих на различных частотах, или «вытащить» звук высокой частоты из-под низкочастотного звука (маскируемый сигнал из маскирующего). Эквалазйзер – один из самых основных инструментов мастеринга, так как на различных частотах при разном уровне громкости человек воспринимает звук по-разному, появляется острая необходимость корректировать уровни громкости, именно этим объясняется обязательное присутствие и работа звукорежиссера на музыкальных концертах. Например, разумное применение эквалайзера на низких – срезать частоты ниже 30 – 40 герц. Хотя человек слышит частоты до 20 Гц, и при таком срезе могут потеряться некоторые звуки инструментов, но, обычно, басом называются звуки в диапазоне 50-100Гц, и низкие частоты могут быть «безболезненно» срезаны.Таким образом, можно будет убрать низкочастотное гудение и шумы, которые в противном случае повлияют на общий уровень записи. Но нужно помнить, что, задирая одни частоты, можно перекрыть другие, и наоборот, понижая уровень, можно подчеркнуть оставшиеся. Каждое изменение эквалайзера влияет на всю картину в целом.

Компрессор – это электронное устройство или компьютерная программа, используемое для уменьшения динамического диапазона звукового сигнала, иными словами, компрессор позволяет сделать более узкой разницу между самым тихим и самым громким звуком. Компрессор является не менее важным инструментом мастеринга, так как при выпуске финальной композиции важно, чтобы различие между самым громким и тихим звуком было минимально, потому что человеку будет некомфортно слушать музыку с «прыгающим» уровнем громкости, особенно с провалами. На этапе мастеринга часто применяется компрессия по отдельным частотным полосам, такое применение позволяет достичь самых разных результатов – например, скомпрессировать только бас или расширить стереобазу только для средних частот. Каждый эффект применяется независимо на каждой полосе. Каждая полоса соответствует музыкальному диапазону записи – бас, средние, голос и т.п. 

Так же в мастеринге используются другие устройства динамической обработки, например, side-chain. Side-chain – дополнительный управляющий вход для звукового сигнала. На вход подаются два сигнала. При этом «управляющий» сигнал используется только для определения по нему входного уровня и управления уровнем основного сигнала в соответствии с передаточной характеристикой. Если на side-chain подать сигнал, то устройство будет обрабатывать основной сигнал, руководствуясь амплитудным профилем управляющего сигнала. Например, если на side-chain подать сигнал, пропущенный через эквалайзер с частотной характеристикой, обратной кривым равной громкости слуха, то амплитуда управляющего сигнала будет более правильно отражать реальную громкость основного сигнала. И устройство динамической обработки будет при обработке основного сигнала руководствоваться реальной громкостью исходного сигнала, а не его амплитудой. С помощью такого приема можно более правдоподобно выравнивать громкость вместо амплитуды. При чем сигнал, подаваемый на side-chain, никак не влияет на тембр (частотный баланс) основного обрабатываемого сигнала. Он только управляет амплитудной огибающей. Эффект достаточно интересный, и хотелось бы задействтовать его в программе. 

Максимайзер – это прибор или компьютерная программа для динамической обработки, повышающий уровень звукового сигнала при мастеринге. Максимайзер должен быть последним звеном в цепи мастеринга. При настройке параметров максимайзера следует отталкиваться от уровня громкости фонограммы, который нужно получить. Громкость звука зависит не только от уровня звука (или звукового давления), но и от его спектрально-временного состава. Если частотный баланс фонограммы уже определен и менять его нежелательно, то для повышения громкости фонограммы нужно повышать уровень сигнала. Зачем повышать громкость? На это есть две причины. Первая из них заключается в том, что громкая музыка чаще всего кажется «красивее», чем тихая, и больше привлекает внимание. Вторая причина повышения громкости – желание наиболее полно использовать динамический диапазон носителя аудиозаписи, будь то компакт-диск или аналоговая лента. Сложность здесь заключается в разработке алгоритма, который позволил бы ограничить пики без добавления артефактов (щелчков, треска и т.п.) звучанию. 

В заключение краткого обзора принципов мастеринга, хотелось бы сказать, что эффекты являются достаточно изученными, но их применение, доработка, улучшение и оптимизация продолжаются.
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ВОЛНОВОЙ АЛГОРИТМ СКЕЛЕТИЗАЦИИ БИНАРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ СИМВОЛОВ

При решении задач векторизации изображений и распознавания образов перспективным является использование средних линий (скелетов, остовов) изображений объектов [1, 2]. Саму процедуру выделения средних линий изображения объекта, имеющего толщину, называют «утоньшением объекта» или «скелетизацией». Известные алгоритмы скелетизации в основном подразделяются на две группы [2]: алгоритмы, основанные на морфологической обработке, и алгоритмы, использующие кодированное представление изображений.

Скелетизация растрового изображения объектов может использоваться в автоматических и автоматизированных телевизионных системах распознавания автомобильных номеров, номеров железнодорожных вагонов, различных символов, растровых изображений документов, полученных сканированием или фотографированием [3].

В статье представлен оригинальный алгоритм скелетизации растрового бинарного изображения произвольного символа путем отслеживания средней точки формируемой круговой волны, не относящийся к двум вышеназванным группам. Он заключается в анализе пути прохождения искусственной концентрической волны по изображению объекта. На каждом шаге анализируется смещение центра масс точек, образующих новый шаг (генерацию) волны относительно его предыдущих положений. Данная задача решается в два этапа:

· генерация волны;

· формирование и соединение средних точек генераций волны.

При распространении круговой волны по прямолинейному отрезку не более чем через 2N шагов (N – ширина символа в пикселях) распространение волны приобретает устойчивый характер вне зависимости от начальной точки распространения волны (рис. 1). При другой, отличной от прямой, форме отрезка символа, распространение волны также предсказуемо. При этом необходимо отметить хорошие огибающие свойства волны. Если на пути распространения волны встречаются препятствия, то поведение волны целиком зависит от формы и размеров препятствий. Мелкие препятствия (1 – 2 пикселя) мало влияют на распространение волны, внося незначительные помехи. Более крупные вызывают значительные искажения картины распространения волны. Кстати, средние и крупные помехи на изображении вызывают искажения и у других конкурентных методов скелетизации. 
Алгоритм работает следующим образом: предварительно создаются матрица позитивной генерации волны и матрица негативной генерации волны. Матрица позитивной генерации волны, представляет собой значения смещений точек, принадлежащих первой генерации волны, относительно начала распространения. Матрица негативной генерации волны, представляет собой значения смещений точек, не принадлежащих первой генерации волны, относительно начала распространения. Необходимым начальным условием является определение цвета фона и цвета скелетизируемого изображения символа. Для определенности примем цвет фона – белым, цвет скелетизируемого изображения символа – черным, а цвет генераций волны – серым.
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Рис. 1
Алгоритм построения волны начинается с поиска начальной точки распространения на предварительно бинаризированном растровом изображении. Поиск начальной точки распространения круговой волны осуществляется построчным перебором элементов растрового изображения до нахождения пикселя черного цвета. Найденный пиксель помечается серым цветом и ему присваивается порядковый номер – 0. Далее к координатам начальной точки распространения добавляются смещения из матрицы позитивной генерации волны. Если полученные точки принадлежат изображению, то они помечаются серым цветом и им присваиваются порядковые номера с 1.1 по 1.4, где первая часть означает номер генерации круговой волны, а вторая часть – порядковый номер пикселя по фронту. Полученное изображение представлено на рис. 2. 
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Рис. 2
На следующем шаге каждый элемент массива принимаем за начальную точку генерации волны, считая каждую точку фронта вторичным излучателем. Тем самым к координатам точек волнового фронта добавляются смещения из матрицы позитивной генерации волны при условии, что полученные точки попадают на изображение символа (на черные пиксели), данные пиксели помечаются как предварительно определенные элементы новой генерации волны. Примем, что предварительно определенным пикселям новой генерации волны присваиваются номера, полученные из номера порождающего пикселя. На рис. 3 представлены окружности, описывающие фронты круговых волн от пикселей-излучателей. Таким образом, элементы изображения, по которым проходят данные окружности, и будут являться предварительно определенными пикселями новой генерации волны.
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Рис. 3
Затем к каждому элементу массива координат волнового фронта добавляются смещения из матрицы негативной генерации волны и если данные точки попадают на пиксели, помеченные как предварительно определенные элементы новой генерации волны, то эти пиксели удаляются, им присваивается черный цвет. Тем самым проверяется периодичность генераций круговой волны. Оставшиеся не удаленные пиксели и будут являться волновым фронтом следующей генерации волны. Полученные элементы заносятся в предварительно обнуленный массив координат волнового фронта, отмечаются серым цветом и им присваиваются очередные порядковые номера. На рис. 4 удаляемые пиксели показаны заштрихованными, а порядковые номера присвоены в соответствии с удаляющим элементом изображения. Таким образом, все предварительно определенные элементы новой генерации волны, находящиеся внутри окружностей, описывающих фронты концентрических волн от пикселей-излучателей, будут удалены. Результат работы этапа построения генераций волны представлен на рис. 5.
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Рис. 4
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Рис. 5
Этап определения средней точки волнового фронта концентрической волны основан на упорядочении элементов массива координат волнового фронта по признаку связности. Соответственно элемент массива с номером равным округленному значению половины длины упорядоченного массива и будет являться средней точкой волнового фронта.

Для этого в массиве координат волнового фронта ищется элемент, имеющий лишь один пиксель, соседствующий по принципу 8-связного растра. Координаты этого пикселя записываются в первый элемент упорядоченного массива. Во второй элемент записываются координаты соседнего элемента, принадлежащего фронту волны. Заполнение массива продолжается до момента нахождения крайнего пикселя. 

Таким образом, по длине упорядоченного массива можно определить номер элемента, являющегося средней точкой фронта волны. Координаты средней точки заносятся в массив отслеживания средней точки волнового фронта. Применение вышеописанного алгоритма повторяется до тех пор, пока генерации концентрической волны не заполнят всю фигуру. При помощи аппроксимации координат, записанных в массиве отслеживания средней точки волнового фронта, можно получить искомый скелет бинарного изображения символа. Результат работы волнового алгоритма скелетизации бинарного изображения некоторого произвольного символа методом полного перебора представлен на рис. 6.
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Рис. 6
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ОБЗОР И ИССЛЕДОВАНИЕ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ ЗОНДОВ
Целью данной работы является: провести обзор существующих сверхширокополосных (СШП) антенн, разработать антенну в диапазоне 2 – 3 ГГц на основе СШП антенны [1], которая могла бы использоваться в качестве измерительного зонда. Провести моделирование и анализ зонда в пакете системы автоматизированного проектирования (САПР). По результатам моделирования изготовить и провести измерение его пространственно-поляризационных, временных и энергетических характеристик в безэховой камере.

В настоящее время существует множество СШП антенн. Наибольший интерес представляют  антенны бегущей волны или антенны Вивальди. Достоинством этих антенн является простота конструкции, широкий частотный диапазон и высокий коэффициент усиления. Теоретически антенны Вивальди являются антеннами осевого излучения с небольшим уровнем боковых лепестков [2]. 

Можно выделить два вида конструктивного исполнения антенн: антенны, имеющие объемную структуру (рупорные антенны) и микрополосковое исполнение (например, выполненные посредством фотолитографии на диэлектрической подложке) (рис. 1).  

[image: image45]
Рис. 1. Антенна Вивальди 
а – щелевая, б – диаметрально противоположная, в – балансная 

В микрополосковом исполнении излучатели представляют собой расширяющуюся щелевую линию. Для возбуждения антенны используется микрополосок перпендикулярный щелевой линии. В общем случае излучающая структура изменяется по экспоненциальному закону.

Для антенны, используемой в качестве зонда, принципиальным является наличие  симметричной диаграммы направленности антенны (ДНА) и значение коэффициента стоячей волны (КСВ) не более 4. Для обеспечения данных требований необходимо модифицировать существующую антенну Вивальди.

Для уменьшения влияния коаксиально-волноводного перехода зонда желательно иметь возможность возбуждения с торца. В связи с этим была выбрана щелевая антенна Вивальди, изготовленная с помощью фотолитографии на диэлектрической подложке.

Таким образом, исходная модель зонда представляет собой волновод с размером 80х60. Для обеспечения симметричной и узкой ДНА предполагалось использование волновода с установленной внутри него щелевой антенной Вивальди.

Для теоретического исследования использовалась САПР Ansoft HFSS. 

На рис. 2 показана модель исследуемого зонда.
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Рис. 2. Исследуемая модель зонда в Ansoft HFSS
Наилучшие результаты получены при использовании в качестве диэлектрической подложки материала Rogers RT/Duroid 5880 с диэлектрической проницаемостью 2,2, но в связи с труднодоступностью данного материала для изготовления был использован отечественный материал ФАФ-4Д с близкими характеристиками. На рис. 3 приведены значения КСВ зонда для данных материалов. 
2-мерная и 3-мерная ДНА для отечественного материала приведены на рис. 4, рис. 5.
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Рис. 3. КСВ зондов, выполненных на различных материалах 
(сплошная линия – Rogers RT/Duroid 5880, пунктирная линия – ФАФ-4Д)
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Рис. 4 2-мерная ДН
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Рис. 5 3-мерная ДН

Недостатком зонда при использовании щелевой антенны является наличие кросс-поляризации, которая нарушает симметричность ДНА. Для снижения ее влияния в модель зонда были введены горизонтальные струны. ДНА приведена на рис. 6.
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Рис. 6 Влияние кросс-поляризации на ДНА

Имеющаяся кросс-поляризационная составляющая на уровне -11 дБ, незначительно сказывается на результирующей ДНА, которая совпадает с ДНА в основной плоскости. 

По результатам моделирования в HFSS, был изготовлен зонд, внешний вид которого представлен на рис. 7, отличающийся от модели количеством струн.


[image: image51]
Рис. 7 Внешний вид изготовленного зонда

На векторном анализаторе сетей фирмы Agilent были проведены измерения КСВ зонда (рис. 8) в диапазоне 2-3 ГГц.
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Рис. 8 КСВ изготовленного образца зонда

По результатам исследований можно сделать следующие выводы: характеристики, изготовленного зонда полностью удовлетворяют заданным требованиям;  достоинством является возбуждение с торца антенны, позволяющие уменьшить рассеивание от зонда, что в свою очередь уменьшает погрешность измерений; разработанная конструкция позволяет минимизировать число технологических операций при изменении поляризации в процессе измерений.
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АЛГОРИТМ ИЗМЕРЕНИЯ КООРДИНАТ ОБЪЕКТОВ ВИДЕОСИСТЕМОЙ
На сегодняшний день во всем мире стала актуальна проблема контроля транспортных потоков. Качественная и своевременная информация о ситуации на дороге позволяет реализовывать алгоритмы гибкого регулирования движением с учетом реальной дорожно-транспортной обстановки, фиксировать и оперативно реагировать на ДТП, рассчитывать нагрузки на дорожное полотно и его износ, планировать места расположения парковок и транспортные развязки, и многое другое. Внедрение видеосистем для контроля транспортных потоков приводит к повышению эффективности функционирования существующих транспортных сетей, а также положительным результатам в сохранении окружающей среды и предоставлении максимальных удобств всем участникам дорожного движения.

В рамках данной работы рассматривается один из основных этапов задачи определения скорости движения объектов – измерение их координат на местности, т.е. в объектном пространстве.

Координаты 
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 точки в экранной системе пересчитывают в объектную систему координат через матрицу аффинных преобразований. Объектная координатная система 
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привязана к условному центру в объектном пространстве (желательно к точке прицеливания, отметки которой расположены в центрах экранных координат камер), причем координата 
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 отражает высоту. 
[image: image56.wmf]{

}

y

a

,

,

,

,

0

0

0

Z

Y

X

 – параметры видеокамеры: ее координаты и угловые положения (угол азимута, угол места).
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Рис. 1. Расположение видеокамеры в объектной системе координат.

Здесь точка прицеливания не совпадает с началом объектной системы координат.

 Наибольшее распространение для задач машинной графики получил метод однородных координат, который позволяет выразить все виды преобразований (сдвиги,  повороты и проекции)  с помощью единой матрицы 
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 размерностью 4(4, полученной путем произведения матриц частных преобразований [1]:
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Полученная аналитически обратная матрица
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Тогда  
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(1)

Для того чтобы точно определить параметры матрицы пересчета необходимо провести тщательную юстировку видеокамеры. Проблема привязки камеры к местности является основополагающей при решении данной задачи. Для ее решения проводят эксперимент по определению экранных координат совокупности 
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 независимых реперов, размещенных на местности, их объектные координаты 
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 должны быть точно известны и обеспечивать хорошую обусловленность решаемой задачи; число реперов больше или равно числу неизвестных параметров. При юстировке системы операторы определяют экранные координаты реперов  и рассчитывают координаты соответствующих реперам целей в объектном пространстве. Местоположения центров экранных систем камер находят в ходе  минимизации по параметрам 
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 целевой функции  
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      где 
[image: image69.wmf]T

pi

pi

pi

i

z

y

x

r

)

,

,

(

=

 вектор, составленный из объектных координат реперных точек; 
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 – найденных в ходе процесса пересчета координат соответствующих им целей; угловые скобки (   ( означают скалярное произведение [2].

На практике в качестве реперов можно использовать точки, расположенные на каком либо объекте с известными размерами, помещенном в поле зрении камеры, например, автомобиле (рис. 2). Следует получить «стоп кадр» дорожного движения с автомобилем известной марки, затем расположить координатные оси соответственно взаимно перпендикулярным сторонам автомобиля и ввести расстояния между  0 и 1, а также 0 и 2 реперами в компьютер. 
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Рис. 2. Расположение реперных точек  координатных осей
Варьируя параметры видеокамеры производится расчет различных значений экранных координат реперных точек. Истинные координаты отметок цели на экране известны (рис. 3). Минимизируя целевую функцию (соответствующую разнице между измеренными и расчетными значениями) по координатам камеры, как описано выше, можно определить их истинное значение идентифицировать параметры матрицы 
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Рис. 3. «Стоп кадр» с отмеченными реперными точками
Важной особенностью рассматриваемой видеосистемы является наличие двух камер, для каждой из которых производится юстировка по описанной методике. Фокусные расстояния видеокамер известны, так что определить координаты точек фокусов в объектном пространстве не составляет труда 
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 номер камеры; 
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координаты отметок цели в экранных системах камер.                   



Задачу обнаружения цели решают методом трассировки [1]. Цель находят на перекрестии линий (рис.4), проходящих через точки фокусов камер 
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 и отметки цели на обеих фотомишенях 
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Уравнение линии в трехмерном пространстве в координатной форме 
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Кратчайшее расстояние между заданными уравнениями (2) линиями, проведенными через точки обнаруженных отметок цели № 1 на матрицах видеокамер с номерами 
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 и точки их фокусов (рис. 4)
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причем эти линии пересекаются в тех случаях, когда стоящий в числителе выражения (3) определитель равен нулю. На практике 
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 практически никогда не будет равно нулю, и ответить на вопрос пересекаются ли линии в пространстве можно лишь приближенно. Нельзя также непосредственно найти координаты точки пересечения линий, так как совместное решение уравнений (2) отсутствует. 

Предложено решать эти задачи итерационным методом, путем варьирования  координат точек 
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, принадлежащих множеству точек первой линии, и расчета для каждой такой точки ее расстояния до второй линии
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По окончании поиска становятся известными минимальное расстояние между линиями 
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 и координаты предполагаемой цели в объектном пространстве 
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. Решение, что цель обнаружена, принимают при выполнении неравенства 
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 [2]. Значение 
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 выбирают исходя из априорно известных минимальных размеров цели и углового разрешения обнаружителя цели. 
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 находят по выражению (1). В случае центральной проекции и расположения центра проекции между объектом и фотомишенью (точек фокуса
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Рис. 5. «Стоп кадры» с двух видеокамер в один момент времени

Таким образом, алгоритм измерения координат объектов видеосистемой состоит из нескольких шагов. Шаг первый – юстировка видеокамер и идентификация параметров матриц пересчета – выполняется только один раз на основе «стоп-кадра» объекта  с известными размерами. На втором шаге по заданным в экранной плоскости координатам характерной точки, принадлежащей объекту интереса, строится прямая линия через точку фокуса камеры. Проделав эту процедуру для обеих камер, на третьем шаге ищут минимальное расстояние между полученными прямыми. Зону, где расстояние минимально, можно условно назвать «зоной пересечения» и координаты центра этой зоны принимаются за объектные координаты цели.

Выделение характерных точек включает в себя многоэтапную обработку изображения различными фильтрами: необходимо удалить неподвижный фон и выделить контурный препарат. За характерные принимают угловые точки, выделенные уже на препарированном изображении. На кадрах сделанных двумя видеокамерами может получиться разное количество характерных точек и для всех возможных сочетаний координат отметок целей на обеих камерах находят 
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 по предложенному алгоритму. Полученная совокупность будет иметь характерную область сгущения значений в районе минимума, эти значения соответствуют верно найденным сочетаниям. Ложные сочетания будут давать больший разброс. Таким образом происходит идентификация характерных точек и их сопоставление для видеокамер стереосистемы.

Обработка координат цели в последовательности видеокадров дает возможность построить траекторию ее перемещения в трехмерном пространстве и рассчитать скорость. Дальнейшее повышение интеллекта системы связано с учетом предполагаемых скоростей движения цели, дополнительных признаков цели (размеров, формы), а также использованием более чем двух видеокамер.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПЕРЕЕЗДА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ

На сегодняшний день это весьма актуальная проблема, так как известно, что в общей структуре аварийности, происшествия на железнодорожных переездах (ЖДП), характеризуются значительными моральными и материальными потерями, вызывают широкий общественный резонанс. В случае аварии автотранспорта на переезде машинист может лишь визуально определить опасность, что зачастую сложно сделать в темное время суток, при сильных атмосферных осадках, если пути делают изгиб и переезд находится сразу за поворотом. Тормозной путь груженого товарного поезда, использующего средства экстремального торможения, может достигать 2 км. Кроме того, в последние годы наблюдается увеличение числа нерегулируемых переездов. Радикальным способом решения всех проблем, характерных для ЖДП, является их ликвидация путем сооружения вместо них путепроводов или тоннелей. Однако такой способ требует значительных капитальных вложений и сроков реализации и не может быть реализован повсеместно по экономическим соображениям. Здесь и встает вопрос о необходимости создания системы, обеспечивающей машиниста оперативной информацией об обстановке на ближайшем ЖДП, чтобы машинист имел возможность с учетом всей совокупности имеющейся у него информации, принимать решение либо об экстренном торможении поезда, либо о продолжении его движения. В наше время, когда активно развивается телевидение и видеотехника, появилась возможность передавать изображение, контролировать состояние, и управлять автоматикой ЖДП с помощью современных средств, такая система может строиться  на базе видеокамеры. 

На ЖДП видеокамера устанавливается таким образом, чтобы в ее поле зрения попадал весь потенциально опасный участок ЖД пути. Камеру можно установить на специальную мачту, вмонтированную в основания световых предупредительных стоек, расположенных по разные стороны железнодорожного полотна.

В кабине машиниста устанавливается специальный Пульт управления (ПУ), с помощью которого выполняется запрос системы видеоконтроля на ЖДП. В результате, если машинист выполнит запрос системы на расстоянии 6 км от переезда, то он будет располагать временем порядка 3-х минут для анализа ситуации на ЖДП и принятия решения. Минимальное расстояние до ЖДП, с которого машинист обязан выполнить запрос, 2 км, так как оно соответствует тормозному пути груженого товарного поезда. Машинист локомотива, зная, что приближается к ЖДП, нажимает Кнопку на ПУ. Передатчик, расположенный на локомотиве, начинает передавать сигнал. С этого момента система начинает функционировать. Приемник принимает сигнал с локомотива, который затем поступает на Устройство управления и синхронизации (УУиС), которое в свою очередь включает такие каскады, как:

· съемка и передача данных на локомотив;
· запись видеоданных на Видеорегистратор;
· Блок обработки.

Также УУиС выполняет следующие функции: включает и выключает камеру, включает Блок подсветки, отключает Систему логической обработки непосредственно при прохождении поездом переезда, чтобы система не приняла сам локомотив за помеху и не выдала тревогу. Видеосигнал с Камеры, поступает на Блок обработки, Видеорегистратор и на Передатчик для трансляции видеосигнала машинисту. В Блоке обработки осуществляется сравнение яркостей пикселей текущего изображения с яркостями соответствующих пикселей опорного изображения. Так как система работает в условиях 
Стественного освещения, что сопровождается значительными изменениями условий освещенности в течение суток, то возникает необходимость установки Блока подсветки. Факт недостаточной освещенности, например в вечернее и ночное время, фиксируется с помощью Датчика освещенности, сигнал с которого поступает на УуиС. С Блока обработки сигнал поступает на Решающее устройство, в котором принимается решение о наличии или отсутствии объектов на переезде, а также об их подвижности или неподвижности. Далее сигнал поступает на Блок тревожной сигнализации, где обозначается местоположение посторонних объектов и формируется звуковой сигнал тревоги в зависимости от принятого в решающем устройстве решения: если объект подвижен, то сигнал прерывистый, если объект неподвижен – непрерывный, так как именно неподвижный объект представляет наибольшую опасность на ЖДП. Видеосигнал передается по радиоканалу и поступает на Приемную антенну, расположенную на поезде. Сигнал с Приемной антенны поступает на Монитор, где отображается видеоинформация, и Звуковой оповещатель (громкоговоритель) в случае наличия постороннего объекта на переезде.

В данной работе будем моделировать яркости пикселей в базовом кадре одним нормальным распределением, пока сцена полностью статична, а для обработки возможных изменений в кадре осуществлять корректировку параметров распределения, как будет показано далее.

Определим кадр изображения, взятый в момент времени [image: image101.png]


 как множество [image: image103.png]


 точек [image: image105.png](x,V)



, а кадр изображения, взятый в момент времени [image: image107.png]tis,



 как множество [image: image109.png]


. Колебания яркости пикселя с координатами [image: image111.png](x,V)



 на изображении при смене кадров можно описать случайным процессом:

                                                                  [image: image113.png]



                                                                         (1)

Предположим, что сцена не содержит элементов, где распределение яркости текущего пикселя было бы не унимодальным (сцена полностью статичная), и, таким образом, будем утверждать, что вероятность наблюдения определённого значения яркости данного пикселя можно описать нормальным законом распределения с математическим ожиданием [image: image115.png]


 и среднеквадратическим отклонением (СКО) [image: image117.png]


:

                                                           [image: image119.png]PX,) = nX,. s, 04)



,                                                                 (2)

                                                          [image: image121.png]


.                                                              (3)

Тогда значения [image: image123.png]


 и [image: image125.png]


 для текущего кадра могут быть вычислены по известным формулам:

                                                               [image: image127.png]


,                                                                         (4)

                                                             [image: image129.png]


,                                                                    (5)

где N – количество кадров, участвующее в вычислении.

Для сегментации потенциально опасного объекта, находящегося на ЖДП, будем использовать то, что: предположим, что активность в кадре, связанная с движением, обычно сопровождается резким разовым всплеском яркости, поскольку движущиеся объекты в большинстве случаев имеют сравнительно чёткие границы. Иные колебания яркости проходят плавно (будь то смена естественного освещения или колеблющаяся листва деревьев). С целью обнаружения резких разовых выпадов яркости пикселя, возникающих при прохождении через него объекта, предлагается проверять условие:
                                                                         [image: image130.png]Op— opm > Gy



                                                      (6)

и дополнительно

                                                                      [image: image133.png]IX(t)] > L



                                                                   (7)

Выполнение условия (6) свидетельствует о том, что в данном пикселе на текущем кадре действительно имеет место смена яркости, превышающая по амплитуде порог [image: image134.bmp]. Условие (7) говорит о том, что новые значения яркости пикселя [image: image135.bmp] плохо соответствуют модели с накопленными значениями параметров [image: image136.bmp](усредненное значение яркости), и может быть свидетельством наличия движения в данном пикселе.

Теперь рассмотрим реальную сцену. Один и тот же пиксель на соседних кадрах такой сцены вследствие активности или движения в ней может иметь существенно различающиеся величины яркостей, что соответствует распределению с другими параметрами. Как известно, для нормально распределённой случайной величины вероятность принять определённое значение снижается с отдалением от среднего. При этом данное значение с большой вероятностью попадает в диапазон k СКО от него (максимальное количество гауссианов, по сути, это матричный фильтр, посчитанный по формуле  [image: image137.png]


. Это функция свертки изображения (Гауссовское размытие), где параметр A обеспечивает нормировку. Фактически, это тоже усреднение, только пиксель смешивается с окружающими по определенному закону, заданному функцией Гаусса. Чем больше его размер, тем сильнее размытие. Причем k выбирается в соответствии с ресурсами компьютера, обычно берут значения от 3 до 5).
Раньше предлагалось пиксель с таким значением яркости сразу относить к фону и заменять его значение в базовом кадре накопленным средним. Однако это не всегда позволяло качественно обнаружить слабоконтрастный объект, поскольку существовала вероятность его занесения в фон для низких значений [image: image139.bmp] (число) (см. формулу 6).

Таким образом, если при выполнении хотя бы одного из (6) и (7), разом скорректировать параметры распределения, то потенциальный движущийся объект может попасть в кадр фона и больше не обнаружится, поэтому новые значения [image: image141.png]


 и [image: image143.png]


 вычисляются согласно (4) и (5).

Если же ни одно из условий не выполнилось, то:

                                                                   [image: image145.png]


,                                                                               (8)

                                                              [image: image147.png]O;ntial



,                                                                         (9)

где [image: image149.png]


 – экспериментально подобранное начальное значение СКО, используемое при корректировке параметров распределения.

Такой подход позволяет мгновенно отражать в пиксельной модели фона плавные перепады яркости небольшой амплитуды и сдерживать смену параметров, если обнаружен пик большой амплитуды или имеющий резкий фронт, что характерно для движущихся в кадре объектов. Покажем теперь, каким образом, формируется кадр фона с использованием смоделированных средних значений.  

При формировании и обновлении пикселей кадра фона удобно использовать смоделированные, как показано выше, средние значения яркостей, поскольку они хорошо отображают реальную картину в кадре, исключая области, принадлежащие движущимся объектам. Однако если скорость движения объекта низкая или нулевая, то условия (6) и (7) спустя несколько десятков кадров перестанут выполняться для его пикселей, и параметры модели будут скорректированы, что приведёт к включению объекта в модель фона. Чтобы этого избежать, необходимо различать пиксели фактически существующих подвижных объектов и иные, возникающие в результате шумов аппаратуры, качания камеры, скачкообразно меняющегося освещения и т.д. Достаточную информацию для этого обеспечивает детектор движения, отслеживающий движение объектов, и фильтрующий перечисленные разовые помехи. При наличии такой информации, попиксельное обновление кадра фона происходит согласно:

[image: image151.png]by =(1-kYbos_, + kuy



, 
[image: image153.png]ky, 30y e 0;
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,

                                                                           [image: image155.png]o<k, <k.<1



,                                                         (10)

где [image: image157.png]


 – яркость фона в точке [image: image159.png](x,V)



 в момент времени [image: image161.png]


, [image: image163.png]


 – некоторый движущийся объект, обнаруженный детектором, [image: image165.png]


 и [image: image167.png]


 определяют скорость обновления базового кадра.

Поскольку не существует идеального детектора движущихся объектов, [image: image169.png]


 не желательно выбирать нулевым, так как в этом случае ошибочно обнаруженный объект никогда не будет внесён в базовый кадр, что потребует ручной коррекции его пикселей, принадлежащих такому объекту. При больших значениях [image: image171.png]


 даже на время остановившийся объект будет фиксироваться в базовом кадре. Рекомендуемые опробованные значения: [image: image172.png]


 (вычислены опытным путем).

После того, как сформирован кадр фона, разностный детектор движения вычисляет попиксельную межкадровую разность между текущим и базовым кадром. Из таких разностей видно, что движущиеся объекты, пересекающие заданный пиксель, вызывают всплески, которые могут быть легко обнаружены разностным детектором движения при правильно выбранном уровне чувствительности.

Реализация метода вычисления модельных средних значений кадра фона с использованием (4) и (5) представляется достаточно трудоёмкой из-за использования N операций возведения в квадрат на 1 пиксель кадра, а также ёмкой по затрачиваемой памяти, необходимой для хранения N кадров, поэтому на практике можно использовать более экономичную схему вычисления значений [image: image175.png]


 и [image: image177.png]


 путём их накопления:

                                                         [image: image179.png]e = (1-

ke )pe_y + kpyXe



, 
                                                 (11)

                                                     [image: image181.png]


, 
                                                   (12)

где смысл [image: image183.png]


 и [image: image185.png]


 аналогичен N в (4)-(5), а именно, они определяют скорость адаптации параметров модели. В работе использовались следующие значения [image: image186.png]ks =0.06, k, = 0.004¢




.

В работе предложена модель и способ обновления кадра фона для метода обнаружения движущихся объектов по межкадровой бинарной маске от разности текущего и базового кадров. Показано, что представленная модель быстро адаптируется к плавной перемене яркости пикселей сцены, что способствует её адекватной работе в уличных условиях, при наличии постепенной смены освещения, в присутствии колеблющихся ветвей деревьев.

Метод обновления базового кадра позволяет фиксировать в кадре фона плавные тени от рассеянного освещения, препятствуя в то же время попаданию в фон пикселей движущихся объектов. Предложенный способ практической реализации обеспечивает низкие затраты памяти и трудоёмкость алгоритма. Реализация метода на языке C++ тестировалась на компьютере с процессором AMD Turion64 1.9 GHz. Время работы процедуры обновления базового кадра составило в среднем 8.6 мс на кадр для кадра размером 320х240 пикселей при скорости съёмки 25 кадров в секунду и загрузке процессора – 15 %, а затраты памяти – 9 байт на пиксель. Данные представлены в таблице.

Таблица

Сравнение загрузки процессора и затрат памяти для методов: 
NHD (алгоритм на основе средних кластерных значений), 
GMM (реализация смеси распределений) и SGM (алгоритм на основе предложенного метода)
	Алгоритм
	Скорость видеопотока, fps
	Затраты памяти, Mb
	Загрузка процессора, %

	NHD
	28
	23.9
	92

	GMM 
	  9
	13.0
	97

	SGM
	25
	  0.9
	15


Опытным путем было определено, что для наиболее точного срабатывания детектора яркость фона и детектируемого объекта должна различаться не менее чем на 20%. 

Среди недостатков модели можно отметить её плохую адаптацию к переменам сцены, вызванным качанием или поворотом камеры. Для ликвидации данного типа помех рекомендуется предварительно применять методы оценки и компенсации глобального смещения сцены. В остальном метод вполне подходит для практического применения в системе видеонаблюдения за ЖДП.
_________
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Рис.4. Схема расположения камер и цели
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