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Informacja edytorska do wersji pracy z 2009 roku

Dokument w formacie PDF powstat w roku 2009 z phikaédtowych utworzonych
w 1993 i 1994 roku. Niestety po 16 latach autoe, dysponujc starymi wersjami
programu CorelDRAW; musiat uniei¢ wersje zeskanowane niektorych rysunkow.
Brak maliwosci dotarcia do oryginalnych, barwnych fotografii admgowych
sprawit, ze zostaty one po prostu pomte. W stosunku do oryginalnej pracy
wystepuja zmiany w dodatku 1 (ktéry w ostatniej chwili przetbzeniem pracy
zostat skrocony), w numeracji stron, wzorow z diddt oraz w spisie tkei.



1. Wstep

Pomimo rosacego znaczenia radioastronomii i metod wykorzysigh
promieniowanie X orax, wydaje s¢, ze pozycja metod optycznych w astronomii
obserwacyjnej pozostaje dominc@. Dzeki metodom  obserwacyjnym
wykorzystupcym promieniowanie widzialne, podczerwone oraz afitbtetowe,
mozliwe jest bowiem dokladne okilenie kierunku oraz natenia promieniowania
dobiegajcego od obserwowanych obiektéw. Znaczenie tych dnptmwviksza te
fakt, iz promieniowanie widzialne oraz €€ promieniowania podczerwonega s
przepuszczane przez atmosfaiemsk tylko z niewielkimi stratami (tzw. okno
optyczne [22]). Niestety, atmosfera ziemska niekaylttumi promieniowanie
elektromagnetyczne, ale poprzez swoje fluktuacjeemia jego kierunek. Jest to
zasadnicza przyczyna ograniczenia fakoobserwacji prowadzonych poprzez
ziemskie teleskopy optyczne.

Pracujce teleskopy @rednicach zwierciadta wkszych od piciu metréw ogromnie
zwickszaj natzenie dochodarego do detektorow promieniowania, lecz ich
zdolnag¢ rozdzielcza jest niewiele wksza od rozdzielczoi teleskopow
budowanych przed blisko stu laty. Na przyktad uomfony w 1910 roku
dwumetrowy teleskop zwierciadlany w obserwatoriura Wt'Wilson jakdcia
otrzymywanych obrazéw doréwnuje wspétczesnym gigantW sytuacji, w ktorej
zaden cudowny ukiad optyczny nie powoduje istotnqmuepszenia jakiwi
obserwaciji, zaczo zabiega o nia w inny sposob.

Wszdzie gdzie jest to mibiwe prébuje st usprawné, chaby nieznacznie,
dziatanie instrumentéw obserwacyjnych, zoptymaliaowi zautomatyzowa
obserwagj, wreszcie zminimalizowa wptywy zaktéc& atmosfery. Teleskopy
wyposaane § w uktady optyki adaptacyjnej (kompensgtg zmiany czota fali
swietlnej wywotane fluktuacjami atmosfery), ukfadyorikgujpce grawitacyjne i
termiczne odksztalcenia zwierciadta, oraz wypasa § w komputerowe systemy
sterowania ruchem. Zastosowanie tych uktadow statmazliwe wraz z ogromnym
rozwojem elektroniki, a zwlaszcza mikroelektroni. wickszaci opieraj Sig one
bowiem na komputerowych systemach sterowanrigasem tzw. systemami czasu
rzeczywistego. Systemy te wymagad sprztu komputerowego znacznych mocy
obliczeniowych, tote do niedawna mogty lByuruchamiane wgkcznie na diych
komputerach. Nie mogly By wigec instalowane w warunkach typowego
obserwatorium, potmnego z reguty w odludnej i trudno dgstej okolicy, gtownie
na szczytach gor. Sytuacja ta zmienikawichwili upowszechnienia giszybkich i
niewielkich rozmiarami stacji roboczych, oraz mikoonputerow.

Do opisanej grupy systeméw popraw@jch jakéé¢ obserwacji teleskopowych
nalezy takze przedstawiony w niniejszej pracy system sterowamhem teleskopu.

Jego powstanie wzalo st z naghca potrzela udoskonalenia systemu sterowania
ruchem teleskopu zainstalowanego w goérskim obserwah astronomicznego na
Suhorze (Gorce) - fotografia 1.1. Jest to jedenilkukpracupcych w Polsce
teleskopow firmy Carl Ziess (dawniej NRD), wypesaych oryginalnie w
niedoktadny, elektryczno-mechaniczny uktad steramarCzs¢ optyczna tych
teleskopow jest natomiast wysokiej klasy.



Fotografia 1.1 Obserwatorium astronomiczne na &gho



Umozliwia to instalowanie na nich nowoczesnej aparatuwiserwacyjne;.
Efektywne jej uycie uzalenione jest jednak w gtdwnej mierze od jékiopracy
systemu sterowania ruchem teleskopu.

Podstawowym zal@niem towarzysgym tworzeniu systemu jest gai jego wysoka
jakos¢ dziatania. Ponadto, jego budowa powinnazaé sic z maliwie matymi
zmianami w konstrukcji zamocowania teleskopu (@imoajacymi prag
dotychczasowego systemu sterowania) i relatywngkimi kosztami. Pracujacy
system powinien cechowasie duza odporndcia na zakidcenia, nmiwoscia
dziatania w ranorodnych warunkach obserwacyjnych, azeakatwa obstug i
konserwagcj. Niestety, przy powiszych zalaeniach, budowa systemu staje si
problemem nietatwym do rozwdania. Wymagana precyzja dzialania wymusza
konieczné¢ zastosowania optycznych czujnikéw pataia gwiazd w stosunku do
teleskopu. Jedno z rozygian, opisane w [8], polega na zastosowaniu detektorow
potozenia centrycznego obiektu (gwiazdy) na obrazieatdgcych w zamknjtym
uktadzie regulacji. Rozwranie to, doskonalone poprzez zastosowania miitarn
(systemy naprowadzania rakiet) urheia uzyskanie odpowiedniej doktadéwp i
predkosci  sterowania, lecz staje ¢si bezuyteczne w przypadku dego
nagromadzenia gwiazd na obserwowanym wycinku ni@tia. zapewnia zatem
poprawnego dziatania systemu w sélopowszechnie wysgpujacych warunkach
obserwacyjnych. W sytuacjach o ktorych mowa, wyisiuje s¢ w dalszym cigu
zmyst wzroku obserwatora i jego ungigjosci percepcji obrazu [9]. Zaangavanie
cztowieka w proces sterowaniaaie sk oczywgcie z maliwoscia utraty chgtosci
sterowania, zwrtzeniem obserwatora zmniejsmdjm jakaé i niezawodnét
sterowania oraz z ¢gto niewystarczafa odporndcia uktadu na zaktocenia
spowodowan dtugim czasem reakcji cztowieka.

Rozwigzanie zaproponowane przez autora polega na wykarayskomputerowego
systemu analizy obrazéw

Mozliwos¢ jego efektywnej pracy mima wyrazé w formie nasipujacej tezy:

Dzieki uzyciu odpowiednich algorytmow przetwarzania obrazowjest
mozliwe skuteczne, polepszace jakos¢ obserwacji i zmniejszagce
zaangaowanie cztowieka, wykorzystanie komputerowego systel
wizyjnego w systemie sterujcym ruchem teleskopu.

Celem prezentowanej pracy jest udowodnienie segj tezy.

Wykonanie powyszego zadania wie skt konieczndécia rozwiazania szerokiego
zakresu problemoéw. Szczegolnie doktadnie przedstasvie w pracy nasipujace
zagadnienia:

- opis systemu w kategoriach teorii systemow regulautomatycznej z
podaniem konkretnego, odpowiedniego do zastosowalg@rytmu regulaciji
(rozdziat 2),



- zaproponowanie oraz dyskusja metod analizy olvazénazliwych do
zastosowania w systemie (rozdziaty 3,4)

- podanie efektywnych, numerycznych algorytméw twagzania informacji,
odpowiadajcych wprowadzonym metodom (rozdziat 4)

- implementacja systemu sterowania ruchem teleskazdziat 5).

praktyczne sprawdzenie jalad i przydatnéci uruchomionego systemu
(rozdziat 6).

Zagadnienia poruszone w dwu ostatnich punktach cdptykonkretnego,
wybudowanego i uruchomionego przez autora wizyjneystemu sterowania
ruchem teleskopu w obserwatorium na Suchorze

W zakres prezentowanej pracy wchodzi ponadto ptezgnefektow pracy systemu
(rozdziat 6), oraz podsumowanie (rozdziat 7). Jeshim zawarta ocena stopnia
zrealizowania podstawowego celu pracy, jej najpigsze osigniccia oraz wnioski
podsumowujce ca4 prac

Autor wyraza swe gaice podz¢kowania promotorowi pracy prof. dr hab.zin
Ryszardowi Tadeusiewiczowi, ktorego uwagi merytang i formalne miaty
ogromne znaczenie w przygotowaniu niniejszej pr&zczegolne poddkowania
sklada autor rownie swojemu wspotpracownikowi oraz koledze, mgr Jemzem
Krzesihskiemu. Jako daviadczony astronom obserwatorsth on fachovs wiedz
oraz radami zwkszapcymi uzytecznd¢ systemu, a tae wnidst spory wkiad pracy
w jego wdraenie



2. System prowadzenia teleskopu.

Prowadzone z pomadeleskopu obserwacje astronomiczne wymaday teleskop
miat mazliwos¢é skierowania & na dowolny fragment nieba. Urdavia mu to
system nazywany systemem prowadzenia teleskopu shigbemem sterowania
ruchem teleskopu. Powinien on realizéweastpujace funkcje:

Z21. Nakierowanie teleskopu na dowolny rejon nieba.
Z22. Przemieszczanie teleskopu zapewon@kompensagjruchu dobowego Ziemi.

Z23. Zmiana ustawienia teleskopu w czasie trwanleseovacji zgodnie z
zalozonym  programem bada

Mechanicza cze$¢ systemu nazywasimontaem teleskopu. Zapewnia on obrot
osi optycznej teleskopu wzglem dwoch, z reguly wzajemnie prostopadtych, osi.
Stosuje si najczsciej dwa typy konstrukcji montga. W montau azymutalnym
jedna z osi jest prostopadta, druga natomiast réeghe do ptaszczyzny horyzontu.
Montaz paralaktyczny (rownikowy) jest natomiast uktademktorym jedna z osi
obrotu teleskopu (tzw.$ogodzinna) jest réwnolegta do osi obrotu Ziemg dauga
o$ (deklinacyjna) jest do niej prostopadia [22]. Manteleskopu zaopatrzony w
elementy nagdowe zapewnia realizacj pierwszej funkcji (Z21) systemu
prowadzenia - dowolnego nakierowania teleskopu.oJalementy nagmowe
wykorzystuje s najczsciej silniki elektryczne, #dz, zwlaszcza w matych
teleskopach, korzystagst uktadéw nagdzanych ¢cznie.

Spetnieniem drugiej funkcji (Z22) - kompensacychu dobowego Ziemi, zajmuje
sig przewanie pewien podsystem systemu prowadzenia. Z rggstynim otwarty
uktad sterowania zmienmgy w funkcji czasu poteenie teleskopu. W monta
azymutalnym pogtanie teleskopu za obrageg sic sfel niebiesls wymaga zmiany
jego potaenia w obu osiach, podczas gdy w zawieszeniu pdyalenym - tylko w

osi godzinnej. W monfai paralaktycznym wystarcza zatem jeden mechanizm
zegarowy sprzzony z osi godzinm. Trzecia funkcja (Z23) - zmiana ustawienia
teleskopu w czasie trwania obserwacji - systemwadzenia sprowadzaesdo
realizacji przez uktad kilku dodatkowych zada

Z31. Stabilizacja poteenia teleskopu oraz korekcja niedokiagrio dziatania
uktadu kompensacji ruchu dobowego Ziemi.

Z32. Sledzenie ruchomych obiektow.

Z33. Zmiana potzenia teleskopu wzgtlem sfery niebieskiej wedlug zadanej
trajektorii.

Zmiany potaenia teleskopu wzgtlem nieba, przeprowadzane w czasie obserwacji
dotycz tylko niewielkiego jego wycinka. W zadaniu Z31 zmy te nie przekraczgj
zwykle 1' (minuty lgtowej), za& przy realizacji zadaZ32 i Z33 s¢gaja one warteci



co najwyzej kilkakrotnie wikszej od kta widzenia przyradu obserwacyjnego (np.
fotometr-30" (sekundatowych), kamera CCD-5"). Z powszych wzgtdow czsci
wykonawcze ukfadow realizagych zadania Z31-Z33 nasznazwe ukladow
ruchow drobnych. Przewanie realizup one obroty teleskopu wzglem tych
samych osi, w ktorych dziataglementy montau teleskopu.

Przedstawione uwagi doprowadgdp nastpujacych wnioskow:

- automatyczny system prowadzenia (poza poprzedaaj obserwacje
"zgrubnym" nakierowaniem teleskopu) 0 wywat jako czsci
wykonawczej uktadu ruchow drobnych;

- od jakaci pracy podsystemu stegopgo tymi uktadami zahy jakaosé
catego systemu prowadzenia;

- roznorodnd¢ zada stawianych systemowi prowadzenia stwarza
konieczné¢ wyodrbnienia w nim odpowiedniego ukiladu sterggo
czesciami wykonawczymi.

Ponadto, wymagana precyzja pracy systemu prowaalfemawiana w podrozdziale
2.1) wymusza istnienie uktadu do pomiaru aktualnegiozenia teleskopu.

Whnioski te pozwalaj na opisanie struktury systemu prowadzenia telaskap
kategoriach teorii systeméw regulacji automatyczi@@gyolm post& tej struktury
ilustruje schemat blokowy zamieszczony na rysuniu 2

Teleskop traktowany jest tutaj jako obiekt podlaggjregulacji. Oddziatuje na
niego regulator - pewien uktad, ktéry korzystag pomiaru rénicy rzeczywistego
potozenia teleskopu i pokenia zadanego, ma za zadanie sprowaidzioznice do
zera. SposOb pomiaru wafto potazenia teleskopu, sposéb dziatania regulatora oraz
warunki jakie jego dziatanie musi speffiianaleza do probleméw syntezy uktadu
regulaciji.

Rozwigzanie zadania syntezy jest funkeptasnaci obiektu regulacji, mdiwosci
pomiarowych wielkéci wyjsciowej] (pot@enia teleskopu) oraz wymaga
dotyczcych jakdci regulacii.

2.1. Wymagania stawiane systemowi prowadzenia tekopu.

System prowadzenia teleskopu powinien spétmpawne specyficzne, stawiane
przez prowadaych obserwacje kryteria. Mna je zestawiw nastpujace grupy:

1. Kryteria doktadnéci i szybkaci przenoszenia zadanych wadb
potozenia teleskopu na jego rzeczywiste pelaa.

2. Kryteria wraliwosci na zaktécenia.

3. Kryteria niezawodniei pracy uktadu regulacji.



Obiekt regulacji Uktady

- teleskop wykonawcze
Uklad pomiaru + e (uchyb regulacji | Regulator
polozenia _ polozenia

Uklad zadajgcy
polozenie

Rysunek 2.1
Uklad regulacji polozenia teleskopu.

Kryteria te leda definiowane przy zaleniu spetnienia przez uklad regulacji
warunku

asymptotycznej stabilngci [10]. (2.1)

Powyzsze kryteria mzna wprowadz zakladagc jedynie ograniczorid zmian
sygnatow wyciowych obiektu regulacji, warunek asymptotycznépbgnadsci
zapewnia jednak minimalizacjzaktocajcego wplywu sygnatébw regulatora na
pracujce instrumenty obserwacyjne.

2.1.1. Kryteria doktadnosci i szybkasci przenoszenia zadanych wartzi
potozenia teleskopu na jego rzeczywiste patenie.

2.1.1.1. Dokfadnéé statyczna regulacji.

W obserwacjach polegajych na otrzymywaniu obrazéw z pomokamery CCD
oraz technik fotograficznych wymaganie dokiaghio prowadzenia oznacza
koniecznd¢ uzyskiwania maksymalnie ostrych, nieporuszonycrazntw. Warté¢
maksymalnej ostémi (nazywanej zdolriia rozdzielca), jaka oshga dany
teleskop, jest zatem punktem ¥gip przy formutowaniu wymaga stawianych
systemowi prowadzenia. Zdolito rozdzielca okresla sk przez minimala
odlegtai¢ katowa dwu swiecacych punktow (np. gwiazd), przy ktorej obiekty tg s
jeszcze rozrinialne. Zdolné¢ rozdzielcza teleskopu ograniczona jest efektami



dyfrakcyjnymit swiatta , bkdami ogniskowania uktadéw optycznych teleskopuz ora
wptywem fluktuacji atmosfery ziemskiej (angkeing.

Wsrdd trzech wymienionych czynnikdOw napkisze praktyczne znaczenie ma ten
ostatni. W zalenosci od usytuowania obserwatorium i stanu atmosfgayvisko
seeingu powoduje nieostid odpowiadajca rozdzielczéci od 0.2 do ok. 3 sekund
katowych [9]. Niechs oznacza wypadkoawozdzielczé¢ teleskopu, uwzghbniajaca
zarowno rozdzielczg samego ukladu optycznego, jak roveneptyw seeingu

Wartas¢ s jest podstaw do okrglenia maksymalnycliptedow prowadzenia Btad
ten (oznaczony na rysunku 2.1 przeg definiuje s¢ jako r&nice pomkdzy
potozeniem teleskopu ,a jego pakniem zadanym.

Nieches jest bedem prowadzenia po ustalenig przebiegow przégiowych [10]
w uktadzie regulacji oraz w warunkach braku zakbo(® powszechnie nazywagsi
uchybem ustalonym regulacji [33][14]).

Przyjmuje st, ze bhd e musi spetni& nierbwndg¢:
e, <wls gdziewO(01) (2.2)

Wielkos¢ wspoétczynnikaw okresla si w ten sposéb, by waré e nie wplywata na
jakos¢ obserwacjg.

2.1.1.2. Dokladn&¢ dynamiczna.

W niektérych typach obserwacji (punkt 4.5.3) peioie zadawane zmieniagsi
liniowo w funkcji czasu. Przyjmuje @i iz dla ustalonej mdkosci zmianyv,, btad
regulacjie nie mae by wigkszy od pewnege,, to znaczy:

e </gl 2.3)

W innych, czsto prowadzonych obserwacjach ich plan wymaga, byarmxy

potozenia zadanego teleskopu byly skokowe (punkt 4.X). Znianach tych
obserwacje mag by¢ kontynuowane, f# btad e ustawienia teleskopu nie
przekracza pewne] wadd krytyczneje. Chac zatem zachowaduza ciagtosc

obserwacji naley zminimalizow& czas regulacji, czyli czas, w ktorym abt

regulacji przekracza waddkrytyczm e (czyli g>|ed ).

Wymagan doktadnd¢ dynamiczim systemu prowadzenia mua zatem okrgi¢
poprzez ustalenie funkcji(p) odwzorowugcej zadawane wielkoi przesung¢ p

1 Rozdzielczé¢ s, idealnego optycznie obiektywu jest funkdjtugdici fali swiatta A orazsrednicy
jegozrenicy wefciowej d [22] : So = 2.44N/d  (kat wyrazony w radianach)

2 W praktyce przyjmuje siwartai¢ w = 0.3.



potozenia teleskopu, w maksymalne czasy regulacji. Hgnicnajczsciej podaje
si¢ w uproszczonej formie, definiag zbiér par odpowiadagych sobie przesug i
maksymalnych czasow regulaciji:

sz{(pl!tl’l )! s©n1trn)} (24)
gdzie: f« , tw), - para: przesuecie, maksymalny czas regulacji

n - ustalona il&¢ par.

2.1.2. Wrazliwos$é na zaktocenia.

Wplyw zakiécé w systemie prowadzenia przejawia ppwstaniem pewnegodatu

e, potazenia. W wikszaci prowadzonych obserwacji jest oklany pewien
krytyczny bhd e,, po przekroczeniu ktérego obserwacji nie damiowadzé. Na
przyktad odpowiednio diy blad prowadzi do wyjcia obrazu obserwowanej
gwiazdy z pola widzenia fotometruad?z do powstania poruszonych obrazéw w
kamerze CCD. Dane obserwacyjne zebrane w opisamygadkach musg by¢
zatem odrzucone. Podobnie jak w poprzednim puniie1.2), chac zwigkszye
ciagtos¢ obserwacji natey zminimalizowa czas, w ktérym lald prowadzeniee,
przekracza lald krytycznye,.

Zaktécenia dziatace w systemie prowadzenia oddziatywgftdwnie na wielkéé
wyjéciowa obiektu regulacji, czyli poleenie teleskopu. Zakitécenia te maj
najczsciej charakter zbhony do skokowych (mechaniczne Iluzy ukiadu
zawieszenia, podmuchy wiatru, itp.). A zatem, rgakiktadu regulacji na tego typu
zaktocenia jest réwnowaa reakcji na skokoyv zmiarg potoazenia zadanego.
Przedstawione uwagi doprowadzapo sformutowania kryterium wihwosci
uktadu na zaktécenia w postaci funkiz{ie,) odwzorowugcej wielkasci przesungé o
amplitudzie réwnej zaktéceniom w maksymalne czabyregulacji (czas, w ktorym
btad e, przekraczae,). Podobnie jak w punkcie (2.1.1.2), funkd¢g mozna poda
poprzez zbiér par:

Zz = {(p211 t21)1 1©zm1 tzm)} (2-5)
gdzie: P, t), - para wart& zaktdcenia, maksymalny czas
regulacji

m - ustalona il&¢ par.

Przy wartéci e,=e, (2.11.2),zbiory Z oraz % mazna zsumowa definiujac
ogolne kryterium okrdajace maksymalne czasy regulacji przy wymuszeniach
skokowych oraz skokowych zaktoceniach:

z,=2,02, &P



2.1.3. Kryteria niezawodndci pracy uktadu regulacji.
Kryterium niezawodngci pracy uktadu prowadzenia formutuje siastpujaco:

W warunkach braku zaktéseoddziatupcych na teleskop, oraz po ustalenig si
przebiegow przégiowych w uktadzie regulacji, musi zachoélzi

pb/dt < \Vgr (27)

gdziepy - prawdopodobigstwo wysspienia bédu w
prowadzeniu o wartgi przekraczajcej ustalon
liczbe g, w czasiedt

Przyjmuje st, ze bhd e, jest rowny maksymalnemudalowi prowadzenia, ktéry nie
pogarsza jakai obserwacji, czyli zgodnie z (2.2) :

&= W S. (2.8)

W tak zdefiniowanym kryterium wyfaie odré@nia sk bledy prowadzenia
spowodowane stochastycznymi zakiéceniami dzieyapi na obiekt regulacji od
btedow spowodowanych procesami stochastycznymi zaelegdd w innych
elementach zamkegtego uktadzie regulacji. Wplyw tych pierwszych rekgsé
regulacji uwzgtdnia przedstawione jukryterium wraliwosci na zaktdcenia (2.6).
Procesy stochastyczne, powaghg zawoda w sensie (2.7) prac ukiadu
prowadzenia najegciej wystpuja w uktadach pomiarowych, oraz w samym cztonie
regulatora.

Tabela 2.1 zawiera zestawienie zdefiniowanych wrquiriale 2.1. parametréw
jakaéci pracy uktadu prowadzenia teleskopu, wraz z idyldadowymi wartéciami
liczbowymi. Wartdci te odpowiadaj wymaganiom stawianym systemowi
prowadzenia teleskopu obserwatorium na Suhorze.



doktadng¢ doktadna¢ predkos¢ dziatania i wraliwos¢ | niezawodnéc
statyczna dynamiczna |na zaktocenia pracy
przys=1.8" przyv,=0.4"/s |przy ex=ex=0.45" przy ,=0.45"
w=0.25 :
e= 0.45" .,=0.45" przesugcie czas Vg=2.31 10

6" 4s 51/s

3.5" 29s

2" 13s

1" 11s

0.5" 09s

Tabela 2.1Parametry jaké&i uktadu regulacji potzenia teleskopu w obserwatorium
na Suhorze..

2.2. Wiasndci teleskopu jako obiektu regulaciji.

W punkcie tym zostanie przedstawionyyteczny model teleskopu jako obiektu
podlegagcego sterowaniu. Prezentowana péstedelu wymaga przggia pewnych
upraszczaicych zataen:
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Rysunek 2.2
Uklad wspéhrzednych sferycznych, w ktérych
okresla sie polozenie teleskopu.

bryla symbolizujgca elastycznie zawieszone
elementy konstrukcji teleskopu

o$ optyczna teleskopu .
os.--’

\{

Rysunek 2.3
Mechaniczny model zawieszenia teleskopu.



1. Niech trojka prostych,y,z,wzajemnie prostopadtych, nmaaych wspoélny punkt
O, definiuje pewien uktad wspokdnych sferycznych (rysunek 2.2) [40].
Ponadto, niech prostajest rownolegta do jednej z osi momateleskopu,
natomiast wektow,<= (ro,,¢,0) jest rownolegty do osi optyczneg teleskopu.
Orientacja osios okreslona jest zatem poprzez gpakatow (¢,P). Katy te
mozna jednoczénie traktowa jako katy obrotu osi optyczneps wzgledem
dwu osi montau teleskopu.

Wspotrzdne ¢,p).uwaza sk za wielkdgci wyjsciowe obiektu regulacii.

2. Teleskop opisywany w uktadzie wsp@hinych okrélonym w punkcie 1 ma
wiasndci dynamiczne jakaiowo identyczne w obu wspodnych, ponadto
pomiedzy ruchami teleskopu w obu osiach nie wpysia interakcje. Jego
model dwuwymiarowy (z dwoma wigiami) mana zasipic modelami
jednowymiarowymi.

3. W wybranej wspoétrnej globalny uktad mechaniczny teleskopu znmeo
zamodelowa uktadem przedstawionym na rysunku 2.3.

Poczynionesstutaj nastpujace zalagenia:

a) elementy konstrukcyjne beZpednio otaczace uktad optyczny twowz
bryle sztywra 0 pewnym zagpczym momencie bezwiadém J,

b) bryla ta jest patzona poprzez elastycznkonstrukcg ze sztywnym
zawieszeniem,

C) zawieszenie jest obracane przez ukladydwape teleskopu.

d) oddzialywanie sygnalu wégjowego regulatora na ruchome elementy
zawieszenia maa zamodelowauktadem catkujcym z inercy [10].

Zatloenia a,b,c wynikaj z charakteru najezciej spotykanych konstrukciji
zawieszenia teleskopu. (rysunek 2.4 przedstawiagfafie elementéw
zawieszenia teleskopu w obserwatorium na Suhorze)Zgodnie z
oczekiwaniami prowadz one do modelu w postaci uktadu oscylacyjnego
drugiego rzdu.

Zatoenie d zwazane jest z faktemyzielementami wykonawczymiassilniki

elektryczne mdu statego. Ich stosunkowo doktadny model w postesnentu
calupcego z inerg (sygnat wejciowy: napecie, wyjgciowy: kat obrotu)
uwzgkdnia istnienie momentu bezwladieo wirnika (rowniez przektadni),
zaklada natomiast liniowvzaleznos¢ ustalonej pgdkosci obrotowej od nagcia
zasilapcego oraz brak indukcyjdoi uzwojenia wirnika [14].

Przyty model mana opisé nastpujacym uktadem rownarozniczkowych:



ot? J
S oy (2.10)
,—— t—2=K,u

ot J

% (0) = Xy,
z warunkami poczkowymi : ik
o.,t)z(l (0) = Xy,
X3 (0) = X0,
%X
ﬂtzs (0) = Xy
gdzie:

X, - orientacja osi optycznej teleskopsi(zgodnie z zalzeniami
1,2 obecnego podrozdziatu, jedna ze wspdingch ¢,0).,
X; - orientacja obracagego st zawieszenia teleskopu,

u - sygnat wejciowy ukiadu,

Jr.k-stale mace fizyczny sens jako: moment bezwiagiio
bryty teleskopu, wspéiczynnik oporéw ruchu, stata
sprezystasci konstrukcji zawieszenia.

T,K- stala czasowa oraz wspétczynnik wzmocnienia
predkosciowego [10] cztonu catkggego z inerg (uktadu
silnika).

Przedstawione réwnania opigsiachowanie gijednowymiarowych wspéteinych
biegunowychx; i X;. Zgodnie z zalgeniem 2 przestrzenna orientacja teleskopu
powinna by opisana dwoma uktadami rowina powy:szej postaci.

Zauwaajac, iz pierwsze z réwna 2.10 opisuje klasyczny czton oscylacyjny
drugiego rzdu, ukiad ten mina przeksztatéido dogodniejszej postaci:

2
O 5 =20, T - apx,

ot? ot

2 5 (2.11)
; X3 9% _ K,u

ot ot

StateJ,r ks z uktadu (2.10) zostaly zapione parametrami,,. Parametry te mma
tatwo wyznaczy doswiadczalnie (2.3.1.1).



2.3. Ustalenie algorytmu dziatania i parametrow rgulatora potozenia
teleskopu.

Zgodnie z punktem 2.2 wielkoia podlegajca regulacji jest orientacja osi optycznej
teleskopu wyraona przezx,. Poprzez zmiany; (orientacja uktadu zawieszenia)
oddziatowuje na nisygnat sterujcy u. Przedmiotem biecego podrozdziatudalzie
okreslenie zalenosci u(e)okreslajacej sposob pracy regulatora pzadaia teleskopu.

Rozwaania prowadzonecda przy nastpujacych zataeniach:

1. Dostpna jest doktadna (wolna od zaktarewartas¢ sygnatu wy§ciowego
obiektu regulacji.

2. Algorytm dziatania regulatora riwa opisé modelem deterministycznym [33].

Przy powyszych zaleeniach zostaje oczywdie spetnione  kryterium
niezawodnéci (2.7) (w catym uktadzie regulacji brak jest drimgow o charakterze
procesow stochastycznych).

Pierwsze z zalen jest daleko idcym uproszczeniem. To wiiaie pomiar wartéci
sygnatu wyjciowego (potaenia teleskopu) jest najgkszym problemem systemow
prowadzenia. Jak zostanie pokazane (rozdziat fawigka towarzysae procesowi
pomiaru powoduj zawodn@ci systemu prowadzenia (w sensie kryterium 2.7). W
tym kontekcie ewentualny wplyw algorytmu regulacji na niezawa¢ jest
pomijalny.

Od metody dziatania regulatora w ogromnym stopralezy natomiast spetnienie
pozostatych kryteriéw jaksi (2.1), (2.2), (2.3), (2.6),

Sposob dziatania regulatora ograniczony jest jednaieloma czynnikami
technicznymi, a nawet ekonomicznymi. Ograniczeaimtzna okréli ¢ nastpujaco:

1. Stosunkowo dtugi czas pomiaru wiedkpwyjsciowej obiektu.

Gwarantyjcy wymagan doktadnd¢ pomiar przeprowadzony by musi
metodami pérednimi, a zatem czasochtonnymi (np. aparatura capty-
elektroniczna oparta o kamery CCD 2z dlugim czaseawietlania,
fotometryczne czujniki potaenia centrycznego [8]).

2. Brak maliwosci pracy wspotbiene] zada polegajcych na obliczaniu
wielkosci wyjsciowej (punkt 1) oraz obliczaniu na jej podstawtergwaniau.

Powysze ograniczenie wynikaast, iz praktycznie (zwltaszcza w warunkach
polskich) automatyczny system prowadzenia instalgje dopiero po
uruchomieniu teleskopu, w chwili, gdy nie ma jomiejsca, albagrodkow do
zainstalowania kilku powkanych wzajemnie jednostek stemyjch.
Wyznaczeniem wartai wielkosci sterowanej (wyjcie obiektu) musi siwicc
zaja¢ to samo urzdzenie ktére sty do obliczania warti sterowa.



3. Konieczné¢ impulsowego sterowania czionami wykonawczymi ulgad
(silnikami teleskopu).

Poprzez din sprawndé¢ tego sposobu sterowania nie ma potrzeby stosowania
wzmachniaczy wyjciowych regulatora o ciej mocy, wysokiej cenie i dych
gabarytach.

t,
T L ! :
B EEE— '
; T
| « t
:A Tp » l I :
t,
Rysunek 2.5

Kolejnos¢ zdarzen zachodzacych w ukladzie regulacji polozenia teleskopu,
T, - czas obliczenia wartosci sygnaldw sterujacych,

Tn - wielkos¢ czasu opdznienia ukladéw pomiarowych,

T, - calkowity okres regulacji.

Ograniczenia te prowadzlo modelu regulatora praguaggo cyklicznie. Niech,

oznacza okres czasu od chwili dokonania pomiardkadei wyjsciowej do chwili

wyprowadzenia policzonego na jej podstawie steraavémsunek 2.5). Wielkd T,

okresla wigc sumaryczny czas przetworzenia wigkko pomiarowych oraz
wyznaczenia na jej podstawie sterowania

Dodatkowo, niech wielk& T, oznacza okres od wyprowadzenia sterowania do
chwili pomiaru nowej wartei wyjsciowej. Warté¢ T,, jest wic op&nieniem
dziatania czujnikbw pomiarowych. Zgodnie z zadniem nr 2 zdarzenia procesu
regulacji musz nastpowa po sobie sekwencyjnie, zatem okres jednego cyklu
sterowania mzna wyraz¢ jako:

Tp =To+Th



Czas T,, jest przewanie o wiele mniejszy odl, . Mozna przypé wiec, ze
pomiar nowych warti wielkosci wyjsciowej obiektu nagpuje w chwilach
wyprowadzania sterowania, obliczonego na podstataigch wartéci.

Niech cag ty , t; , b,... lkedzie cagiem chwil czasowych, w ktérych dokonuje si
pomiaru wartéci wyjsciowej. Dziatanie regulatora jest opoone o jeden okres,
mozna zatem uktad sterowania uv@é za dyskretny ukiad regulacji z regulatorem
opisanym zalenoscia:

u(ticg) = (et )) (2.12)
dla ty,t;, tp...; G =t +Tp

Wielkosci u,e zostaty zdyskretyzowane w chwilach czagu t; , t,,..., upraszczag
wigC 0znaczenia nmma powysz zaleznosé zapisé:

U =®(e) (2.13)
dlai=0,1,2,....

Wartas¢ okresu probkowanid, maze by kilkakrotnie mniejsza od statej czasowej
T, ukladéw wykonawczych (dodatek 1). Impulsowe stenoi tymi uktadami mie
wigCc zachodzi z okresem impulsowania rownym, [13]. W sytuacji state]
czestotliwosci impulséw sterujcych silniki, oraz statej amplitudy impulsu (co
upraszcza budoyvelementéw wykonawczych), najeprzeprowadzi modulacg ich
szerokdci.

Odpowiednia konstrukcja odwzorowanfa (definiujpcego regulator) warunkuje
mozliwosé spetniania przez uktad prowadzenia teleskopu gnmh) kryteriow
jakosci pracy: (2.1), (2.2), (2.3), (2.6). Zagadnienign&trukcji regulatora, mage
podstawowe znaczenie dla dziatania systemu, stgeowak w prezentowanej pracy
problem poboczny. Z povigzego wzgldu problem ten zostat opisany w dodatku 1.
W toku przeprowadzonej tam dyskusji wytloniono gpsjaca posté odwzorowania

® (zaleznos¢ D.18 w dodatku 1):

®,, = zwk Iy
E;Ll
gdzie: ¢: R - R; k=1,2,...n

sa odpowiednio dobranymi nieliniowymi funkcjami (wzbr.19)

Odwzorowanie to, uzateiajac wartég¢ sygnatu wyjciowego regulatora od wasa
btedu z kilku poprzednich okreséw probkowania, stanastotne rozszerzenie
odwzorowania wprowadzonego wzorem 2.13. Wsrtaodwzorowania D.18
uzalezniona jest ponadto od wasm kilkunastu parametrow definugych funkcje



Y. Dodatek 1 przedstawia rownienetod doboru powyszych parametrow, opart
o optymalizacj pewnej funkcji kryterialnej (wzor D.37), oraz ukgsie w wyniku
jej zastosowania wardoi.

Ostatecznie mima sformuowa wniosek, ¥ pracujacy w oparciu o zdefiniowany
algorytm regulacji system prowadzenia teleskgpetnia przy zataeniach 1,2, z
pocztku biezacego podrozdzitu, warunki jaka pracy (2.1), (2.2), (2.3), (2.6).

Opisane w dodatku 1 obliczenia, musiaty¢ ggdnak poprzedzone identyfikacj
wszystkich parametrow obiektu regulacji (zgodni€224.1) g to parametryZ, w,,
T,.,K,). Specyfika obiektu regulacji - teleskopu, wypassgego w czut aparatug
badawca, sprawia, 2 nie mana zastosowa wielu powszechnie znanych [33]
metod identyfikacji. W niektorych jednak przypadkawetasnie ta aparatura jest
pomocnha w wyznaczeniu parametrow obiektu.

Dodatek 2 zawiera opis zastosowanych metod idduaiyjii parametrow teleskopu
obserwatorium na Suhorze, wraz z oszacowaniemaktadngci.



3. Wizyjny system sterowania potéeniem teleskopu.

W poprzednim rozdziale zostat zdefiniowany cyfrowggulator ustawienia
teleskopu. Rozwaania przeprowadzane byly przy zatoiu, i wartg¢ sygnatu
wyjsciowego obiektu regulacji - patenie teleskopu - jest znana. Pomiar tej
wartcici jest jednak metadbezpdredna niemaliwy i dlatego sensor ustakgy
rzeczywiste (w stosunku do gwiazd) pmdaie teleskopu jest kluczowym
problemem wszystkich systemow prowadzenia teleskopu

Odpowiednio doktadnie orientacje teleskopuzna@o okréli¢ poprzez cyfrowe
czujniki przemieszczenia. Wyznaczayne jego potgenie w stosunku do uktadu
odniesienia zwizanego z nieruchomymi elementami zamocowania tepasknp. w
stosunku do fundamentu, na ktorym osadzony jestheb). Orientacja teleskopu
powinna by jednak okrélana i ustalana wzegllem obiektow kosmicznych.
Oczywiscie nie jest mgiwe zainstalowanie na tych obiektachega aparatury
pomiarowej. Pozostaje w6 wykorzystanie do celow pomiaréw poémia -
promieniowania jakie wysytaj Pomiar pozycji teleskopu wzglem obiektow na
niebie jest réwnoway pomiarowi pozycji obiektéow wzgtlem teleskopu.
Odpowiednio doktadnie ich usytuowanie ima wyznacz§ z pomoa np.
interferometru optycznego lub radiowego albo innégleskopu [9]. Instalacja w
obserwatorium opisanych dodatkowych agzen (nie mniej precyzyjnych od
samego teleskopu) do celow dokladnego prowadzereat joczywdcie
przedsgwzigciem zbyt kosztownyfm Rozgdnym wygciem jest wec uzycie tego
samego teleskopu zaréwno do obserwacji, jak i dnagzania jego podenia.

Potazenie obiektow najdokladniej daje ¢siwyznaczy poprzez ich obraz
otrzymywany w ptaszczyie ogniskowej teleskopu. Tataiedtugo po wynalezieniu
teleskopu zaczo go wyposaat w urzdzenia to utatwiajce. Maj one posta
okularbw zaopatrzonych w krzg z nici pagczych, podziatek, srub
mikrometrycznych itp. Bycie tych uradzer w prowadzeniu zalgy w ostatecznym
rachunku od zmystu wzroku obserwatora. Automatyczystem prowadzenia musi
zatem podobnie jak cziowiek, ndienazliwosé analizy obrazuZadania stawiane
systemowi (patrz podrozdziat 2.1.1 ) powagduie analiza ta powinna dawa
wiarygodne odpowiedzi na naptijace pytania:

3Czesto jednak ( np. w Obserwatorium Stowackiej Akadedaiuk na Tatrzaskiej tomnicy ) stosuje
si¢ rozwiazanie polegajce na zainstalowaniu obok gtéwnego teleskopu, dodatgo, sprgzonego z
nim matego teleskopu. Obraz z kamery telewizyj@pgtalowanej w jego ognisku ugliovia reczne
sterowanie ruchem gtéwnego teleskopu.



3.1 Jakie potzenia na obrazie magnajduace se tam obiekty?

3.2 Czy na podstawie obserwowanych obiektowzmao okréli¢ potozenie
teleskopu?

3.3 Czy zjawiska widziane na obrazie nie oznagcz#a¢ zaszly zdarzenia
nieoczekiwane, wyikowe lub awaryjne?

Powyzsze pytania postawione $ardzo nieprecyzyjnie. System analigyj obraz
aby mogt da konkretry, uzyteczra w sterowaniu odpowiegl musi przetwarzag
informacg obrazow odnieg¢ ja do kontekstu aktualnej sytuacji i zadania. Musiowi
dysponowa w pewnym stopniu ogéinwiedz o witasndciach przetwarzanych
obrazéw oraz o wymaganiach konkretnego zadaniavgsetia. Powysze problemy
wchodz w zakres dziedziny wiedzy - rozpoznawania obrazow.

3.1. Rozpoznawanie obrazéw.
W procesie analizy obrazow wyrdia skt zwykle dwa podstawowe etapy.

Pocatkowy etap - zapamaianie obrazu w pangi komputera i okrdenie
pierwotnych cech obrazu - muwa sformalizowé jako efekt dziatania pewnego
odwzorowania:

b:Z - X [4](3.1)
gdzie:Z - rozpoznawany zbior obiektévadly zjawisk,
X - przestrzé ich cech.

Elementami wprowadzone] przestrzeni cech veektory cech charakteryzge
wybrane wtasngi obiektow widocznych na obrazie (lub catych oldnay Cechy te
przewanie zwhzane § z jasndcia, wielkoscia, ksztattem, faktur itp. obiektow. W
tak rozumianej przestrzeni cech obiekty o podobnytmsndaciach twora pewne
skupiska, zwane teklasami. Przy zaleeniu, ze znany jest podziat przestrzeni cech
na skupiska, zadanie rozpoznania nieznanego obidkje s¢ sprowadzi do
wskazania klasy zawietgej jego cechy.

Czynndc¢ ta, stanowjca drugi etap i nazywana ogolnie klasyfikada s¢ zapisa
jako przeksztatcenie:



eX - | O{ig} (3.2)

gdzie :I - zbior indekséw przypisanych poszczegolikyasom
(jest on poszerzony o zbidg ¥ symbolizujacy brak
przynalenosci obrazu do jakiejkolwiek znanej
klasy).

Ztozenie przeksztalege eob odwzorowuje zatem zbidr obiektowd w zbior
indeksow przypisanych klasom obiektéw.

R&znorodnd¢ istniejacych metod rozpoznawana obrazow [4] sprowadggtéivnie
do r&norodndci konstrukcji odwzorowania. W wiekszaci z nich podstawowe
znaczenie ma odpowiednie zdefiniowanie funkcji gitiéci (metryki) w przestrzeni
X. Z pomo@ funkcji odlegtdci okreslana jest bowiem &sto przynalenosé
obiektow do odpowiednich klas [4].

Efektywnas¢ powyzszych metod rozpoznawania zaleod odpowiedniego przygia
podziatu przestrzeni ceck na klasy. W wgkszasci metod ustalagych ten podziat,
korzysta si z prezentacji przyktadowych obiektéw, o ktérychadomoze nalea do
pewnych klas (proces uczenia). W prostych przypelkdo zdefiniowania klasy
wystarcza podanie jednego, lub kilku specjalnie rdoich, reprezentatywnych
obiektéw. Klasa definiowana jest woéwczas jako pewtwrzenie tych obiektéw w
przestrzeni cecK.

3.2. Wprowadzenie do problemu sterowania teleskope z pomog
systemu wizyjnego.

W rozdziale tym opisany ¢blzie sposéb pomiaru paienia obiektéw na niebie
korzystajcy z systemu wizyjnego. Wszelkie rozwaaia dotyczce wsgpnego
przetwarzania obrazu i recepcji jego cech prowadzbgua wiasnie pod ktem
mozliwosci obliczenia poteen obiektow. W dalszej kolejroi wielkosci te
traktowane bda jako sygnat weciowy regulatora poteenia teleskopu. Podrozdziat
3.2 ma charakter wprowadzey, zagadnienia w nim poruszanedfp dokitadnie
dyskutowane w dalszej ¢xi pracy.

3.2.1. Wstpne przetwarzanie obrazéw.

Pocatkowe procesy analizy obrazow polegap przeniesieniu obrazu rzeczywistej
sceny do pamci komputera. Odpowiedni dobér ydzer temu stiacych zwhzany
jest wprawdzie z konkrein implementagy systemu (rozdziat5), jednak ich
podstawowe parametry musiay¢ znane ji na etapie tworzenia algorytmoéw.

Od uradzen skanugcych obraz wymagany jest bardzo krotki czas przetaaa,
oraz dua czuté¢. Produkowane kamery telewizyjne, standardowo paetap na
posta& sygnatow elektrycznych 50 obrazow na sekudést to wielkéc kilkakrotnie
wigksza od przyjtej czstotliwosci probkowania regulatora impulsowego, rownej



1/Tp=8.33 1/s. Drugim czynnikiem decydaym o wyborze rodzaju przetwornika
obrazowego jest jego czuéto Od czuldci kamery zaley ilos¢ obiektow w
analizowanym obrazie nieba, wplyweqp na niezawodré pracy systemu
prowadzenia (uwagi kmowe podrozdziatu 4.4). OdpowiednczutG¢ posiadaj
przeznaczone do pracy w trudnych warunkastietlenia kamery CCD oraz kamery
z lamm analizujca typu night-vision

Obraz powstaly w ptaszcayie ogniskowej teleskopu mia w pewnej wybranej
chwili czasut, traktowa jako pewn ciagta funkcije h,

h:S,xS,- S ; (3.3)

gdzie:S,,S, DR - zbiory okrdlajace fragment ptaszczyzny, w
ktorym definiuje si obraz;

SOR -  zbiér maliwych jasnaci punktow obrazu;

R - zbidr liczb rzeczywistych.

Funkcjah przyporadkowuje wybranemu punktowi liczlokreslajaca jego jasnéc.

Powstaly obraz mma poddé detekcji za pomackamery. Jej dziatanie formalizuje
sig, wprowadzac w S, x S, pojecie siatki.

W zbiorachS, orazS, mazna wybra odpowiednioN, i N, rownoodlegtych punktow;

zbiory powyszych punktéw oznaczoneda przez Sl [ SZ. Wybranym punktom
przyporadkowuje s¢ liczby (numery), naleace odpowiednio do zbiorow:

N, ={0,1,...N;-1}, N;={0,1,...N,-1},
Przyjmuje s, iz numeracja ta zachowuje padek elementow tzn:
0s, s DS?: s> 5= P k r=1,2;
gdzie; - punkt o numerzg
Siatky nazywany bdzie iloczyn kartezjaski S, xS, zbioréw wybranych punktéw.

Dziatanie kamery polega na probkowaniu funkisjiw punktach zdefiniowanej
powyzej siatki. Powstaty w wyniku tego procesu obraz ikgwy mazna traktowa
jako funkcg:

h: N, xN,— S' : (3.4)

gdzie:S'UR - zbiér wartdci okreslajacy jasndci punktéw siatki.

przyporadkowujaca numerom siatki ich jassoi. Wartcgci jasnéci punkow g
wyprowadzane na w§gie kamery w postaci sygnatéw elektrycznych. Icinébba
zajmup Sie wyspecjalizowane uszlizenia typurame grabberMaja one najczsciej
post& kart lub paneli wktadanych do komputera. Sygnédkieyczne wprowadzone
na wefcie tych uradzen podlegag procesowi kwantyzacji, a naphie %



zapisywane w pareci. Skonwertowany w ten sposob obraz zme przedstawi
funkcja:

fiNy xN, - L ; (3.5)
gdzie:

L={0,1,...Lax1l} - zbiér skwantowanych wartoi jasngci
punktow

Lmax- Ustalona liczba naturalna.

Skwantowane wartgi jasndgci punktow siatki zapamgiywane § w
dwuwymiarowej macierzy rozmiardN;xN, i o elementach typu catkowitego.
Macierz ta jednoznacznie definiuje przeksztatcéniezyli jednoznacznie definiuje
skwantowany obraz.

Wymiary macierzy (zalasne od kartyframe grabbey wynosz najczsciej 256x256
lub 512x512, zaintensywndé¢ kazdego punktu jest zakodowana w 16, 256 lub 4096
poziomach szakai.

Pojedynczy punkt obrazu;j o wspotrzdnychi,j, nazywany bdzie, pikselem, Za
jego jasnéc bedzie oznaczana przez:

;) DL
lub kroétkd;
gdziefiN,, j [N,

Zbior wszystkich pikseli &dzie nazywanybrazem rastrowym W obrazie tym da
sig  wyrézni¢ skupiska pikseli odpowiadgje obserwowanym rzeczywistym
obiektom. Zbiory te nazywane ¢dla obiektami rastrowymi. Ich definicja
rownowana jest z podaniem wszystkich pikseli do nich ngdgch. Obiektami
rastrowymi g przede wszystkim teleskopowe obrazy gwiazd, zafgksele
wchodzce w ich sklad maj jasné¢ wieksza od pikseli otoczenia. dke do
wiasndci tej doda fakt, iz zbior pikseli wchodacy w sktad obrazu jednej gwiazdy
powinien by spéjny, dostaje sinastpujace kryterium przynalanosci pikselau do
obiektu rastrowegb:

ujOb =
I, 21, 00, Ob|(k=i0[j -1 =1)0(j =1 Ok -i|=1) (3.6)

gdzie:ly - ustalona warkg progowa.



Oznacza toze zaliczany do obiektu piksel musi iedpowiedni jasng¢ oraz w
jego bezpérednim gsiedztwie musi istnie piksel naleacy do obiektu.
Wyznaczenie zbioru pikseli obiektu przeprow&dznazna znajdyjc jeden
odpowiednio jasny piksel, pobiej z& piksele spetniace warunek (3.6).

Na podstawie zbioru pikseli moa wyznacz§ wektorb cech obiektu rastrowedn
Przyjto nastgpujacy zestaw cech:

b=(xyn,l) (3.7)
gdzie: n- ilos¢ pikseli tworzcych obraz obiektu,
| - jasnac¢ obiektu liczona jako suma intensywnob
jego pikseli.

X,yOR - wspolrzdne kartezjaskie srodka obiektu na
obrazie, liczone z zatadici:
x=1/n> i
ulb

y=1/n3 |
ulb

(3.8)

Wektor cech obiektu rastrowego nazywargde od tej chwili krotko - obiektem.
Podobnie, zbiér wektorow cech obiektow nazywawrgzie po prostuobrazem
Zbior ten oznaczanyehzie przeo.

3.2.2. Opis regulatora wspotdziatajcego z systemem wizyjnym.

W zbiorzeo (zbior wektorow cech obiektéw) jest zawarta infaagja o potaeniu
teleskopu, konieczna do wyznaczenia wanitavejsciowych regulatora.

Potazenie okrélane by maze na podstawie jednego, kilku lubztevszystkich
obiektéw naleacych do obrazu (do zbioro). W najprostszym przypadku, gdy jest
to tylko jeden obiekt, musi on byednak odpowiednio wybrany. Na wpte zbiéro
poddaje si selekcji. Odrzu@ nalezy obiekty zar6wno zbyt mate (ezto @
rezultatem szuméw kamery), jak i zbytzéu(mog by¢ obrazami mgtawic, albo
efektami lokalnych zmian czuwoi kamery), oraz obiekty znajdige s¢ na
obrzezach obrazu (obrazy tych obiektow madmy¢ niepetne) .

Powstaly w wyniku tej operacji obrag, jest zbiorem:



Ol:
Ib:(Xva n DDO: Mhin < ™ Bhax U lnin< (S ImaxIj Xmin< X< XmaxD Ymic ¥ ymag (3'9)

gdZienmim Mmax Iminu Ima)o Xminy Xmax Ymins Ymax- ustalone “CZby

Potazenia teleskopu wyznaczanazna na podstawie dowolnie wybranego obiektu z
tego zbioru, pod warunkiem jednak zachowania p@atacsci wyboru w cagu
analizowanych obrazow. tatwo to uzyskaybierapc najj&niejszy z obiektow.
Ostatecznie, analiza obrazu dostarcza pespotrzdnych &,)y) pewnego obiektu.
Pae t¢ mazna uwaaé jako wyznaczosp w drodze pomiaru war§é potazenia
teleskopu. Zadanie syntezy uktadu regulacji jestrmawykonane, jdi tylko uktad
ten spetnia odpowiednie warunki j&kopracy (punkt 2.1.1).

3.2.3 Analiza jakaci regulacji.
3.2.3.1. Dokfadnéc¢ statyczna, dynamiczna oraz wraliwosé¢ na zakitocenia.

Wymagam dokitadnd¢ katowego potaenia teleskope (podrozdziat 2.1.1), podan
w mierze ktowej, mana przeliczg na odpowiadaga jej wielkos¢ €, mierzory

przesuniciem na obrazie. Przesgoie to najwygodniej wyraa sk w jednostkach
odpowiadajcych odlegtéci miedzy wmsiednimi pikselami (odlegéd migdzy

weztami siatki prébkowania).

Omawiany zwazek mana zapisé nastpujaco:

e (3.10)

gdzie:f - wypadkowa ogniskowa uktadu optycznego teleskopu
[22],

D- rozdzielczé¢ przetwornika obrazowego kamery,
zdefiniowana jako odlegié pomkdzy sisiednimi
pikselami.

Zaleznos¢ ta kedzie wykorzystywana w dalszych rozieaiach

Niedoktadné¢ okreslenia wspotrzdnych srodka gwiazdy na obrazie zygiana
jest w duym stopniu z jego przestrzennym probkowaniem. Wygaku obiektu,
ktérego obraz skltadaestylko z jednego piksela, maksymalna niedoktadnjest
oczywiscie rowna potowie odlegkoi pomidzy sisiednimi pikselami siatki. Dla
obiektow zl@onych, mae jednak zachod&i zjawisko wzajemnej kompensacji
btedow wprowadzanych przez poszczegolne piksele. PEmoblten kdzie
przedstawiony dokfadniej.

Rysunek 3.la przedstawia wycinek obrazu uzyskanedgaamery telewizyjnej,
przedstawiajcy pewrn gwiazdt. Rysunek 3.1b jest garojwymiarows ilustracph






Nietrudno zauway¢, iz obraz gwiazdy uzyskany w plaszémie ogniskowej
teleskopu mgna przedstawi poprzez pew# regularm funkcje dwu zmiennych.
Funkcja ta nazywanabzie dalejprofilem gwiazdy.

Powszechnie przyjmuje eiiz profil gwiazdy dostatecznie doktadnie [39] opisuje
tzw. funkcja Moffata: [38]

Ixy)=cl+r?/r?)” (3.11)

gdzie: r* = (X =x,)* +(y-y)°
C.XYo ,R,B - state rzeczywiste;

przy czy@=1 - stata rowna maksymalnej waito profilu
(w obecnych rozwaniach znormalizowana do jedynki)

Jasné¢ punktow w centrum (o wspokdnych §,,y,)) obrazu gwiazdy jest, zgodnie
Z powyzszym wzorem, rowna jeden i maleje do zera wraz ze@stem odlegkei r
od centrum. Parame® okresla wielkas¢ obrazu gwiazdy, zaod parametrd zalezy
"ksztalt" profilu.

Opisywana funkcja okéta sposéb przeksztatcania obraZwiecacego punktu
(gwiazda) przez zjawiskseeinguwraz bedy optyki teleskopu. Warfgi parametrow
funkcji Moffata zalea zatem od warunkow obserwacyjnych. @e identyfikowane
dla konkretnych, uzyskanych przez obserwacje prajiviazd [39]. Rysunki
3.2.a, 3.2.b przedstawigjtrojwymiarowe wykresy funkcji Moffata dla #aych

wartasci B (najczsciej B [k1,4.3>).

Obraz uzyskiwany z kamery jest zaburzony proceserbkopwania ( zatenos¢ 3.4).
Doskpne g zatem tylko &rednione wartéci funkcji profilu dla obszaréw wokot
punktéw prébkowania. Sytuacja ta jest zilustrowan@arysunku 3.3. W kolorze
Sszarym przedstawiono aktywne obszary przetwornikayjmego kamery, czyli
obszary w ktérych nagptuje pomiar natenia swiatta. W obrazie cyfrowym
kazdemu z obszarow odpowiada jeden piksel u, o Weartproporcjonalnej do
strumieniadwiatta padajcego na dany obszar.

W opisanej w punkcie 3.2.1 metodzie, wspédirze &',y") srodka gwiazdy (obiektu)
wyznacza i jako srednp wspoétrzdnych pikseli, wchodcych w skfad obiektu,
czyli (wzor 3.8)



a)

b)

Rysunek 3.2

Przyktadowe wykresy funkciji
a) dla wartosci parametréw:
b) dla wartosci parametréw:
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Moffata,
B=1, R=2.5,
B=2, R=6.



Rysunek 3.3
Obszary aktywne przetwornika wizyjnego.

x'=1/n) i

ulb

y=1/n) |

uCb
gdzie: b - obiekt rastrowy (definicja 3.6) zémy z pikseli o
jasndci nie mniejszej odyl ,

pozostate oznaczenia jak w 3.7.

Poréwnujc zatem wspoétraine srodka gwiazdy obliczone w pourszy sposéb
(x',y), oraz wspohedne centrum profilu Xy,) mazna okréli¢ wartas¢ bledu
pomiaru potaenia gwiazdy spowodowanego probkowaniem.

Obliczenie powyszym sposobem przybtinych wspétrzdnych centrum profilu
wymaga jednak sprawdzenia warunku zeteego na jasro | piksela (I =1,).

Jasnéc pikselau;; okreslona jest funkej profilu nasgpujaco:



Y2 %3

I(u,,) = j j J(x, y)dxdy (3.12)

1%

gdzie: ., X,,Y, - granice obszaru, w ktorym ngstije pomiar

jasnéci jednego piksela (obszar aktywny rysunek 3.3)
przy czym:

=XDi-0/2, %=Di+q/2,
YD-0/2, y=Dj+0/2,
Di, D; - wspétrzdnesrodka obszaru aktywnego
pikselau;
D - odlegta¢ pomkdzy weztami siatki pikseli,

g - diugas¢ boku kwadratu ograniczgjego obszar
aktywny.

Calke 0 podanej postaci tatwo jest obli¢zgumerycznie. Wyznaczgj zatem zbior
pikseli tworzcych obiektb, mazna w oparciu o wzo6r 3.12 oblicZyjego srodek

(x.Y). Odlegta¢ gp miedzy potaeniemsrodka profilu i potaeniemsrodka obiektu
wyznacza % z zalenaosci:

g, = (X' =X,)2+(Y - ¥)
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Wykresy funkcji bledu w wyznaczeniu polozenia centralnego profilu, sporzadzone dla
warto$ci 1g=0.1, oraz dla parametréw profilu:

a) B=3, R=5.3,

b) B=2, R=3.3,

c) B=2, R=38. /



Odlegta¢ €p jest funkcy parametréwx,y,R,B profilu, parametrow przetwornika
obrazowego kamenp, g, oraz wartéci lg.

Nie zmniejszajc o0goIndgci rozwaan mozna znormalizowa wartags¢ D
przyjmujc: D=1. Po ustaleniu parametroRif3,q,lqr odlegtad¢ €y staje s¢ funkcja
potozenia centrum profilux,y,). Rysunki 3.4.a-3.4.c ilustrprzyktadowe wykresy
tej funkcji. Funkcja gp(X,Y,) jest funkcj okresow (co spowodowane jest
okresowdcia siatki), o okresieD (tutaj D=1), jej wykres zostat wC sporadzony
tylko dla obszaru: €x,<1, Oxy,<1. Maksymalna wartg funkcji €, jest jednoczanie
najwickszym maliwym btedem pomiaru poteenia gwiazdy, co mma zapisé&

& :gpx?ésp(xmyo) (3.13)
O<yy<1

gdziegr - blad pomiaru poteenia gwiazdy.

Obliczenie maksimum funkcgs(X.,Y,) jest, jak pokazuje jej wykres, trudne. Funkcja
nie jest cigta, ponadto w swoim okresie e mig€ wiele r&nych maksimow.
Jednake jej warté¢ mazna stosunkowo szybko numerycznie wyznécay zatem
do obliczenia wartici maksymalnej funkcji mma zastosowa jedma z metod
przeghdu. W obliczeniach zastosowano prosinetod przeghdu w M
rownoodlegtych punktach (x,y), natgych do okresu funkcji. Obliczenia
przeprowadzono dla wybranych wastoparametrov,q,lqr, oraz dla kilkudziesgiciu
wartasci parametrlR. Wyniki symulacji zostaly przedstawione w formigkresow
na rysunkach 3.5a i 3.5.b. Przedstawiape zalenos¢ btedu & od wielkaci R’
zdefiniowanej wzorem:

R'=+/n/m (3.14)

gdzien - ilos¢ pikseli wchodzcych w skiad obrazu gwiaztly

Wielkos¢ R' moze by interpretowana jako pewien zgstzy promié obrazu
gwiazdy, w przybltieniu proporcjonalny do parametRprofilu.

Wykresy sporzdzono dla kilku skrajnych (jednak czasem wpsiacych) wartdci
B i lg, oraz dla wartéci parametrug odpowiadajcej najczsciej spotykanym
konstrukcjom kamer CCD.

Przedstawione zataosci pokazuy, iz btad pomiaru potaenia srodka gwiazdy w
niewielkim stopniu zakey od parametrévB i lgr, natomiast silnie maleje (pomijgy
lokalne oscylacje) ze wzrosteRl. Jednoczénie promigé R' obrazu gwiazdy mae
by¢ miara wielkosci seeingu Doprowadza to do paradoksalnego stwierdzetia, i

4Wielkos¢ n nieznacznie zaly od potaenia centrum profilu, warté R' wyznaczono zatem dla
sredniej wartéci n w okresie funkcji€p.



wzrost seeingu (turbulencji atmosfery) poprawia doktaddopomiaru potaenia
gwiazdy. Istotnie, przy wystarczgp dtugim czasie ekspozycji obrazu gwiazdy,
seeing wptywa wyhcznie na "szerokg" profilu (a zatem réwnienaR’), nie z& na
potozenie jego centrum. Zwkszenie z&srednicyR' zmniejsza kdy spowodowane
prébkowaniem na ptaszcayie obrazu.

Zwigkszenie wartéci R' maze by takze rezultatem obserwacji obiektow
rozciagtych (np. planety, galaktyki), lub 2zerozogniskowaniem uktadu optycznego
teleskopu. Przy zachowaniu odpowiedniej j@shobrazu obiektéw, doprowadza to
réwniez do zmniejszenia bédw pomiaru poteen.

Widoczne na wykresach szybkie zmiany wsaeiddledu pomiarue zwlaszcza dla
matych wartéci R' sugerw, iz ich przyczym maoze by niedoskonat& przyjetego
sposobu estymacjisrodka profilu. Whczenie do obiektu pewnego piksela
znajdupcego st na jego obrzai, maze bowiem powodow@laznaczne zmiany w
obliczonych (wzor 3.8) wspokednych srodka obiektu. Efekty te nioa
zminimalizow& nadagc we wzorze (3.8), pikselom bliskim kra#zi obiektu
odpowiednio niskie wagi. Piksele te majczywgicie mniejsza jasné¢, zatem ona
wiasnie maze by uznana za wagpiksela. Nowa poséawyrazenia okrélajacego
wspotrzdne ",y") srodka obiektu jest wt nasgpujaca:

X"'=1/L ) I(u;)i,
ulb 315
y'=1/L Y Iu)) . (349

ulb

(oznaczenia jak w 3.7)

Rysunki 3.6.a 3.6.b przedstawiayykresy funkcjie,(R’) liczonej z uwzgidnieniem
powyzszej zalenosci. Wartaci parametrow,q,lgr sa przy tym identyczne jak dla
wykresow 3.5.a 3.5.b. Mma zauway¢, iz zaproponowany powgj Sposob
okreslania wspotrzdnych srodka obiektu prowadzi do okoto dwukrotnego (w
poréwnaniu z poprzedfimetody) zmniejszenia kldu € pomiaru potaenia. Dla
obiektow R>3 (n>28) bhd pomiaru potleéenia mae mig wartg¢ rowmn
zaledwiel/10 odlegkei micdzy pikselami siatki.

Niestety, zaprezentowane pawey bardzo optymistyczne wyniki, dotycgytuacji, w
ktérych obraz uzyskiwany jest po dtugich ekspozsicja

W drganiach atmosfery mina wyr&ni¢ sktadowe o okresach od 0.5 do 120
milisekund [39]. Ekspozycja w czasie wielokrotnieigkgzym od najdiaszej
skladowej doprowadza dacsnednienia funkcji natzenia promieniowania. Dopiero
wowczas mena t funkcje odpowiednio dokladnie przykily¢ profilem Moffata.
Przy krotkich ekspozycjach ma@gzostd zarejestrowane krétkookresowe zmiany
funkcji natzenia promieniowania.

Rysunek 3.7.b przedstawia tréjwymiarowy wykres ggsngwiazdy (rysunek 3.7.a)

z dobrze widoczgniesymetr funkcji jej jasndci. Zdjecie sporadzono przy czasie
ekspozycji rownym 20 milisekund.
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Rysunek 3.5

Wykresy przedstawiajgce zaleZno$¢ maksimum funkeji bledu w wyznaczeniu poloZenia
centralnego profilu, od wartosci parametru R’

Linia kropkowana jest wykresem sporzadzonym dla parametru profilu =1,

linia kreskowana, odpowiednio - p=2,

linia ciagla - B=3.4.

Wykresy sporzadzono dla wartosci lg réwnych:

a) 0.1,

b) 0.4.
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Rysunek 3.6

Wykresy przedstawiajgce zalezno$¢ maksimum funkcji bledu w wyznaczeniu polozenia
centralnego profilu, od warto$ci parametru R

Polozenie centalne wyznaczane jest metoda uwzgledniajgcg rdzne wagi pikseli.

Linia kropkowana jest wykresem sporzadzonym dla parametru profilu =1,

linia kreskowana, odpowiednio - B=2,

linia ciagla - §=3.4.

Wykresy sporzadzono dla wartosci 1, réwnych:

a) 0.1,
b) 0.4.



Rysunek 3.7

spowodowana dzialaniem seeingu.

niesymetria obrazu gwiazdy,
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Zwiazek wielkaci btedu pomiaru poteenia i diugdci ekspozycji , uzalaiony jest
od parametrowseeingy zwiazanych z konkretnymi warunkami obserwacji.
Parametry te, zwlaszcza maksymalny okres rdrgamosfery, g trudne do
wyznaczenia. Najeiciej zatem, wyznacza esiblad pomiaru poteenia srodka
gwiazdy g, przy zadanym czasie ekspozycji,s@dczalnie. Prosty eksperyment
polega na wielokrotnym pomiarze poémia prawie nieruchomych obiektow
(gwiazdy okolic bieguna) o #tej wielkasci, przy ustalonym czasie ekspozyciji.

W daswiadczeniach przeprowadzonych z udzialem telesk@p&uhorze uzyskano
maksymala wartcé¢ biedu pomiaru rowa €pon=0.27, odpowiadara czasowi
ekspozycji 40 milisekund. Waro tej odpowiada ld wyrazony w jednostkach
katowych (zaleénos¢ 3.10p rowny: gpon=1.25 109[rad] = 0.25".

Dla podanej warti eom zoStata przeprowadzona opisana w podrozdziale .3.3.1
optymalizacja parametréw regulatora nieliniowegefadowanego wzorem (3.31).
Regulator ten spetnia oldene tabel 2.1 kryteria doktadniwi statycznej,
dynamicznej, oraz wediwosci na zaktocenia; pozostaje zatem sprawdzenie
spetniania kryterium niezawodiu.

3.2.3.2. Niezawodnsx pracy ukladu regulaciji.

Badapc niezawodn&  dziatania ukltadu regulacji nale oszacowa

prawdopodobigstwo wystapienia bkdu prowadzenia w ggu pewnego czasu.
Rozwaania prowadzone ¢ola przy zalageniu bezawaryjnej pracyzywanego w

pomiarach i obliczeniach spitz.

Niech w skfad obrazu wchogllwa obiektyb,,b, mapce podoba jasnag¢. Mozliwy
jest przypadek obliczania sygnatu wgipwego regulatora na podstawie pad
jednego lub drugiego, w zaideosci od tego, ktéry obiekt dalzie w danej chwili
jasniejszy. Prowadzi to do ewidentnychetddw w prowadzeniu teleskopu oraz do
powstania oscylacji jego patenia, o daych amplitudach.

Fluktuacje jasn&i obiektéw spowodowaneasgtownie szumami kwantowymi
kamery, zatem przy pomiuiu bledow kwantyzacji ména przypé, ze jasnéc |
pewnego obiektu, traktowana w kolejnych momentagdsg jako zmienna losowa,
ma rozktad normalny.

Czyli:

SPrzy ogniskowej teleskopu=7m ,oraz rozdzielczsi kameryD=0.038mm (dane dla teleskopu i
kamery obserwatorium na Suhorze).



g()= N[o, LX) = 1/42ng e L)/ (3.16)

gdzieg(l) - funkcja gstasci prawdopodobikstwa zmiennej losowej
jasndci obiektu.

L,o - dodatnie state rzeczywiste

Niech jasné¢ |, pierwszego obiektub, ma rozkiad N[o,L,](l,). Zgodnie z
zalazeniem jasnéci obiektow maj zblizona wartagsé, mazna zatem przyg, iz
parametro rozktadu jest dla obu obiektow identyczny. Jdsnle obiektu b, ma
zatem rozktadN[o,L](1,).

Przy powyszych zataeniach nalgy oszacowéa prawdopodobigstwop zdarzenia:

w pierwszym pomiarze zachodzi: 1>,
oraz w pewnym ustalonym ngstym pomiarze: |,<l.. (3.17)

Po utworzeniu rénicy zmiennych losowych:
r = Il - |2

rozpatrywane zdarzenie polega na spetnieniu w gigym pomiarze warunku>0,
w nastpnym: r<0. Jasnéci obiektéw |, oraz |, sa zmiennymi losowymi
niezalenymi, zatem zmiennama wariangj:

o= 20

Rd&znice r mazna zatem przedstagvwv postaci:
r = |1I = L2

gdzie:l," - zmienna losowa o rozktadZwo',L,](1,").

Fluktuacja ranicy jasndci dwu obiektow sprowadzajsic zatem do odpowiednio
powigkszonej fluktuacji jasniei pierwszego obiektu.

Problem (3.17) mina wkc zasipi¢ rownowanym:

W pierwszym pomiarze zachodzi: [">L,
oraz w pewnym ustalonym ngstym pomiarze:l,'<L,. (3.18)

Zatem prawdopodobistwop (3.17) wyrazé mozna wzorem:

6Zaleznosé jest stuszna dla wielokrotnie wgkszego ods, interpretacja fizyczna zmiennefjasnac)
wyklucza bowiem przypadek< 0.



p(L;,L,) = J-ZN(J',Ll)dX[]EN(U',Ll)dX (3.19)

L

Funkcjap(L,,L,) podaje prawdopodohistwo wysapienia bédu w czasie analizy
pewnego ustalonego obrazu. Ponigwass, jednemu okresowi probkowanid
odpowiada analiza jednego obrazu, prawdopodshie p(L,L,) odnosi st do
okresu czasiy.

Wprowadzone kryterium niezawodéwd (2.7) oznacza wt konieczné¢ spetnienia
nierébwnaci:

p/dt = p(Ly,Ly) / Tp < Vg (3.20)

Po podstawieniu do (3.19): zamsci: x'=x-L,, L=L,-L,, oraz uwzgidniajac
powyzsz nierbwnd¢ otrzymuje si:

p(L,,L,) = TN(a',O)dxlff N(o" 0)dx<T,v,, (3.21)

T

Dla wartaci vg=2.31 100, (tabela 2.1)T,=0.12 (tabela 2.x) mma wyznaczy
wartcsé¢ L, spetniagca powyzsza nierownag.

Zadanie to fatwo jest rozazac numerycznie, metadpodziatdw dychotomicznych
[29], w ktoérej calki oznaczone p(L,L,) oblicza st korzystajgc ze wzoru
Simpsona [29].

W rezultacie otrzymuje sizaleznosé:
IL.-L,| > 4.69¢" (3.22)

Odpowiednia niezawod®ié systemu jest wc zapewniona, @ réznica pomedzy
srednimi  jasnéciami dwu najjdniejszych gwiazd jest wksza nik 4.690
(przyktadowo, dla wartei L, rzedu 800, oraz parametm=50 (©'=65.4), dostaje
si¢ warunek :1},-800|>324 ) .

Sytuacje, w ktorych rnica ta jest mniejsza od 4.@0, zdarzaj si¢ jednak czsto.
Wystepuje wtedy konieczrig ingerencji obserwatora, polegegj na przesunciu
kamery w ptaszcznie ogniskowej teleskopu i wyborze nieco innegayrnantu
nieba do analizy. Niestety, w przypadku prowadzetserwacji w okolicach nieba
o duzym nagromadzeniu gwiazd, odpowiedniego fragmentoraiynie mana.



W sytuacjach tych, uktad prowadzenia teleskopu tgparzaproponowany sposob
dziatania systemu wizyjnego nie spetnia narzuconkgoerium niezawodriei.
Zachodzi wec konieczné¢ poszukiwania algorytmow bardziej niezawodnych.



4. Regulacja potdenia teleskopu jako regulacja obrazu.

Wizyjny system regulacji opisany w punkcie 3.2 kigsycznym uktadem regulacji z
wyréznionym sygnatem kHu regulacji oraz sygnatem stegcym. Rola algorytmow
przetwarzania obrazéw ograniczatg $ylko do pomiaru wielkéci podlegajcej
regulacji (potaenia teleskopu). Zredukowana do postaci dwuwymiagmwvektora
(potozenie na ptaszczyie) informacja obrazowa okazata §podrozdziat 3.2.3.2)
w wielu praktycznych sytuacjach niewystargza, W poszukiwanym modelu
systemu regulacji natatoby zatem uwzgtinic znacznie szerszy zestaw cech
obrazu. W skrajnym przypadku, elimiggj jakakolwiek redukcg informaciji w
procesie przetwarzania obrazu, gglevprowadzé na wegcie regulatora po prostu
nieprzetworzony obraz. Regulator porOwgmujten obraz, z obrazem zadanym
powinien tak oddziatyw@a na obiekt sterowania, abyzadice pomédzy obrazami
zminimalizow&. Spotykane niezgodéci migdzy obrazami nale do r&znorodnych
typow. Algorytmy ich likwidacji musz wiec by¢ dobierane do kalego z typdéw
indywidualnie. Wymaga to dysponowania przez systeegulacji zasobem
informacji o maliwych postaciach obrazéw wejowych.

Powyej naszkicowany sposob dziatania uktadu regulagizma poréwné do
dziatan cztowieka probujcego wyregulow& zty obraz telewizyjny. Mag
wyobrazenie o tym jak powinien wygtlac dobry obraz mywa on wszelkich
mozliwych pokretet, aby obraz do tej postaci sprowad&tosuje przy tym sposoby
stosowne do rodzajow defektow obrazu telewizyjned@li dodatkowo jest w
dziedzinie tej praktykiem, posiada wiedz mazliwych objawach rozregulowania.

Rysunek 4.1 przedstawia prasstruktue uktadu regulacji spetniagego opisane
wyzej postulaty. Regulator posiada kilka sygnatéwsaiewych. $ nimi: aktualny
obraz wejciowy o, obraz zadany, oraz zbior pewnych specyficznych obrazéw
wejsciowych W. Zbiér ten stanowi zaséb dodatkowych infacji, symptomow
rozregulowania. W uktadzie wyoghniono czs¢ A odpowiadajca regulatorowi
pracupcemu zgodnie z pewnym zadanym algorytmenWejciem dla tego ukiadu
sa obrazy: aktualnie pobrary, zadanyo,, oraz obrazy ze zbiorW, a take sygnat
okreslajacy sposoOb jego dziatanien. Cz$¢ A wyprowadza sygnat steundgy u,
bezpdrednio oddziatajc na obiekt sterowania.

Druga czs$¢ regulatora B, jest ukladem decyzyjnym wybiegaym algorytm
dziatania czsci A.

Przy ustalonym zbiorz&/ oraz obrazie zadanym decyzja jest zala od postaci
obrazu wejciowego 0,. Czs$¢ B pelni wiec role klasyfikatora obrazuo, Jej
dziatanie opierasic wiec musi na metodach rozpoznawania obrazéw.

’potocznie rozumienie wegyku polskim stowa "regulows bardzo dobrze oddaje sens/iego w
tym miejscu pajcia.
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Rysunek 4.1
Struktura ukladu regulacji obrazéw.

4.1. Model regulatora obrazu w systemie prowadzenigeleskopu.

Pierwotnym zagadnieniem syntezy regulatora wizygnegpostaci przedstawionej w
poprzednim rozdziale, jest oktenie zasad klasyfikacji obrazu wejowego.

Opisany w podrozdziale 3.2 uktad dziatat w niektdrysytuacjach kbinie. Obok
podstawowego zagadnienia, jak migrzyrzesunicie wyznaczane przez pewien
uktad gwiazd powstaje pytanie: kiedy uktadu gwiamad obrazie mege w sposéb
pewny okréli¢ potazenie teleskopu. Dziejeestak wowczas, gdy obraz nieba jest w
jakis sposéb podobny do obrazoéw towarzyyzh znanemu pokeniu teleskopu.
Obrazy te wyznaczajpewne klasy. Klasom mapdpowiadé odpowiednie metody
regulacji. Zatem w problemie wyknienia klas kryterium ich doboru powinno
odpowiadé raczej maliwosciom posiadanych algorytmow regulacji, nig rgpoom
obrazow.

Jeden z algorytméw zostat zjuopisany w podrozdziale 3.2. Przy niewielkich
przesungciach (mieszcxych s¢ w granicach obrazu) sprowadza on pelue
teleskopu do wartei zadanej. Réwnieobraz dostarczany z kamery sprowadzony
jest do postaci obrazu zadanego. Algorytmy reguldej mog jednak sprowadzi
aktualnego obrazu do dowolnej zadanej postaci. W ggnsie teleskop z sygnatem
wyjsciowym w postaci obrazu nie jest obiektem sterowalrj10] (nie mana na



przyktad tak sterowa potozeniem teleskopu, aby dowolnego ukiadu gwiazd
otrzyma identyczny z wyjtkiem jednej, wybranej gwiazdy, ktorej w nowym
uktadzie w ogole niedaizie). Obraz zadany musi zatem ratedo pewnego zbioru
obrazéw dopuszczalnych, odpowiaggich pewnym fragmentom nieba. Podobnie,
obrazy swiadczce o rozregulowaniu mugzrowniez do zbioru tego nakec.
Obrazom tym odpowiadajznane potgenia teleskopu, zatem algorytmy regulacji z
nimi zwiazane powinny realizowa proste przesuetia teleskopu ze znanego
potozenia aktualnego, do pdtenia zadanego.

Przedstawione uwagi prowadzdo wyr&nienia w przestrzeni obrazow
nastpujacych klas:

1. Klasa K, obrazow do ktorej nala obrazy podobne lecz przeschei w
stosunku do obrazu zadanego oraz obraz zadany irfterpodobne i
przesungte beda sprecyzowane giej).

Klasie tej ma odpowiada oméwione w rozdziale 3 dyskretne algorytmy
regulacji (np. regulator proporcjonalny (2.14) hikliniowy (2.31) ).

2. KlasaK, obrazow nie podobnych do obrazu zadanego, ale hmydb do
ktérega z obrazow pomocniczych nateych do zbiordV (rysunek 4.1).

Sprowadzenie ich do obrazu zadanego wymagaalinnych metod.

3. KlasaK; obrazéwswiadczicych o powstatych niekorygowalnychebiach w
prowadzeniu teleskopu ( np. nagta znaczna zmiagageentacji).

Sytuacjom tym nie powinno towarzyszy wywotanie jakichkolwiek
algorytmoéw regulacji (algorytm pasywny).

Zaklasyfikowanie obrazu do jednej z powyych klas umdiwia podanie
odpowiedzi na pytania Z3.2 i Z 3.3 przedstawioree pocatku rozdziatu 3.
Wiarygodne wyznaczenie pdienia teleskopu maiwe jest zatem woéwczas, gdy
obraz wejciowy naley do klasyK, lub K,. Sytuacje alarmowe natomiast zmane
sa zaklasyfikowaniem obrazu do klaky.

Przedstawiony problem klasyfikacji wymaga zdefinemia wektora cech
opisupcego obraz, oraz miary odle§éd migdzy obrazami.

4.2. Wybor wektora cech opiswgcych obraz oraz funkcji odlegidci
miedzy obrazami.

W rozwaanym zagadnieniu podstawowe znaczenie maslkekne przestrzeni cech
calego obrazu. Poprzedzgge musi podanie aytecznej definicji samego obrazu.
Definicja ta uwzgtdnia¢ musi szeroki wachlarz mbwych informacji obrazowych
oraz musi dasie odnig¢ do konkretnych struktur danych. Wiae brak maliwosci
rozszerzeniaaytego w punkcie 3.2.1 pgjia obrazu jest jedinz przyczyn trudngi

w ulepszeniu podanej tam metody prowadzania tefgsko

Terminobraz uzywany byt dotychczas w nagtujacych znaczeniach:



- pewnej funkcji (funkcjén, h', f ; podrozdziat 3.2.1),
- obrazu rastrowego (podrozdziat 3.2.1),
- zbioru wektoréw cech obiektéw ( podrozdziat 3.2.

Dodatkowo obraz wygodnie jest czasenzatmia z pewnym globalnym wektorem
jego cech Podobna sytuacja wygluje w rozumieniu znaczenia goja obiekt.
Obiekt zostat zdefiniowany jako zbiér pikseli, aleygodniej jest aywa¢ tego
pojecia w odniesieniu do wektora jego cech (podrozdziatl). Opisywane terminy
wprowadzone zostaly jako produkty pewnych przektsata Chac zatem doktadnie
je usystematyzowanalezy przestudiowé dziatanie owych odwzorowia

Opisane ju w pracy sposoby przetwarzania sygnatu wizyjnegarmadtraktowa
jako pewne etapy gtdwnego zadania przetwarzaniarnmdcji. W etapach tych
wyodrebnic mazna kilka wspolnych cech, pozwalaych na traktowanie ich jak
szczegolne przypadki ogdlnego, abstrakcyjnego zadatapowego. Powgze
uwagi precyzyjniej mana wyrazé nastpujacymi punktami:

1. Podstawowe zadanie zostaje raalte na pewsilos¢ podzada, etapow.

2. Celem kadego, k-tego etapu jest utworze pewnego wektoraopisupcego
badane zjawisko. Przestfzg/ch wektorow oznaczanagdizie przezO.

3. Kazdy k-ty etap mana rozbt na sekwenegjzdarzé:

-utworzenie pewnego zbioru obiektow (nowychulgur danych) jako funkcji
struktur danych zdefiniowanych we wénejszych etapach;

tworzone obiekty nazywanezdn obiektamik-tego etapu; przestraedo ktorej
naleza bedzie oznaczana przeB,, natomiast przestraezbiorow obiektow
oznhaczanaduizie poprzes,;

- wyznaczenie wektorow cech opigrych wszystkie obiektig-tego etapu;
kazda wspoiredna (cecha) mi@ by funkcja elementéw dowolnej,
zdefiniowanej wczeniej przestrzeni; przestraewektorow obiektéwk-tego
etapu oznaczanadtizie przezCy,

- ustalenie wektora opisupcego zjawisko ¢1O,) jako zbioru wektoréw cech
obiektowk-tego etapu.

Zadanie k-tego etapu polega zatem na transformacpestrzeni zjawisk
zdefiniowanych we wczaiejszych etapach w pewnnowa przestrzé O,.

Transformacja przebiega depgacsrednin, opierajca Sic ha wykorzystaniu cech
obiektow pomocniczych. Konstrukcja transformacjimpmna by taka, by w
kolejnych przestrzeniach wybrane wiastiazjawisk byty lepiej odrénialne, oraz by
przegciom mkdzy przestrzeniami towarzyszyta redukcja nadmiariormacji o

zjawisku.

Pierwszy k=1) etap przetwarzania informacji zagisanazha w formie
przeksztatcenia:



ot =n(2) ;
przy czymz[ Z jest zjawiskiem, Zao! [JO, wektorem je opisagym.

A zatem,o! jest obrazem punktaw tym przeksztatceniu. Widaze wprowadzony
w poprzednich podrozdziatach intuicyjny termin "abl naley odnie&¢ do

wielkosci ol. W nasg¢pnych etapach przetwarzania powstapwe (naleace do
nowych przestrzeni) wektorgk. Uzasadnione jest wi nadanie kademu z nich
nazwy "obraz". W przypadkach bugych watpliwosci nazwe t¢ bedzie se

uzupetnito numerem etapu w jakim zostat utworzony.
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Rysunek 4.2

Procesy etapowe, oraz odpowiadajace im formy informacji obrazowej,
odpowiadajace metodzie analizy obrazéw przedstawionej w 3.2.2.




4.2.1. Przetwarzanie obrazow jako proces wieloetapy.

W kategoriach opisanego wsj schematu tatwo przestawwprowadzone jg w
punkcie 3.2.1. wsgpne procesy przetwarzania obrazOw systemu prowé&lzen
teleskopu. Informacja o zjawisku jakie system nmogpozné jest przetwarzana w
trzech wyranie zaznaczagych sg¢ etapach. to:

1) utworzenie obrazu rastrowego w postaci zbidkaedi,
2) wyodebnienie spojnych figur - obiektow,
3) okrelenie cech obrazu.

Rysunek 4.2 przedstawia w postaci diagramu wymieniprocesy, oraz wdaiwe
dla kadego z etapdw formy informacji obrazowe;j.

Pierwszy etap polega na percepcji wizualnychsmdéeci zjawiska. Za obiekty
pierwszego etapu mna przypé punkty na ptaszczpie, tworace dwuwymiarowy
obraz. Pierwszy etap jest realizowany przezdeenie techniczne, zatem obiekty
(piksele) mag materialny wymiar. Obiekty teasdostpne tylko za pérednictwem
tworzonych przez uggdzenie wektoréw ich cecha®imi trojki:

bi=(i, 1) (4.1)

okreslajace potaenie (,j) oraz jasnét.(l) obiektow (pierwszego etapu). Przestrze
tych wektorow oznaczona jest prz€z. Obrazo! pierwszego etapu jest zbiorem
powyzszych wektorow. Oznaczgj przez £ zbidr wszystkich podzbioréw zbio@,
mozna zapisé& 0'[J02C:. Czyli przestrzé obrazéw:0,[12C:,

Obraz pierwszego etapu, beoby uwazany réwnie za funkcg (podrozdziat 3.2.1):
f:Nyx N, L

Funkcja ta jest jednoznacznie aiema zbiorem tréjek (4.1), zatem definicja obrazu
jako pewnego zbioru wektoréet jest jednocz@ie definich obrazu jako funkcif.

W drugim etapie nagtuje utworzenie spoéjnych obszaréw (odpowiacgih
gwiazdom) lydacych zbiorami wektoréw cech pikselia $0 obiekty drugiego etapu
(w poprzednich podrozdziatach nazywane po prostiektdimi). Ka&demu z
obiektow przypisuje siwektor cechb? [0 C, (zgodnie z 3.20b2=(x,y,n,)). Obraz
drugiego etapu to zbior powszych wektoréw. Przestrzenirugiego etapu je€d,0]
2C:,

W metodzie przedstawionej w punkcie 3.2.2 trzetdp polegat na wybraniu
pojedynczego obiektu drugiego etapu izas@mieniu wiasngi catego obrazu z jego
witasndgciami. WowczasC,; = C, orazO; = C,.



4.2.2. Dyskusja sposobu wydzielenia zaflaetapowych oraz definiowania
obiektéw etapowych i ich wektorow.

Wprowadzony podziat zadania na etapy wykorzystagzie w badaniu rinych
mozliwych sposobow tworzenia cech obrazu. Punktenseigjledzie istniejcy juz
sposob ich definicji. O wyborach optymalnych rozxen zadecyduj dwa kryteria.
Kryterium istotndci informacji niesionej przez danstruktug, oraz kryterium
kosztu jej uzyskania. Niestety, ¢sto kryteria te trudno opiéalosciowo, decyzje
zatem podejmowa nalezy na podstawie ogoélnych przestanek iswi@mdczenia.
Czesto przygcie okrélonej postaci informacji spowodowane jest istniemie
efektywnych metod jej przetwarzaniac@os¢ przetwarzania danych ma bowiem w
rozwazanym zadaniu decydige znaczenie.

4.2.2.1. Procesy pierwszego etapu.

Na procesy pierwszego etapu, realizowane przezdmenia optoelektroniczne,
tworca systemy sterowania nie ma praktyczaienego wptywu. Efekt ich dziatania,
obraz pierwszego etapu, charakteryzugeogireslonymi parametrami (liczba pikseli,
liczba poziomow kwantowania jasiwd piksela), ktére mana co najwyej
pogorszy. Korzyscia bytaby w takim wypadku pewna redukcja informadgst to
jednak droga zmniejszania wszelkiej, a nie tylkdmerowej informaciji i jako taka
nie jest do zaakceptowania.

4.2.2.2. Procesy drugiego etapu.

Przechodzc do drugiego etapu nalena zapyté, czy powinien on dotyczyanalizy
pewnych lokalnych fragmentow obrazu, czy teowinien zaj¢ si¢ okresleniem
globalnych jego cech. Jednak w globalnym opisieabbrwykorzystane bywaj
najczsciej raznorodne jego cechy lokalne. Cechy te wygodniezatgm ustadi juz
na poziomie obecnego, drugiego etapu (w powszechtuisowanej terminologii
metody rozpoznawania obrazOw opiecg s¢ na wykorzystaniu cech lokalnych
uwazane § za tzw. metody strukturalne [4]).

4.2.2.2.a. Dyskusja definicji obiektu drugiego etap.

Nalezy jednak przedyskutowa uzytecznd¢ podanej w rozdziale 3.2 definicji
obiektu. Struktura ta powinna w m¢ardokiadnie odwzorowywa maozliwe do

recepcji whasnéci pojedynczych gwiazd (przedmiotéw wchadych w skiad
zjawiska).

W definicji (3.6) przyjmuje s, iz obraz gwiazdy jest figarspéjra. Nie zawsze
musi to by prawds. Dyfrakcja swiatta, oraz seeing (punkt 2.1.1) atmosfery
powoduj czgste rozcztonkowanie obrazow gwiazd. Automatycznalizaa tych
zjawisk, oparta o falowe wiasfm swiatta lub metody statystyczne bytaby jednak
zbyt czasochtonna.

Z omawianej definicji obiektu wynika tak, ze sporo pikseli na obrzach obrazu
przedmiotu (takich ktére nie majasndaci wickszej od zadanego progu) do zbioru
tworzacego obiekt nie jest zaliczanych. Korekcja tegedbt maldiwa jest po



zastosowaniu metod aproksymacji funkcji profilul@, odzwierciedlaicej spadek
jasndaci pikseli obrazu gwiazdy przy zkhlniu s¢ do jego krawdzi.

Za zbior pikseli tworzcy obiekt naley przyja¢ te piksele, ktore e w punktach, w
ktorych warté¢ funkcji profilu jest wiksza od ustalonej, bliskiej zeru waito.
Brak szybkich metod wyznaczania parametrow tej &inklwu zmiennych) czyni
jednak pomyst ten nieytecznym. A zatem pozostaje pragie wprowadzonej ju
(3.6) definicji obiektu. Dodatkowym argumentem gan{ jest istnienie szybkiego
algorytmu wyszukiwania pikseli obiektu, oraz faktdautorowi udato si stworzy
bardzo efektywsjego implementagj(rozdziat 5.x).

4.2.2.2.b. Dyskusja sposobu definiowania wektora cle obiektu drugiego
etapu.

Nastpnym problemem jest odpowiednie olemie cech wydzielonych obiektow.
Cechy te postiy do wyznaczenia pokenia obiektow, potem zdeleskopu, zatem z
konieczndci musz zawierdg w sobie wspoétrgdne obiektu na plaszcayie obrazu.
Podany sposoéb oldiania tych wspétrgdnych (wzér 3.15)

X=1/L > I(u)i,

ulb

y=1/L Y Iu,) j.

ulb
(oznaczenia jald\B)

jako srednich waonych wspotrzdnych pikseli obiektow jest nieskomplikowany i
szybki, oraz jak pokazano w 3.2.2.1 wystargzajdoktadny.

Poza potaeniem, obiekty (obrazy gwiazd) charakteryzsig innymi cechami, ktére
mog by¢ pomocne w ich identyfikacji. Magto by nastpujace wiasnéci
obiektow:

1. Ksztailt obiektéw.

Ksztalt obiektéw drugiego etapu, jako obrazdéw gwiaapisé mazna funkch
Moffata (3.11):

I(xy)=cli+rz/r?)”

gdzier, = /(x= %)2+( y- ¥)

Jednak dla wszystkich gwiazd jednego obrazu pargnfs sa prawie identyczne
[39] (opisup bowiem prawie jednakowe dla wszystkich gwiazd wghseeingui
wad optyki), ksztalt obiektdéw jest wd tez podobny. Jedynym bazigym na funkcji
profilu Moffata wyr@nikiem obiektéw (naturalnie poza wspd&dnymi srodka
Xo0,Yo), Maze wigc by tylko parametiC, okrelajacy ich jasnéc.

2. Jasnéé obiektu.



Jasné¢ obiektu mana dokfadnie wyznaczy dopasowujc do obrazu obiektu
funkcje profilu (jest to podstawwspoétczénie rozwijanych metod fotometrycznych
opartych o analig obrazéw [39]). Jak zostato junieco wyej powiedziane,
aproksymacja ta jest jednak sidiwa obliczeniowo. Pozostaje zatenmzyuie
przyjctej juz (definicja 3.8) metody liczenia jasstd obiektu poprzez zsumowanie
jasnaci wszystkich naleacych do niego pikseli.

3. llos¢ pikseli sktadajcych s na obiekt.

Sposob obliczania tego parametru wynika wprost zyjgtej definicji obiektu.
Parametr umdiwia wyznaczenigredniej jasnéci obiektu.

4. Srednia jasnét obiektu.
Jest to iloraz jasrci i ilosci pikseli skladowych obiektu.

Umozliwia tatwa identyfikacg obiektow, gdy g nimi tzw obiekty rozcigte (gtownie
mgtawice i galaktyki).

5. Parametry statystyczne rozkladu jagsnpikseli w obiekcie.

Obok wprowadzonej ju éredniej jasnéci obiektu, za cechy obiektu rama te
przyja¢ minimalra i maksymalgn jasna¢ pikseli, wariang jasngci, oraz momenty
wyzszych rzdow rozktadu jasriei.

Jak zostato ju powiedziane, funkcje profilu gwiazd jednego obrazinia si¢
miedzy sola tylko parametrentC, okreslajacym jasn&¢ obiektu. Zatem wymienione
parametry statystyczne, jako zaile tylko od jasn&i gwiazdy, nie wnosgzadnych
dodatkowych o niej informaciji.

Jednak dla obiektow rozgjtych, ktorych nie mana opisa prost funkcja profilu
Moffata, wariancja rozktadu jasém pikseli obiektu stanowimaze miae wielkosci
obiektu na ptaszczypie obrazu. Informagj o wielkasci obiektu niesie rownie
wprowadzony ja parametr - ilé¢ pikseli sktadajcych s¢ na obiekt. Wprowadzenie
wariancji rozkladu jasri@i jako cechy obiektu jest w¢ mato przydatne, tym
bardziej, ¥ z jej obliczeniem wize sk konieczné¢ wykonania pewnej ikxi
czasochtonnych dzialana liczbach rzeczywistych.

6. Parametry zwzane z cechami spektralnymi obiektow.

Zroznicowanie typéw widmowych gwiazd [22] daje dumazliwosci identyfikacji
obiektow na obrazie. Opisyg piksele obrazu (obiekty pierwszego etapu)
wektorami:



bl = (i)jilll|2|"'1ls)
gdziei,j - wspotrzdne piksela (analogicznie jak w 4.1);

[1,15,...ls - jasnaci piksela w przedziatachw,,w,,... Wws widma promieniowania
elektromagnetycznego;

s- liczba rozpatrywanych przedziatdw widma promievenia;

mozna gwiazd (obiekt drugiego etapu), w kdym z przedziatbw widma, opisa
zdefiniowanymi w obecnym podrozdziale cechami (pyrik5). W szczegolnai,
obliczapc w kazdym z przedziatow jasié obiektu, (suma jasioi pikseli) ma@na
wyznaczy jej udziat w sumarycznej jasém obiektu:

g = (4.2)

Wartcsci parametrow §; sa w  wysokim stopniu niewtdiwe na zaktocenia
spowodowaneseeing'iemyozogniskowaniem optyki, oraz zmianami wzmocniemia
torach pomiarowych aparatury.

Wykorzystanie powsszych cech obiektow wite sk jednak z konieczrioia
zastosowania przetwornikbw obrazowych #irgych na diugd¢ fali
promieniowania. Niestety, barwne kamery CCD gr)jyt mah czulc¢; pozostaje
wigc wycie kamer czarno-biatych wyposmych w zestaw odpowiednich filtréw,
przepuszczagych swiatto w okr&lonych przedziatach widma. W przypadku tym,
ekspozycje z zyciem kolejnych filtrow odbywa sie musz w kolejnych chwilach
czasu, w ktorych wptyw zakléaespowodowanyclseeing'ienjest odmienny. Przy
obliczaniu stosunkow; nie zachodzi zatem zjawisko redukcjedddw. Dodatkowy
wadh wielokrotnej ekspozycji w rnych rodzajach filtrow jest wydhenie
catkowitego czasu uzyskania obrazu. Czas terenpozekrocz§ maksymalny okres
prébkowaniaT,, przy ktérym regulator spetnia narzucone krytgakosci (tabela
2.1).

Sparéd zaproponowanych w powszym zestawieniu cech obiektu, ngle
wybrat te wtasnéci, ktore pozwalaj na identyfikags obiektdw, jednoczmie nie
wymagajc nadmiernego czasu obligzprzy ich wyznaczeniu. Korzysta z uwag
zawartych w poszczegoélnych punktach zm@ wylont nastpujacy zestaw cech
obiektu:

- wspotrzdnesrodka obrazu obiektu
- jasnd¢ obiektu.
- ilos¢ pikseli sktadajcych s na obiekt.

- Srednia jasn&t obiektu.



Trzy ostatnie cechyaswzajemnie zalene §rednia jasn& obiektu jest liczona jako
iloraz jasndci oraz ilgci pikseli). Jeda z nich naley zatem odrzuc¢i Odrzucajc
sredni jasnd¢ obiektu unika si czasochtonnych operacji dzielenia.

Ostatecznie dostaje ¢siznary juz post&g wektora cech obiektu (wzér (3.7), z
modyfikacph zmierzagca do zwkkszenia doktadri@i wyznaczenia parametrow X,y
wprowadzon wzorem (3.15)):

b = (x,y,n,l).

4.2.2.3. Procesy trzeciego etapu.
4.2.2.3.a. Definicja obiektu trzeciego etapu.

Przez analogi do poprzedniego etapu, obiekty trzeciego etapu irpow by
definiowane jako pewne struktury naehlne w stosunku do obiektow etapéw
wczesniejszych. W skiad jednego obiektu wchodzityby maygtad zbiory obiektow
drugiego etapu o podobnych cechach (np bliskoesipbiczone). Cechami obiektow
trzeciego etapu mogtyby bywybrane parametry skugieobiektow drugiego etapu
[18]. llos¢ gwiazd na obrazie dostarczonym przez kanweywam do prowadzenia
teleskopu przewanie nie przekracza dziesiu, tak wec analiza skupie nie daje
istotnych informaciji. A zatem wprowadzanie dodatkphierarchii jest zbyteczne.

Trzeci etap me by juz zatem etapem Kaowym. Obiektem trzeciego etapu meo
by¢ wprost caly obraz. Zadanie ostatniego etapu spipavas¢ do wyznaczenia
wektora cech opisagych obiekt, czyli wektora globalnych cech opisych caty
obraz.

4.2.2.3.b. Poszukiwanie najbardziej istotnych skiamvych wektora cech
obrazu.

Tworzone cechy obrazu (obiektu trzeciego etapu) artmg funkcjami wielkaci
nalezacych do dowolnych zdefiniowanych przestrzeni. P&szanie najbardziej
uzytecznych cech przeprowadzonedbie przez kolejny, systematyczny przebl
wszystkich przestrzeni. Przagbwi towarzyszy bedzie omowienie potencjalnych
mozliwosci, jakie niesie uwzglnienie rozpatrywanych cech w wektorze cech
opisupcych caty obraz.

1. Przestrze zjawiskZ.

Nie jest oczywicie wprost osigalna dla algorytméw przetwarzania informacji w
systemie.

2. Przestrze obiektow pierwszego etafii.

Podobnie jak w 1.



3. Przestrze wektoréw cech obiektéw pierwszego etdpu

Wartasci wspohrzdnych wektora opisagego pojedynczy piksel nie wnasz
zadnych istotnych informacji o catym obrazie.

4. Przestrz& zbiorow obiektow pierwszego etafy

Podobnie jak w 1.

5. Przestrze zbiorow wektorow cech obiektow pierwszego et@pu
(przestrzé obrazow pierwszego etapu)

Na podstawie elementéw tej przestrzenzmaokréli¢ szereg globalnych wiasém
obrazu. Przewaie s to statystyczne parametry zbioru wektorow opisygh
piksele:

- wariancja jasragi,
- funkcja histogramu,
- maksymalna i minimalna jasiéqikseli.

Analiza tych cech umiiwia w krancowych przypadkach tatw (bez analizy
obiektow drugiego etapu) kontroilosci gwiazd na obrazie nieba. Na przyktad
wartags¢ maksymalnej jasrigi piksela mae wskaza na brak jakiejkolwiek gwiazdy
(czesta sytuacja zastogtia nieba przez chmury).

6. Przestrze obiektow drugiego etapBi,.

Pojedynczy obiekt drugiego etapu (obraz gwiazdy}enenost istotne informacje o
obrazie gdy jest on domirggym wsrod innych, wzgldnie jedynym obiektem.
Obiekt drugiego etapu jest zbiorem wektorow pikselzna wic w razie potrzeby
wyznaczy takie cechy, ktore nieaswspoétrzdnymi standardowego wektora jego
cech. Na przyktad, w rzadkich przypadkach obrazbaigawiera dominaga
podwojm gwiazd: o bliskich skladnikach. Zlewage s¢ obrazy gwiazd tworg
jeden obiekt, ktory mina identyfikowa obliczapc dodatkow jego cech -
wydtuzenie. Wydtienie mana ilosciowo wyrazé poprzez obliczanie diudgoi d
odcinka Ilgdacego rzutem obrazu obiektu na pros{y=ax) o zadanym
kierunki.(rysunek 4.3)

8Jest to tzwsrednica Fereta



Rysunek 4.3.

Wydtuzeniep definiuje s¢ nastpnie jako:

maxd(a)

=aR ____ (4.3)
mind(a)
alR

(wielkd¢ d jest dla ustalonego obiektu funkayielkosci a).

llos¢ pikseli tworacych obiekt nie przekracza zwykle stu, zatem oblie
wielkosci d w zadanym kierunku jest bardzo szybkie. Obligzag wielkos¢ dla
kilku wybranych kierunkéw mma szybko oszacowavartas¢ wydtuzeniap.

7. Przestrzee wektorow obiektéw drugiego etajiy.

Sytuacje, gdy pojedynczy obiekt geodawé istotne informacje o obrazie zostaty
opisane w poprzednim punkcie. Teraz jednak dysmorsl wytacznie jego
standardowym zestawem cech. Na wykorzystaniu zeola obiektu na obrazie
(pierwszych dwu wspéteinych wektora jego cech) opieratag sbpisana w
podrozdziale 3.2 prosta metoda prowadzenia teleskdpra okazata sizawodna.

8. Przestrzée zbioréw obiektow drugiego etajsy.

W przypadku tym mzna wykorzystd wszystkie obiekty jako zbiory wektorow
pikseli. Dap sie wyznacz¢ ogoélne, najcgciej statystyczne cechy pikseli
tworzacych obiekty.

Mozna okréli¢:

- wariangj jasndci pikseli wchodzacych w skiad obiektow (wszystkich lub
wybranych);

- funkcje histogramu dla wybranych obiektiody zbioréw obiektéw;
- maksymalne i minimalne jaswopikseli w obiektach;
- cechy zwizane z ksztattem obiektow.

W wigkszaici, cechy te nie dostarcaajistotnych informacji w prowadzeniu
teleskopu.

Analiza ksztattu obiektow, me jednak doprowad&ido rozpoznania pewnych
sytuacji awaryjnych. Jak zostatozjupowiedziane, (podrozdziat 4.2.2.2.b.- dyskusja
sposobu definiowania wektora cech obiektu drugiegapu, punkt 1) ksztatt
obiektow drugiego etapu (opisywany funkdMoffata) jest dla jednego obrazu
identyczny. Jednak w przypadku wysienia ruchéw teleskopu me wystpic¢
pewne wydtienie ksztattu gwiazd spowodowane poruszeniem obvazcrasie



ekspozycji. Wielké¢ .wydtuzeniap (punkt 6) obrazu gwiazdy, oraz kierunigka),

w ktorym rzut obrazu gwiazdy jest napkszy, & miam charakteryzujca ruch
teleskopu w czasie ekspozydrednie wartéci powyzszych parametréw, obliczone
dla m najjaéniejszych gwiazd na obrazie, mpgatem by przydatne w kontroli
dziatania uktadu prowadzenia. Wielkibte mana zdefiniowa nastpujaco:

m Mmaxd;(a)
p=1/mY &R ____ (4.4)
i=1 mlndi (a)
alR
tg=1/m) g (4.5)
i=1
gdzie:

d(a) - dlugac rzutui-tego obiektu na prosy=ax;

tg; = tg@’) - kierunek prostey=a'x, na ktog dugas¢ rzutu
di(a") i-tego obiektu ogga warté¢ maksymala

9. Przestrze zbiorow wektorow obiektow drugiego eta@y.
(przestrzé obrazéw drugiego etapu).

Poprzez wektory cech obiektéw dgsta jest zwjzta o nich informacja. Mina
zatem efektywnie ustalardzne typy relacji mgdzy obiektami. Najprostsze a
jednoczénie najbardziej istotne w oldlaniu potaenia teleskopu relacje guizy
obiektami dotycz zwiazkéw pomedzy wspoétrzdnymi ich srodkow. Dla kadego
obiektub mozna utworzy rodzire Rw wektoréwr zdefiniowan jako zbior:

Rw(b)= | r=(r,r,)OR? r,=b,~b, C r,=b,~b,; b =(b,b)00 ,b=(b,b,)00 ,(
(4.6)
Naleza do niego wszystkie wektorytace r@nica w potazeniu obiektub1O,,

oraz wszystkich pozostatych obiektéw obrazu.

W zbiorze
R, ={Rw(b):b 00O, } (4.7)

zawarta jest (nawet nadmiarowa) informacja o wzajgh potaeniach mgdzy
wszystkimi obiektami obrazu. Zbiér ten vm@ przejrzycie przedstawi w postaci
macierzy F takiejze:



Fij= rij,
gdzie:r;j- wektor (mae by traktowany jak liczba zespolona) réwny przesaii
j-tego obiektu w stosunku do obiekttego

(w zbiorze obiektow, niea wprowadz indeksag} elementéw zgodn
z ich jasnia).

Macierz F jest cecha obrazu, urmloviajaca rozstrzygnicie, czy na obrazie
wystepuje grupa obiektow o zadanych wzajemnych pehdach. Macierzet mazna

przeksztatca do postaci, dapych bardziej zwizta informacg. Najprostsze
przeksztatcenia polegana obliczeniu elementow macier@ytakiej, ze:

Gij= argfij)
oraz macierzy :
Hij=Fi;l.

Dostaje st w rezultacie informacje oakach oraz odlegkziach pom¢dzy obiektami
na ptaszczinie obrazu. Wymiar opisanych macierzy ana tatwo zmniejszy
odrzucagc na przykltad obiekty o najmniejszej jascio (0 wicksze] wartdci
indeksow).

Zbior wektoréw obiektow (drugiego etapu) udhiwia takze wyznaczenie zestawu
globalnych cech obrazu. Najwaejszymi z nich &

- ilos¢ obiektow
- $rednia jasn&t obiektow,
- $rednia r@nica jasnéci pomidzy obiektami a poziomem ttem (wield ),

- srednia wielkd¢ obiektow,

Zaprezentowane powsj zestawienie powinno doprowadzilo wytonienia cech
obrazu. Ich wybo6r, pomimo przedstawionych wskazqweke jest jednak
jednoznaczny. Zatem, dopiero spetnienie przez pywsiktad regulacji kryteriow
jakosci moze potwierdzé jego trafndc.

Jako cechy obrazu (wspd&idne wektora go opisagego) wybrano nagbujace
wielkosci:

1. zbiéro? wektoréw opisujcych obiekty drugiego etapu (punkt 9)

2. p - wielkos¢ sredniego wydtidenia obrazu gwiazd (4.4),

Wektor ceclo;obrazu trzeciego etapu mta zatem zapiganastpujaco:



03=(0?% p )OO, (4.8)

Pierwsza wspotkgna wektora cech obrazu dostarcza ¢zWch i dokladnych
informacji o potaeniu obiektéw. Druga wspokdna -p umaldiwia w wielu
przypadkach detekgj sytuacji zwizanych 2z niewkciwym prowadzeniem,

polegajcych na zmianie pofenia teleskopu w czasie ekspozycji obrazu (czyli
réwniez w czasie obserwacji).

4.2.3. Wprowadzenie miary porownujcej obrazy.

Pierwsza wspotegdna wektora cech obrazu naledo przestrzenO,, natomiast
druga do zbioru liczb rzeczywistych. Meteybporownujca obrazy nalgatoby
zatem zdefiniow&w sumie prostej owych przestrzeni. Niestety, @pablemu staje
si¢ wowczas mato czytelny. Wygodnym giem jest zdefiniowanie wypadkowej
metryki skalarnej, na przykltad jako sumy awaej metryk okrdonych w
poszczegdlnych przestrzeniach. Zagadnienie sprawadz zatem do definicji
metryk w odpowiednich przestrzeniach i do @leria ich wzgédnych udziatow w
metryce zagregowanej.

4.2.3.1. Wprowadzenie miary porownugcej obrazy w przestrzeni Q.

Zgodnie z zaproponowanym okkeniem klas obrazéw, do pierwszej klasy aaj
naleze¢ obrazy podobne (ewentualnie po uweriylieniu przesurt) do obrazu
zadanego. Jako pierwsze przybhie postaci funkcji metryki naturalne jest zatem
przyjecie sumy odlegtci pomkdzy odpowiadajcymi sobie obiektami (drugiego
etapu) obrazéw. Nadgj kazdemu obiektowi (wektorowi cech) indeks numeayj
go w obrazie, funkejte mazna wyrazé wzorem:



m(o,, 0,) = Z d(by,by) (4.9)

i,
gdzie:
|- zbiér indeksow obiektow obrazy,

(bii,b2)) - para wektoréw cech obiektéw nzdeych odpowiednio do obrazu
0, Orazo,, tak dobranaze:

0 01y d (by.by) = min d(oy b, )

I, - zbidr indekséw obiektéw obrazny,

d - metryka okr&lona w przestrzeni wektorow cech obiektéw drugietapu
nasgpujaco:

d(by,by) = K =% | +1ly1-Yo | +en -n, [+l -1, |; (4.10)
gdzie:

bi = (%,y..n;,l)) O C,,i0{1,2} - wektory cech obiektow,

ef - dadwiadczalnie wybrane dodatnie
wspotczynniki.

Wprowadzon metryke (4.9) naley zmodyfikowa w ten sposéb by waro jej nie
byta zalena od translacji wszystkich obiektow na obraziefifiga:

m'(0,,0,)=min m(q,0, ) (4.11)

gdzie:0,,0, ,0,p [ O,,

O,p - Obraz, w ktérym wspoétezine srodkow wszystkich obiektow zostaty
przesurte o pewien wektop[dR2, w stosunku do obrazy;

T O R2 - zbior wszystkich mdiwych przesunic p;

podaje funkaj spetniagca ten warunek. Funkcja ta ma jednak péomaa wack.
Woprawdzie zeruje gj gdy obrazy sobie doktadnie odpowiad@dub s przesunite o
wektor), ale w sytuacji gdy pewne obiekty obrazéve mdpowiadaj sobie,
wartcscia funkcji staje s roznica medzy nimi. W przypadku tym funkcja
odlegtaici migdzy obrazami wyrza st w przypadkowych wartziach odlegtéci
migdzy nie odpowiadafymi sobie obiektami. Kale niedopasowanieesobiektow
powinno by oceniane nie odlegioia obiektow, lecz pewnustalon miar zalezna
od znaczenia obiektéw. Postulat ten spetnia funkcja



9(0,,0,)=1/Sw, > W 3(0;, b,) (4.12)

i,
gdzie: 0,,0, € O, - obrazy,
Sw - suma wag wszystkich obiektéw obrazy
I, - zbiér indekséw obiektéw w obrazig ,
W, - wagai-tego obiektu obraza, ,
z8

9(0,,0) = 1 gdytb,, 0o, :d(by.by) =T (4.13)
1192 0 w przeciwnymprzypadu _

gdzie:b,, - i-ty obiekt w obrazie,,
b, - k-ty obiekt w obrazi®,,
r - pewna wybraicaba.

(funkcj® jest rowna 1 gdy istnieje obiekt, w obrazieo,
taki,ze: d(by,b,)<r)

Wartas¢ funkcji g(o,,0,)[1<0,1> mozna uwaat za miag zgodndci pewnego obrazu
0, z obrazeno,.

Porownujc wiasndci funkcji g z postulatami metryki [7] okéonej w przestrzeni
X otrzymuje sg:

aksjomaty metryki wiasnéei funkcji g
la. Ox,y OX:d(x,y) =0 dx,ydO,: ox y=0
1. Ox,yOX: x=y < d(x,y)=0 b. Ox,y0O,: x=y= dx y=1

dix,ydO,: x#z2y= dx y<1
2. [Ox,yOX:d(x,y) =d(y,x)
3. Ox,y,z0OX:d(x,y)<d(x,z)+d(z,¥)

Przeksztatcenigy nie spetnia nieréwrigi trojkata oraz nie jest przemienne. Nie
mozna wiec mowik o okre&lanej przez nie odlegéoi miedzy obrazami. Jedna&
wlasng¢ 1c oraz whlasn& 1b (dualna do aksjomatublmetryki) pozwalag na
wprowadzenie pefpia otoczenia punktu. Ono gaostey¢ maze w definicji klas
obrazéw. Otoczenie punkto, (obrazuo,) moze by definiowane jako zbidr
obrazéwo dla ktorych:



9(0,, 0= g, ; (4.14)
gdzie: 0, 0, 0 Oy,

ggr [1<0,1) - wybrana wartg graniczna.

Wedlug zatéenia 1 punktu 4.1 do jednej klasy obraz&w map naleze¢ obrazy
wzajemnie przesugie. Mazna to osigna¢ poprzez modyfikagj funkcji g: (ktora
uzyta zostata take w 4.11). Nowa funkcjp, ma postéa

n(o,,0,) =max g(q,.0;) (4.15)

gdzie: 0,050 [O,,

Oxp - Obraz, w ktorym wspoterdnesrodkdw wszystkich obiektow
zostaly przesute o pewn wartci¢ plJR2, w stosunku do obrazm,

T - TOR?, zbior wszystkich mdiwych przesunic p.

Zdefiniowary funkcje p; mazna okrdéla¢c mianem funkcji podobiestwa w
przestrzeni obrazéw drugiego etapu.

4.2.3.2. Wprowadzenie ogolnej miary porownujcej obrazy.

Funkcg p, nalezy raz jeszcze uogolfi Zgodnie z uwagami zawartymi w
podrozdziale 4.2.3, pggie metryki powinno b§ zdefiniowane jako suma metryk
okreslonych w wybranych przestrzeniach. Postulat tenip@mn by przeniesiony
rowniez na funkcje podobiestwa. Uwzgédniajac jednak fakt, 2 zdefiniowane
podobidstwo jest funkej o wartgciach z przedziate0,1>, oraz faktze wartg¢ ta
maleje wraz ze wzrostem adic miedzy obrazami (odwrotnie hiw przypadku
metryki), uogodlnione podobistwo mana zdefiniowa poprzez iloczyn funkcji
podobidgstw okrglonych w odpowiednich przestrzeniach. A zatem:

Py (0}, &) = p(a, 0) (P, 0,) (4.16)
gdzie:
o,0 0O, - obrazy trzeciego etapu;
0,0, 0O, - obrazy drugiego etapu odpowiag® obrazono;, o};

P1, P» UR - wielkdici sredniego wydtdenia gwiazd obrazow
odpowiadajcych obrazono?, ¢;



p,: R2 - <0,1> - wprowadzona virR?z funkcje podobiéstwa
(zdefiniowane nej).

Powyzsza konstrukcja globalnej funkcji podohstwa sprawia,z jej wartasci nadal
naleza do przedziatu<0,1>. Wplyw wszystkich sktadowych funkcji podolkgwa

jest jednak identyczny. Chc zapewni rozny udziat skladowych funkcji
podobigéstw w wartgci globalnej (podrozdziat4.2.3) moma postayc sic

nastpujaca modyfikach wyrazenia (4.16):

P, (07,03) =(p,(0,,0,))" Up,(p,.7,))" (4.17)

gdziewy,, Y, [0<0,1> - parametry ustalage wptyw sktadowych funkcji
podobiéstw na globala funkcjc podobiéstwapy .

Jednak prostszym sposobem zmiéowania wplywu skiadowych na waséto
wyrazenia (4.16) jest odpowiednia konstrukcja funkgji Funkcja ta, jako funkcja
podobigistwa, ma mié wartas¢ jeden, dla identycznych argumentow, oraz wrto
ta ma zmierza do zera przy wzeeie r@nic migdzy argumentami. Funkgjo
powyzszych wilasnéciach mana w prosty sposob zdefiniowgako sklejenie
funkcji liniowych, pewnych wielomianow, lub jakorilicje wymierne np:

1 :
1+(x—y)2/M2 ’

f(x,y)= gdzie:MOR. (4.18)

Zgodnie z ustaleniami (koniec podrozdziatu 4.219,3cecha obrazup ma by
pomocna w detekcji stanu niewtavego prowadzenia teleskopu. Dlatega, te

funkcja podobiéastwap,( pi, p.) powinna generowatylko dwie wartgci: zero gdy
nastpito przesunicie teleskopu w czasie ekspozycji (np#ta znacaca zmiana

parametru wydtzenia p obrazéw gwiazd), oraz jeden, gdy przesaia tego nie
byto.

Funkcg po( p1, P2) mazna wic zdefiniowa funkcja skokows:

1 gdylp, - p, < Ap,

. . (4.19)
Oow przeciwnynrazie.

pZ(pl'pZ) :{

ParametrAp wyznaczajc obszar niezerowaniagsiunkcji p,, okresla jednoczénie
jej wptyw na warté¢ globalnej funkcji podobigstwapy (zwigkszanieAp zmniejsza
ten wptyw). Warté¢ Ap wyznacza s eksperymentalnie.

Podsumowujc, globalna funkcja podobistwa p,(o;, @) migdzy obrazami
zdefiniowana jest wytaeniem (4.16), czyli:



(0, 3) = p(a, 6) (P, P,)
gdzie:p(o,,0,) - funkcja zdefiniowana zataoscia (4.15);
p(P., P,) - funkcja zdefiniowana zataoscia (4.19) (4.20))

(pozostate oznaczenia jak 4.16).

4.3. Ustalenie algorytmu dziatania uktadu prowadzeia teleskopu.

Zgodnie z uwagami przedstawionymi w podrozdzialel, 4konsekwengj
zaklasyfikowania obrazu do jednej z kl&s, K,, K; powinno by wywotanie
odpowiedniego, wikxiwego dla danej klasy algorytmu regulacji. Przeatem
nastpnych podrozdziatdwduzie doktadna definicja klas, oraz odpowiagdggch im
algorytmoéw sterowania.

4.3.1. Definicja klasy K, oraz algorytmu sterowania z na zwigzanego.
4.3.1.1. Definicja klasy K.

W zaproponowanym w punkcie 4.1 podziale przestrziwazow na trzy klasy
zaklada gi, ze pierwsza klasa zawiera obrazy podobne do obradarego. Klaste
wyznacza s tylko na podstawie jednego obrazu. Naturalne jestem
potraktowanie obrazu zadanego jako obrazu wzorcovgdiniupcego klag. W
oparciu o funkgj podobiéstwa zdefiniowd mozna pogcie otoczenia kulistego
ustalonego obrazo,, (analogicznie jak dla funkcjg; definicja 4.14). Bdzie ono
rozumiane jako zbior obrazowy dla ktorych:

pg(ow’ Ob) 2 pgr (421)

gdzie: pgr 0<0,1) - wybrana wartg graniczna.
Otoczenie obrazu zadanegpwyznacza zatem pierwsgklas; obrazéw K ,).

4.3.1.2. Algorytm sterowania zwgzany z klag K;.

W ogolnym przypadku (rysunek 4.1) algorytm wywolywapo zaklasyfikowaniu
obrazu do pewnej klasy, aby obliézgterowanieu, musi raz jeszcze zanalizogva
obraz zmierzac do wyznaczenia patenia teleskopu. Jednak w zaproponowanej
metodzie klasyfikacji obrazéw patenie teleskopu jest wiarygodnie wyznaczarie ju
podczas samej klasyfikacji. Jest ono wyznaczonezpveektorp maksymalizujcy
wyrazenie (4.15). Wektor p=(px,py) bedacy przesuniciem miedzy obrazem
aktualnym i wzorcowym, jest wadocia bledu prowadzenia wyfmng w ukiladzie
wspotrzdnych zwiazanym z kamer Sygnat wejciowy e=(ep,ey), hieliniowego



regulatora opisanego w rozdziale 2 jest natomiksglmny w sferycznym uktadzie
wspotrzdnych zwiazanym z zawieszeniem teleskopu (regulator psaauigzalénie
w obu wspotrgdnychey,, ey musi posiadadwa odseparowane kanaty).

Dla niewielkich wartéciach wektoréw idow prowadzenia jest mtiwa prosta ich
konwersja pongidzy uktadami wspotrginych.

Odpowiada jej nagpujace liniowe przeksztaitcenie:

e=Up; (4.22)

gdzie: U - macierz rzeczywista o wymiarackR2

Wartasci wyrazow macierzyJ musz uwzgkdniac obrot i przeskalowanie obu
uktadow wspoirgdnych. Praktycznie oznacza tge macierz ta musi By

wyznaczana na nowo poziorazowej zmianie pokenia teleskopu i usytuowania
kamery.

4.3.2. Definicja klasy K, oraz algorytmu sterowania z na zwigzanego.
4.3.2.1. Definicja klasy K.

Obrazy pobrane z kamery po wysieniu korygowalnych kidéw w prowadzeniu
teleskopu tworz (zgodnie z punktem 4.1) pewien zbilly. Opierajc sk na
wprowadzonej funkcji podobistwa py (4.20) mana utworzy¢ wokot kazdego
elementu tego zbioru odpowiednie otoczenie. Zbiédaty sumy tych otoczé
definiuje drug klas: obrazéw K,).

Podstawow cechy obrazéw zbioriV jest wignie fakt, £ umazliwiaja one korekaj
potozenia teleskopu. W tym kont&kie naley przedyskutowazasadné wiaczenia
do zbioruW nastpujacych typow obrazow:

1. Obrazy powstate po zmianie pzémia teleskopu,.

Przesunjcia teleskopu prowadzdo sytuacji, w ktérych obraz pobrany z
kamery nie zawierazadnego obiektu natgcego pierwotnie do obrazu
wzorcowego lub zawiera ich niepehticzbe. Przypadki takie magwystpic
przy dokonaniu w trakcie obserwacji zmian ustawigrzyrzdow
obserwacyjnych, narusaagych jednoczéie ustawienie kamery (wdzenia
maja najczsciej wspolne zamocowanie). Sytuacje te meig rowniez zdarzy

w czasie krétkotrwatej awarii systemu kompensagfihu dobowego Ziemi.
Czesto wystpuja réwniez niewielkie (mieszcarce sé w granicach obrazu)
przesungcia teleskopu zwizane z przypadkowym dziataniem o0s6b
prowadacych obserwacje.

9 Poprzez pomiar przesugip,, p, odpowiadajcych zadawanym przeseniom e;=(ep,0), €,=(0,ey),
(ep.ey - ustalone liczby), wyranym w sferycznym uktadzie wspéddnych, mana fatwo wyznaczy
elementy macierzy, przegcia z uktadu sferycznego do uktadu wspédirzych zwihzanego z kamer
MacierzU wyznacza si nastpnie jakoV1.



2. Obrazy powstate po dokonaniu obrotu podstawyacawania kamery.

Podobnie jak w poprzednim punkcie, obrét podstaagnocowania kamery
moze by spowodowany zmian ustawié przyradoéw obserwacyjnych.
Wprowadzona wzorem (4.20) funkcja poddisisva pg nie umaliwia
identyfikacji tego typu sytuacji. Ponadto, nie a&lsje s¢ sterowalnych
urzadzen wykonawczych obracagych podstaw (tzw. stolikiem) przyrzdow
obserwacyjnych i kamery. Wprowadzenie do zbigvuobrazéw obrdconych
jest wiec w tej sytuacji bezyteczne.

3. Obrazy ktérych ekspozycji towarzyszyt ruch s&lepu.

Niektére typy zaktoae oddziatupcych na poteenie teleskopu (wiatr, luzy
uktadow mechanicznych) madoy¢ na tyle due, iz prowadza do powstania
poruszonych obrazéw. Obiekty (drugiego etapu) zagke do tych obrazéw
maja pewne wydtaenie (4.3) oraz zwkszomy w stosunku do obiektow obrazu
wzorcowego ilé¢ pikselin. Omawiane obrazy nioa identyfikowa z pomoa
funkcji podobiéstwapg, mazna zatem wyznaczana ich podstawie paotenie
teleskopu.

Jak wynika z powsszego zestawienia, zbi¥y powinny tworzy obrazy opisane w
punktach 1. oraz 3. NiedlW, 0znacza obrazy z punktu 1, natomistodpowiednio
Z punktu 29, Rysunek 4.4 przedstawia w symbolicznej formiesjed maliwych
Ssposobow tworzenia zbioky=W, O W,.

Ograniczenia paraci uzytego do analizy obrazow komputera, oraz ogranigzaas
tworzenia zbioruW, sprawiag, iz mazna s¢ postzyé przy jego tworzeniu tylko
kilkoma obrazami pobranymi z bezpedniego ssiedztwa obrazu wzorcowego.
Tworzeniu tych obrazéw musgztowarzyszy pewne ustalone przemieszczenia
teleskopu. Przeswgtia te mana tatwo uzysk& wilaczapc na odpowiedni czas
silniki sterupce potaeniem teleskopu (otwarty ukiad sterowania). Przez
odpowiednie kombinacje zwrotow napisteruacych silnikami tatwo jest uzyske
widocznych na rysunku 4.4 kierunkOw przesara.

Podobnie, do zbioruW, mozna whczye tylko kilka poruszonych obrazow,
odpowiadajcych najczstszym zaktoceniom patenia teleskopu. Ekspozycja tych
obrazéw powinna przebiegaprzy whczonych silnikach steragych (przez co

uzyskuje st efekt zaktocenia).

10w przypadku, w ktorym do tworzenia zbiovh uzytoby wickszej ilgici podzbioroww,, W, .. W,
pomocna bytaby dodatkowa formalizacja, polegajna zdefiniowaniu podkldé,;, K., .. K4 klasy
Ko.



Zbiér W, (8 obrazéw)

Zbior Wz

Rysunek 4.4
Przykladowy sposéb tworzenia zbioréw obrazéw W, i W,.



4.3.2.2. Algorytm sterowania zwgzany z klag K.

Zaklasyfikowanie obrazu otrzymanego z kamery de\lg,, oznacza,z obraz jest
podobny do pewnego obrazu ze zbidy, lub obrazu ze zbiorW, Poniej beda
rozpatrzone oba wymienione przypadki.

1. Obrazo, otrzymany z kamery jest podobny do pewnego obgzre zbioru
W, czyli (zgodnie z 4.20):

pg (ox' Oa) 2 pgr

Wyznaczona jest wt warta¢ wektoraplOR2 (patrz punkt 4.3.1.2) ktéry jest
przesungciem miedzy obrazanu,i o,. Jednocz@ie znane jest przesuie p'
[JR2 obrazuo, w stosunku do obrazu wzorcowegg

A zatem, przesuetie obrazu aktualnego, w stosunku doo, dane jest
wektorem:

p"=p+p’;
Powrét do poteenia okrélonego obrazem wzorcowym riwa zrealizowé w

otwartym uktadzie regulacji, poprzez ustalenie ozakziatania silnikdw
sterupcych (podobnie jak przy tworzeniu zbio,).

2. Obrazo, otrzymany z kamery jest podobny do pewnego obgzee zbioru
W, czyli:

Py (0,,0,) 2 Py,

Oznacza to, zi powstaly zakidcenia, ktére doprowadzity do powgtan
poruszonych obrazéw. Jednogzie, niewielkie przesuacie midzy obrazem
0y oraz obrazem wzorcowym, nie wymaga dodatkowej, specjalnej korekcji.
Wystarczy zatem odczekgewry chwile czasu, & zaktocenia zanikn (luz,
wiatr). Po tym okresie, w kolejnym cyklu sterowaniabraz aktualnyo,
najprawdopodobniej zostanie zaklasyfikowany do \KIKs, czyli niewielkie
przemieszczenie teleskopu zostanie skorygowane adgerytmy "dziatajce"”

w klasieK ;.

4.3.3. Definicja klasy K, oraz algorytmu sterowania z na zwigzanego.

Do trzeciej klasyK ), powinny nalee¢ obrazy odpowiadage sytuacjom powstania
niekorygowalnych doéw prowadzenia. Klas K; definiuje s¢ zatem jako
dopetnienie sumy klasy pierwszej i drugie;j.

Zgodnie z zatgeniami (punkt 4.1) po zaklasyfikowaniu obrazu dasklK ; nalezy
unieruchom¢ algorytmy sterowania teleskopem, oraz wywaggnat alarmowy.



W dziatagcym w czasie rzeczywistym systemie sterowania kefgsm catkowity
czas analizy obrazu i wyprowadzenia sygnatlow sieyah nie mae przekracza
wielkosci T, (zgodnie z punktem 2.3). W przypadkachzeyp nagromadzenia
gwiazd na obrazie (e¢du 10) czas peinej analizy obrazu, tzn. polgggjna badaniu
jego przynalenosci do klas K;, K, przekracza warté T,11. Najbardziej
czasochtonny jest proces obliczania przymadéci obrazu do klas¥, (obliczenie
funkcji podobigéstwa obrazu do kilku innych obrazow), ngle zatem go
przeprowadz tylko w sytuacjach, niezaklasyfikowania obrazu klasy K,. A
zatem, negatywny wynik Kklasyfikacji obrazu do klagy, poprzedzony
niezaklasyfikowaniem obrazu do,, oznacza jego przynaieos¢ do klasyK ;.

W dalsze]j cgsci pracy przedstawiony c¢dbzie opis algorytmow regulacji
realizupcych pewne specyficzne funkcje prowadzenia telesk&pzedtem jednak
dokonana b&dzie analiza jak&i pracy regulatora (2.31) "dziah@ego" w klasie
obrazéwk ;.

4.4. Ocena jakdci regulatora

Omawiany uktad ma identyczne witasoostatyczne i dynamiczne jak opisany w
punkcie 3.2.2. Jednak prowadzona w trakcie prze@avexr obrazow analiza struktury
zbioru obiektow zmienia jego niezawodtalziatania. Poriej zostanie pokazane, i
przy odpowiednim doborze parametréw uktadu niezawéijego dziatania spetnia
kryterium (2.7).

Niech w sktad obrazéw,, o, wchodzin obiektéw (gwiazd). Ponadto, niegdy
oznacza prawdopodoliistwo zdarzenia:

Pok: d(bwi,ba) > 1 (4.23)
gdzieb, - k-ty obiekt w obrazie,,
b« - k-ty obiekt w obrazie,,

r - pewna wybrana liczba.

Zaktadajc, iz w obrazacho,, 0, wprowadzono identycannumeracgj obiektow,
powyzsze zdarzenie polega zatem na tyimgdlegtc¢ d (4.10) pomgdzy wektorami
cech tego samego obiektu na dwu obrazach przekii@zba r (patrz wzor 4.13)).
Prawdopodobigstwo p. zdarzenia w ktorym przynajmniej jeden obiekt dwu
obrazéw posiada povrgz wlasndé mozna zatem wyrazi

p= D Ry (4.24)

b, 0o,

11 przy wyciu powszechnie doginego spratu mikrokomputerowego (punkt 5.1.2)



Jeli powyzsze zdarzenie zachodzi, obliczona na podstawie5)4flinkcja
podobigéstwap,(0,,0,) Micdzy obrazamo,,, 0, ma warté¢ mniejsz od jedngci.

Przyjmupc graniczrm wartas¢ funkcji podobiéstwa pg (4.21) réwm pg=1 oraz
zaktadagc, iz p,(p,p,)=1 (4.19) (rénica wydiwen obrazéw gwiazd w,, orazo,
nie przekracza warfoi granicznejAp), prawdopodobigstwo niezaklasyfikowania
obrazuo, do klasyK, jest réwnep.. Korzystajc z wprowadzonego kryterium
niezawodnéci (2.7), oraz uwzgldniajac okres proébkowania regulatofia, mazna
poda warunek okréajacy dopuszczal wartags¢ prawdopodobigstwa p
nastpujaco:

Pc < Vgr Tp. (4.25)

OznaczaC: Pymax = bmax Pk, dostaje s

ak “a
N Pomax< Vgr Tp - (4.26)

Odlegta¢ d okreslona jest wzorem (4.10) w sposOb rasijacy:
d(bpby) =K % | +ly1 -y | ey -my |+l I, |
gdzie: b; = (x,y;,n,l;) O C,,i0{1,2} - wektory cech obiektéw,

Przy zatdgeniu, ze r&nice r,=x;-X, , r,=y;-y, map rozktad normalnyN[0,0,](ry),
N[O,0,](ry), oraz przyjmujc: e=f=0, 0,=0,, prawdopodobigstwo py, zdarzenia
(4.23) mana oszacowa

P> -4 [ N[0, 0, ](x)dx (4.27)
W szczegblngci:

Brax> 4 j N[0,0,, _](x)dx (4.28)

Zestawiajc powyszy zaleznos¢ z (4.26) dostaje si
j N[0,0, 1(x)dx <vgTp/ 4n. (4.29)

Dla wartgci vg= 2.31 1 (tabela 2.1), warkei Tp=0.12s (punkt 3.2.3.1), a tak
dla Orxma=0.3 (punkt 3.2.3.1), oran=15, powysza nierébwn& prowadzi do
zaleznosci:



r> 1.25 (4.30)

Podsumowuc dotychczasowe rozwania, naley stwierdzé iz przyjmupc
wartas¢ r powyzej wartagcei 1.25, prawdopodobistwo zdarzenia polegaego na
tym, iz globalne podobiestwo py miedzy obrazamio,, oraz o, jest mniejsze od
jednaci, jest rowne co najwej wartgci okreslonej przez kryterium
niezawodnéci. A zatem, z odpowiedsiniezawodnécia system wizyjny jest w
stanie klasyfikowé obrazy do klasK .

Niestety, ostatni warunek nie jest warunkiem wystapcym prawidtowego
prowadzenia teleskopu. Me st bowiem zdarz§, iz podobiéstwop,, definiowane
zaleznoscia (4.15)

n(o,,0,) =max g(q,.0;)

ma wartd¢ jeden dla wielu ranych wartdci przesunicia miedzy obrazanp. Moze
prowadzé to do wyznaczenia &dnych wartéci przesunicia migdzy obrazem
aktualnym, oraz wzorcowym, czyli powstaniacddw w prowadzeniu. Zbior
wszystkich maliwych przesuni¢ T jest ograniczony i mama go utworzy
obliczapc kolejno rG@nice w potaeniu obiektéw w kadej parze zestawionej z
obiektéw aktualnego i wzorcowego obrazu. Latwo splady iz jesli

Ob, =%, %1, 1), b, = (%, %,0,4)00,: [x-%p rC|y-ypbr; (431)

czyli odlegtagci pomidzy obiektami na obrazachy svicksze odr, tylko jeden
wektor p maksymalizuje funkej g(o,0ap). Przesuricie midzy obrazami jest
wowczas wyznaczone prawidtowo. Sytuacje, w ktorydlegtasci migdzy obiektami
Sa mniejsze odr zdarzay si¢ bardzo rzadko (z prawdopodohsgwem rzdu

pPm=r2/(N;N,)n(n-1)/2; dlar=1.25,N,=N,=256,n=10 otrzymuje s p,=0.001).

A zatem ukiad regulacji o prajych w obecnym podrozdziale parametrapietnia
wymagane kryterium niezawodtd pracy (zalenos¢ 2.7 oraz tabela 2.1).

Przy udowodnieniu povwgzego faktu, przgjo das¢ sztuczne zalgenie, ¥ wartasé
granicznapgr funkcji podobigstwa jest réwna jeddoi. Przy tej wartéci pgr,
regulator potaenia teleskopu dziatla oczyeie niezawodnie w n#
wprowadzonego kryterium. Jedr@kprzygcie innych wartéci parametruypgr maze
doprowadzt do powstania regulatora dzialeggo réwnie niezawodnie w 0 wiele
trudniejszych warunkachzite, ktore powszechnie przyjmujeg¢sw kryterium
niezawodnéci pracy uktadu prowadzenia teleskopu (za8¢ 2.7). tatwo
zauway¢ (wzor 4.15) & na przyktad w nagpujacej sytuaciji:

1. obraz wzorcowy zawiera gwiazd, przy czym,

2.jasnéci gwiazd na obrazie wzorcowym odobne, czyli wagi obiektow
(wzor 4.12) mana przya¢ za wzajemnie réwne;



3.érednie wydhdenia: p, pa Obiektdbw obrazu wzorcowego, oraz obiektéw
obrazu aktualnega$odobne, to znaczyp,( pw, Pa) <Ap (patrz4.19);

4. wart@¢ parametrypg = 0.6;

obraz aktualnyo, jest podobny (funkcjgpg) do obrazu wzorcowego, nawet
wowczas, gdy w obrazie aktualnym brak jest okot&o4fwiazd obrazw,,. Sytuacja
taka mae zaistnié po wyshpieniu zaktocenia powodagego znaczne przesgoie

potozenia teleskopu. Ustalony na podstawie pozostatyObo 6gwiazd wektor
przesungcia p (4.15) pozwala jednocgeie na wyznaczenie potenia teleskopu, i
jego odpowiedni korekcg. Podobne korzystne efekty wggtija rowniez dla

obrazow o zrénicowanej jasnsci gwiazd.

Podstawowym problemem jest jednak odpowiedni detentasci parametrowpg i
r. Zmniejszeniepgr powoduje z jednej strony mowos¢ identyfikacji obrazu na
podstawie mniejszego jego fragmentu, z drugiej g&dnstrony stwarza
niebezpieczéstwo przypadkowego “"dopasowania’¢ sukladu gwiazd obrazu
aktualnego do wzorcowego. Podobnie skutki gpgeiza solp zwigkszenie parametru
r. Konsekwengj tego jest powstanie ¢du w wyznaczeniu warfci przesunicia
migdzy obrazami.

Do wyznaczenia optymalnej wafto parametrOwpg i r mozna postay¢ sie
odpowiedna symulacy. Nietrudno jest zaprojektowataki sposob symulacji, w
ktoérym sprawdzana bylaby mowvosé powstania kddu w wyznaczeniu przesuicia
miedzy obrazami dla generowanych w odpowiedni spos@ktadéw gwiazd na
obrazie. Niestety, parametry rozktadu jasmaywiazd r&nia si¢ znacznie miedzy
soly dla r&nych okolic nieb&. Powoduje to trudnei w doktadnym ustaleniu
powyzszych parametrow, co w konsekwencji czyni metsgmulacyja praktycznie
matoprzydatn. Pozostaje zatem wyznaczenie w&si@g eksperymentalnie. W 21
sprawdzonych przez autora przypadkach obrazow ramegch od 3 do 11 gwiazd,
ani razu nie doszto do d#nego wyznaczenia przesecia miedzy obrazami, gdy
warteé¢ parametrowpy=0.65,r=3.

4.5. Opis algorytmow regulacji realizupcych konkretne zadania
systemu prowadzenia teleskopu.

Realizacja funkcji system prowadzenia polega naadgdnim sterowaniu postaci
obrazu zadanego, oraz zbioru obrazéw pomocniczydN (patrz rysunek 4.1).
Wizyjny regulator potaenia staje si zatem ukltadem podgdnym ktérego zadanie
polega na takim sterowaniu teleskopem, by obraagywmiywane z kamery
odpowiadaty obrazowi zadanemu. Caly system prowddzemana zatem
przedstawd prost struktup z uktadem zadagym obrazy, baz danych zawieraga
obrazy ze zbiorl\W i obrazo,, oraz z regulatorem obrazéw. Struktu¢ ilustruje
rysunek 4.5. Ponej zostan przedstawione sposoby dziatania uktadu natirego

12Wycinek nieba obserwowany przez kamprowadzenia, zawiera najgziej gwiazdy naléace do
gromad gwiazd d@acych w r@&nych stadiach ewolucji.



(zadajcego), ktorym odpowiada realizacja konkretnych #Aadarowadzenia
teleskopu .

4.5.1. Przemieszczenie teleskopu w dowolny fragmemeba (zadanie Z.21).

Z reguly wycinek nieba, w ktérym mapy¢ przeprowadzone obserwacje, ckaay
jest przez podanie jego przyldnych wspotrzdnych oraz jego szczegotowej mapy.
Sposob ten miama przeni& na odpowiedni algorytm systemu wizyjnego. Po
sprowadzeniu teleskopu w zadaokolicg nieba, wystarczy jako obraz zadany oraz
obrazy naleace do zbiorlV, przyja¢ obrazy odpowiadage mapie poszukiwanego
obszaru nieba. Obrazy odpowiaglsay zadanemu fragmentowi nieba pochédzi
moga z bazy danych zawiergjej czsto obserwowane fragmenty nieba. Jest te
mozliwosé ich sztucznego tworzenia na podstawie zadawanyghabszaréw nieba
(réznice midzy tymi dwoma sposobami kreacji obrazow zaciesad, gdy baza
danych zawiera zbiér obrazow w postaci przetworgame w formie zbioru
wektoréw cech obiektow).

4.5.2. Kompensacja ruchu dobowego Ziemi (zadanie 22).

Jak zostato powiedziane w punkcie (2.1) funkejspetnia oddzielny ukiad, gaola
wizyjnego systemu prowadzenia sprowadzadsl korekcji efektéw dziatania tego
uktadu. Problem ten jest omowiony w jednym z gasych punktow.

4.5.3. Stabilizacja potd@enia teleskopu oraz korekcja niedoktadnéci dziatania
uktadu kompensacji ruchu dobowego Ziemi (zadanie B1).

Stabilizacja poteenia teleskopu nagiuje, gdy obraz zadany i obrazy nalee do
zbioruW, nie zmieniaj si¢ w czasie.

4.5.4.Sledzenie ruchomych obiektéw (zadanie Z.32).

Zadanie to polega na przesuwaniu teleskopu w zadakigrunku i z zadan
predkoscia. tatwo to uzyska poprzez cigta zmiar wspotrzdnych obiektéw w
obrazie zadanym oraz w obrazach zbiéfu

4.5.5.Zmiana potdgenia teleskopu wzgjdem sfery niebieskiej wedtug zadanej
trajektorii (zadanie Z.33).

Trajektore ruchu teleskopu wyznaozanazna definiugpc zbior punktéw przez jaki
powinna przechodzi Odpowiada to zdefiniowaniu zbioru obrazéw zadanfaraz
nalezacych do zbioriV). Sterowanie teleskopem polega npee na odpowiednim
wprowadzaniu na wygie regulatora wizyjnego elementéw tego zbioru.



Baza danych
zawierajgca obrazy

O,
Uklad zadajacy » Sprzezony z teleskopem
obrazy w uklad regulacji obrazéw
Rysunek 4.5

Wizyjny system prowadzenia teleskopu.

4.6. Realizacja numeryczna algorytméw wizyjnego syemu
prowadzenia teleskopu.

W poprzednich rozdziatach zdefiniowany zostat og&tgorytm dziatania ukfadu
sterowania teleskopem. Pomgtw jednak problemy obliczeniowe. Dotycone

gtéwnie sposobu obliczania waftd funkcji podobiéstwa pg. Wyznaczenie jej
wartasci poprzedzone l#ymusi obliczeniem funkcji podohistwap,, zdefiniowanej

w przestrzeni zbiorow wektorow cech obiektéw.

4.6.1. Obliczanie wartdci funkcji podobienstwap,.

Jednorazowe obliczenie funkcji podoiséva p, pocaga za sofp koniecznéé
wielokrotnego (zgodnie ze wzorem 4.15) liczeniakfyjn g. llos¢ wymaganych
obliczen funkcji g uzaleniona jest od iléci mazliwych, rézniacych sé miedzy soh,
dyslokacji pom¢dzy obrazem weégiowym, a obrazem wzorcowym. Podstado
wygenerowania jednego z umiiwych przesunié¢ jest przygcie, iz pewne dwa
obiekty naleace odpowiednio do obrazu wzorcowego i do obrazwakego
odpowiadaj napraw@ jednemu rzeczywistemu obiektowi. Bdca w potaeniu
obiektu na obrazie aktualnym i wzorcowym wyznacrzepun¢cie pomedzy tymi
obrazami. Zbior wszystkich mtiwych przesuni¢ T tworzy st poprzez obliczenie
réznic w potazeniu obiektéw w kadej parze zestawionej z obiektow aktualnego i
wzorcowego obrazu. Powolny sposOb obliczenia funkgj poprzez przegt
wszystkich maliwych par i wybor przesurcia, ktére maksymalizuje funkgjg
(4.15) mana przypieszy¥ konczac przeghd po napotkaniu pozytywnego
rozwiazania, tj. znalezieniu takiego przestgi@ pop, przy ktorym zgodna
aktualnego obrazu ze wzorcem jest dostateczmia: du



g (Ow,0popt) > Qg ;
gdzie: gy - ustalona wartg graniczna (4.32)

Przesunjcie popt UzNaje si za szukane przeswoie midzy wzorcem a obrazem
aktualnym. Metoda dziata tym efektywniej, im sz@jcinasgpuje pozytywne
rozwigzanie. Oznacza toz iw pierwszej kolejnéci powinna bra pod uwag pary
najbardziej istotnych obiektow, geyla nich prawdopodobistwo, iz wyznaczaj
przesunicie mikdzy obrazami, jest najeksze. Wymog ten fatwo spedni
odpowiednio sortac, poprzez zmian indeksacji, obiekty wzorca i bigcego
obrazu (dobre rezultaty przyniosto posortowanieektdiw zgodnie z ich sumarycgn
jasndacia l).

Jednak podstawowe znaczenie dladgosci obliczania wartéci funkcji p,, ma
efektywna¢ obliczania wartéci funkcji g.

4.6.2.0bliczanie wartdci funkcji g (miary zgodncéci obrazu z obrazem
wzorcowym).

Narzucagcym sk sposobem obliczenia funkgjijest wyznaczenie warloi funkciji
0 (4.15) dla kadego sktadnika wzoru (4.12) drpgooszukiwania odpowiednio
bliskiego obiektb wzorca ¢(b,b,)<r). Sposdb ten jest jednak zbyt czasochtonny.

Wsrod sktadowych wektora cech obiektu (obiektu drggietapu) mana wyr@nié¢
pewne wspoétredne. NiechE oznacza zbior indekséw wybranych wspéhzych
(zgodnie z 3.7E [0 {1,2,3,4}). Powstata podprzestiz@rzestrzeni cech oznaczana
bedzie prze2/. W przestrzeni tej wprowadzmozna funkcg:

X: V-1, 0{G¢ (4.33)

gdzie:l,, - zbiér indeksoéw obiektow w obrazie wzorcowgy)

ktorej wartgci okresla wyrazenie:



i gdyd Ol :Oj0E)v, —vw, |<T.,
(Vz{gy WOJOE]V, v <7, (4.34)

0 wprzeciwnynprzypadku

gdzie: v 0V,
Vj - j-ta wspotrzdna wektorar
vwj - j-ta wspotrzdna i-tego obiektu obrazu wzorcowegy
ri - ustalone liczby.

Wartas¢ funkcji x jest wiec rowna zero, gdy nie istnieje obiekt we wzorcurkida
cechy w pobliu danego punktw podprzestrzenV, lub x jest réwne indeksowi
numerugpcemu obiekt, gdy odpowiedni obiekt wzorca istniejeli istnieje ich
wigcej wybiera s§ najblizszy punktowi w sensie metryHi(4.10).

Jesli cechy obiektéw s liczbami catkowitymi, mana stablicowawartasci funkcji x
dla catej skwantowanej przestrzeni wybranych ceCldpowiadajcy danemu
punktowi obiekt wzorca (j istnieje) jest tatwo dogpny, a zatem obliczenie
funkcji g przy zastosowaniu powszej techniki jest bardzo szybkie.

Warunkiem efektywniei powyzszego algorytmu jest mitwosé doboru takich
cech spérdd wspoétrzdnych wektora cech, ktore jednoznacznie ékjg obiekt. Ich
ilo§¢ jest te ograniczona konieczBoia zapamgtania w pamgci komputera
wartcsci funkcji x dla catej generowanej przez nie podprzestrzempowy:szych
wzgledow wyr&niono dwie cechy obiektéw - dwie wspddne ichsrodkéw na
obrazie. Funkcjayx jest wkc okre&lona na ptaszczpie. Ma to ¢ ciekawy
interpretac, ze mana p uwazat za obraz, ktérego piksele $adz zerami, ldz
indeksami, wskanikami do informacji o obiekcie znajdigym st w analogicznej
okolicy obrazu wzorcowego.

Metod; obliczania funkcjig poprzez obraz wskaikowy mana uwaat za
jeszcze jeden etap przetwarzania obrazéw. Dokoanjdransformacji obrazu w
nowa przestrzé obrazow wskanikowych. W przestrzeni tej istnieje bowiem bardzo
szybki algorytm obliczania funkcji zgodém obrazow.

Rysunek 4.6.a przedstawia przyktadowy obraz grupyazd uzyskany kamer
systemu prowadzenia teleskopu. Obrazowi temu odptaviumieszczona na
rysunku 4.6.b tréjwymiarowa ilustracja obrazu wiskkowego.



b)

Rysunek 4.6

a) obraz wzorcowy,
b) tréjwymiarowa ilustracja obrazu wskaznikowego utworzonego z obrazu wzorcowego,

(obiektom o wiekszej jasnosci odpowiadaja wkazniki o mniejszej wartosci).



5. Implementacja systemu prowadzenia teleskopu.

Opisany w rozdziale czwartym algorytm dziataniaagkt sterowania teleskopem
zostat praktycznie zrealizowany w postaci zbudowan@rzez autora systemu
prowadzenia teleskopu w obserwatorium astronomicznWyzszej Szkoty

Pedagogicznej na Suhorze. W ZAaeym, rozdziale zostan zaprezentowane
szczegOly rozwizan sprztowych dziatajcego systemu prowadzenia, oraz
konkretna implementacja zastosowanych w nim algudw.

5.1. Realizacja spretowa elementow systemu prowadzenia teleskopu.
5.1.1. Uktad wprowadzajpcy obraz nieba do pamgci komputera

W systemie prowadzenia wykorzystano obraz niebazowy przez gtowny ukiad
optyczny teleskopu. Na uktad ten skiadaic dwa zwierciadta (rysunek 5.1).
Gtowne, jest whkistym zwierciadtem paraboloidalnym érednicy 0.6 metra.
Zwierciadto pomocnicze jest lekko wypukte i ma kdizhiperboloidy3. Efektywna
ogniskowa ukfadu wynosi 7 metrow. Konstrukcja tktggi umaliwia
zainstalowanie w jego ptaszazye ogniskowej, obok przysdow obserwacyjnych,
dodatkowe] kamery, wykorzystywanej w systemie prdzemia. Schematyczny
sposO6b zamocowania kamery przedstawiono na rystnku Opisane elementy
uwidocznione & réwniez na fotografii 5.1. Jak wynika ze wphej dyskusji
(podrozdziat 3.2.1) mma zastosowakamery CCD lub czute kamery typu night-
vision. Obydwa wymienione typy kameg dostpne w obserwatorium na Suhorze.
Kamera CCD (typu STAR 1, produkcji kanadyjskiej) mezliwos¢ regulacji czasu
ekspozycji, a zatem i czuia. Stuzaca temu mechaniczna migawka wprowadza
jednak ograniczenie ifoi sczytywanych w jednostce czasu obrazéw do okoto
dwoch na sekurd Mozna p zatem wykorzystyw@a wytacznie w sytuacjach
powolnych zmian potzenia teleskopu. Przy czasie ekspozycjdiz 4 sekundy,
kamen ta mazna okréla¢ potazenie gwiazd o jasroi wickszej ni 15 wielkas¢
gwiazdowa [22]. Kamera wypogana jest we wiasny, sterowany mikrokomputerem
uktad przetwornikow A/C, oraz pagdi obrazu. Obraz w niej zapisany ana
przenig¢ do komputera steragego teleskopem 2z pomgpcodpowiednich
interfejsow.

130pisany uktad optyczny nosi nagwktadu Cassegraina [22]
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Rysunek 5.1

Ukfad optyczny, oraz ugglzenia obserwacyjne teleskopu na Suchorze.

Mniej czute, lecz szybszey kamery wyprowadzage sygnat zgodny ze standardem
telewizyjnym (punkt 3.2.1). Magto by zaréwno kamery CCD ,jak i klasyczne z
lampm analizupca. Dostpna w obserwatorium kameraight-vision produkciji
niemiecko-wgierskiej umaliwia analizz potozenia gwiazd jgniejszych od 13
wielkosci gwiazdowej. Kamera wspotpracuje z kaftame grabber(punkt 3.2.1)
produkcji polskie}* o wielkasci obrazu 256x256 i 256 poziomach kwantowania
jasnaci pikseli. Parametry te wymagajstnienia 64 kB (kilobajtow) pangi dla
obrazu. Pami ta w formie szybkiej pamci statycznej jest fizyczne zainstalowana
w samej karcigrame grabber nalery jednak do przestrzeni adresowej procesora
mikrokomputera. Rysunek 5.2 przedstawia schemat kcfanalny karty
frame grabberPrdkos¢ przetwarzania uktadu kamerframe grabber(50 obrazow
na sekung) oraz jego dostateczna czédoprzegdzity o jego zastosowaniu w
systemie prowadzenia teleskopu.

l4Karta montowana jest w krakowskiej firmie ARCO pesjalizowanych uktadéw scalonychsndd
ktérych podstawowe znaczenie dla jej j&digracy ma uklad przetwornika A/C.
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Rysunek 5.2

Schemat funkcjonalny karty frame grabber produkcji firmy ARCO.

5.1.2. Mikrokomputer.

System prowadzenia me dziald na powszechnie deginych komputerach
osobistych  IBM z 32-bitowymi procesorami Intel &&3 lub Intel 1486. W
przypadku procesora 80386, dla efektywniejszejypsystemu, naley zainstalowa
koprocesor numeryczny 80387 (procesor 1486gasiada wbudowany koprocesor).
System mikrokomputerowy musi posigda

- standardowy (IBM PC) system obstugi przetwaegarowych [30],
wykorzystany do generacji impulséw stemyjch silnikami (punkt 5.2.1.7),

dyskows pamie¢ masows 0 wielkasci powyzej 760 kB (najlepiej dysk twardy);

petry, to znaczy 640 kB, tzw. klasycziB0] pamié operacyja;

kart grafiki SVGA o rozdzielczé&i co najmniej 640x480 przy 256 kolorach;

tacze komunikacji szeregowej typu Centronix [31].

5.1.3. Elementy wykonawcze

W skifad elementéw wykonawczych wchadszilniki elektryczne sprzone z
uktadami ruchéw drobnych teleskopu (rozdziat 2) zorsterownik silnikdw.
Sterownik ten zigony jest z dwu identycznych uktadow, z ktoryctidyaobstuguje
jeden silnik elektryczny. W sktad kdego uktadu wchodzi prosty, trzybitowy
przetwornik C/A, ktorego weégie bitowe podiczone jest do trzech zsmiu
bitowych wyg¢ danych zicza szeregowego (Centronix) komputera [31]. Uktad m
wigc mazliwos¢é wyprowadzenia oniu wartgci napecia sterugcego silnikiem.
Przygto, iz cztery z nich odpowiadagdodatnim wartéciom napgcia, trzy ujemnym,



za jeden poziom jest poziomem zerowym. zZRi@e napi¢ migdzy kolejnymi
stopniami kwantyzacji & jednakowe. Napgtcie wyjsciowe przetwornika C/A po
wzmochieniu we wzmacniaczu mocy steruje odpowiedsiimkiem prowadzenia.

5.2. Implementacja algorytmow prowadzenia teleskap

Oprogramowanie systemu prowadzenia teleskopu mnapisgest w ¢zyku
programowania C, oraz w asemblerze procesoréw 80886. Jest przeznaczone do
pracy w systemie operacyjnym DOS (wersja 3.30 Iuznjgjsza). Program
wykonywalny zostat stworzony zzyciem kompilatora firmy Borland - Turbo C
wersji 2.0, a take z uyciem kompilatora asemblera - Tasm wersji 2.5gtéirmy.

Oprogramowanie ma budewhierarchicza. W uproszczonej formie przedstawia j
rysunek 5.3.

Rozpoczyna giona oprogramowaniem spetriegym rok wyspecjalizowanego pod
katem zada prowadzenia teleskopu systemu operacyjnego. Ogtat@ajnizsz
warstwe tworzy zd podstawowe oprogramowanie przetwarzania obrazéaz or
obstugi uradzen sterugcych silnikami teleskopu.

Podrozdziat 5.2 zawierakbzie w dalszej cgci przeghd niektorych istotniejszych
procedur naleacych do poszczegélnych grup. W sytuacji, w ktér@j cataé
programu steracego teleskopem sktada sikoto czterystu rinych procedur opisy
te musz mie¢ charakter skrécony i wybiérczy. Opisywargetgko te spérdd nich,
od ktérych najbardziej zatg efektywna¢ pracy systemu, lub ktérych poétigst w
pewien sposob niestandardowa. Pragégirocedur prowadzonyetizie w kierunku
wstepujacym.

Oprogramowanie
zapewniajgce komunikacje
z uzytkownikiem.

Oprogramowanie
zarzgdzajgce.

Oprogramowanie realizujgce
konkretne zadania
prowadzenia teleskopu.

Podstawowe oprogramowanie
przetwarzania obrazéw i ob-
stlugi urzadzen peryferyjnych

Rysunek 5.3
Hierarchia oprogramowania systemu prowadzenia teleskopu.
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Rysunek 5.5
Okreslenie wartosci funkgcji 6.

Niech punkt u o wspotrzednych ij znajduje si¢ w odleglosciaciach ry,r,,r;,r, od
srodkow obszarow Fy, Fiisr, Fiert, Firr, majacych $rednie jasnosct Ay, Aiisr,
Mot M (sposob wyboru obszaréw wyjasnia rysunek). Wartosci funkeji 0@,/)
okreslone sa nastepujaco:
WA +...+WA,
W+ W,

~rtla,

03, j) = gdziew, =e"""; i=1,..,4; a- ustalona dodatnia liczba.



5.2.1. Podstawowe oprogramowanie przetwarzania obzaw.
5.2.1.1. Okrdlenie poziomu tta obrazu.

Procesy obrébki obrazowazh na wstpie do wyznaczenia spojnych zbioréw pikseli,
tworzacych obiekty. Poprzedzge musi ustalenie wartoi progowejlgr (Wz0r 3.6)
jasnaci pikseli tworzcych obiekt. W programie stosuje siwa rozwjzania.

Jedno opiera sina funkcji histogramu jasdo pikseli w obrazie. Funkcja ta,
(rysunek 5.4), ma bardzo wyrdae zaznaczafe s¢ maksimum odpowiadage
sredniej jasnéci tta nieba. Okazuje gize wart@¢ progows lgr mazna zadowalaco
doktadnie wyznaczy na podstawie warfai jasnaci ns, przy ktorej naspuje
najwigckszy spadek funkcji histograriu Przyjmuje st, ze:

|gr = Nns (5-1)
gdzie: n0<0.9, 1.3>.

Wartas¢ n = 0.9 stosuje siprzy wyodebnianiu z obrazu bardzo stabych obiektow,
podczas gdy warfo n = 1.3 shiky do celowego obuenia czutéci skanowania
obiektow.

W drugim rozwizaniu przyjmuje s, iz wartas¢ progowa jasnéti pikseli obiektow
jest uzaleniona od wspétdnych obrazu. Jest wd funkcp:

lgr(i,j) :Nix N, - L (5.2)
( oznaczenia zgodnie z (3.5)).

Istnieje zatem maiwosé doktadnego jej dopasowania do lokalnych zmian qrozi
tta obrazu. Zmiany te spowodowang wadami przetwornika obrazowego Zn&
czutgé¢ w pewnych fragmentach obrazu), lub przystanianipmez elementy

15Pochodn dyskretnej funkgji histogramia(l): L - N* (N* - zbior liczb naturalnych z zerem) owma
estymowa réznica tzw. srednich kroczcych:

oy 1 (&
o n(n-Y) (g,‘;lh(') ;;nh(')) (p5.1)

gdzien - ustalona liczba naturalna.
pozostate oznaczenia jak w (3.5).
Punkt, w ktérym warté& powyzszego wyraenia osiga minimum, przyjmuje siza warté¢ n
Minimum wyznacza si przez przegld wszystkich wartéci [0OL. Wykorzystujc przy obliczaniu
wartcsci wyrazenia (p5.1) w pewnym punkcie, wadtotego wyraenia w punkcie poprzednim (jak
wynika z (p5.1) natey dokond tylko dwoch operacji dodawania i odejmowania) eps metoda jest
bardzo efektywna.



konstrukcyjne kamery e¢#ci $wiatta odbitego od zwierciadet (zwlaszcza na
obrzezach obrazu).

Funkcg lg' wyznacza si jako odpowiednio gtadkaproksymag wartasci jasnaci
tta rzeczywistego obrazu nieba. Wyznaczenie jeglpiega w nagpujacych etapach:
1. Obliczeniesrednich jasnéci Ay, (k!=1,2,...m), pikseli wchodzcych w skiad

fragmentowr, obrazu (obraz dzielony jest n& réownych czsci-fragmentow
(rysunek 5.5)).

2. Powtorne obliczenie wadd Ay, ale z uwzgidnieniem tylko tych pikselui,,
dla ktorych:

[TQU)-Ak | < Dy (5.3)

gdzie:A, UL - ustalona liczba.

Piksele o dizej jasndci np. naleace do obiektow, nie wplywajzatem na
wartasé Ay .

3. Okrelenie i stablicowanie warfai funkcji 6(i,j), ktora interpoluje warti Ay :
Zasad obliczania wartéci funkcji interpoluacej podaje rysunek 5.5. Funkda
jest tablicowana we wszystkich punktach obrazu.

4. Modyfikacja stablicowanych wada funkcji 6 zgodnie ze wzorem:

6(i.j) := 8(i.J) + Dg (5.4)

gdzie: Ag L - ustalona liczba.

Po przeprowadzeniu tych operacji wadio funkcji lg'(i,j) sa okrelone przez
odpowiednie wartei funkcji 6(i,)).

5.2.1.2. Okrdlenie zbioréw pikseli tworzacych obiekty.

Okreslenie  zbioru pikseli tworcych obiekt polega na zapagt@niu ich
wspotrzdnych oraz jasrii w pewnej tablicy. Tworzenie zbioru rozpoczyna Si
odszukaniem w kolejnych wierszach obrazu piksetarelgo jasné& przekracza
proglgr lub lg/'(i,j). Wraz z odpowiednimi pikselami zsedztwa (oraz zasiedztwa
odpowiednich pikseli gsiednich; definicja 3.6); zostaje on zaliczany doeéitu.
Definicja (3.6) nasuwa my uzycia do odszukania tych pikseli algorytmu
rekurencyjnego. Jego zapis w notacji liniowej jesistpujacy: (zapis w cgsci
wykonywalnej jest zgodny z e¢zykiem programowaniaPascal] w czsci
deklaratywnej mge natomiast zawieéanieformalne deklaracje opisowe)

type pix= record

x,y,liinteger;



end;

N - maksymalna liczbkseli w obiekcie,
var i: integer; - licznik pikseli adtu,
m : array [ 1..N ] of pix - tablica rekordow zi@najaca wspoétrzdne

oraz jasnopikseli obiektu,

N1,N2 - B8 pikseli we wspotrzdnej pionowej |
poziomej obrazu,
I: array[ 0..N1-1, 0..N2-1 ] of integer - obraztiawy,
lgr[x,y] funkcja zwracaca wartdci poziomu

tta Igr[x,y]= lgi(x.y)

procedure sm ( X,y: integer );
begin
if 1[x,y] >= Igr[x,y] then (5.5)
begin
m.X[i]:= x; m.y[i]l:= y; m.I[i]:= 1[X,y];
I[x,y1:=0;
sm( x-1,y-1);
sm( x+1,y-1);
sm( x-1,y+1);
sm( x+1,y+1);
=i+l
end;

end;

Kolejne argumenty wywotania procedury sm (wspgdree piksela) $
zapamgtywane na stosie [41], co umovia powrét do takich pikseli obiektu, z
ktérych maliwe jest kontynuowanie dalszych poszukiwa

W pierwszym wywotaniu procedury jej argumentami wspotrzdne piksela o
jasnaci wickszej od wartéci progowej. Piksele te magby¢ znajdywane przez
przeszukanie punktow obrazu z pewnym ékmeym krokiem. Jego wielkad
powinna by tak dobrana (np. réwna 2), by zagwarantgwanie zostam pominkte
obiekty o okrélonej wielkasci. Od efektywnéci pracy algorytmu odnajdagego
obiekty, w ogromnym stopniu zale predkos¢ reakcji regulatora pofenia.



Algorytm powinien wéc zosté zapisany wgzyku maszynowym komputera oraz w
sposob mgliwie czasooptymalny. Asemblerowa funkgean_linel przedstawiona

w dodatku 4, jest prab sprostania tym wymogom. Jej dzialanie polega na
poszukiwaniu jednego obiektu w zadanej linii obra2a znalezieniu obiektu zwraca
do programu wywotujcego nasipujace wielkaci:

- ilos¢ pikseli obiektu,
- jego sumarycznjasnac,
- wspotrzdne pikseli obiektu.

W celu znalezienia pikseli obiektu funkcgran_linel wywotuje funkcg smal,
dziatapca zgodnie z przedstawionym rekurencyjnym algorytméapis tej funkciji
jest jednak nieco inny. Warunek (5.5) sprawdzamsy pgzed kadym wywotaniem
funkcji smal dla kolejnego piksela, a nie po nim. R@gsza to dziatanie
procedury, mimo 7 jej kod jest nieco ditszy. Funkcjasmal korzysta ze stosu
procesora (rejestry SS,SP [30]), zapaag@c w nim nie wspotrzdne pikseli, lecz
miejsce w programie z ktérego zostata wywotanaaianalezienia .

Optymalizacg czasu dziatania funkcji agjnigto przez odpowiedni sposob
konstrukcji warunkéw logicznych, oraz sktadowanieszystkich jej zmiennych
pomocniczych w rejestrach procesora. Najbardzigseezhtonne odwotania do
pamkci komputera ograniczono wagznie do odwota do pamgci obrazu, pamii
programu oraz do stosu.

Funkcje scan_line oraz sma (dodatek 4) stanowijeszcze ina implementagj
problemu wyszukiwania obiektow w jednej linii obuaNajistotniejsze w stosunku
do wczeéniejszej pary funkcji gcan_linel i smal) roznice dotycz sposobu
zapamgtywania wspotrzdnych kolejno sprawdzanych pikseli. Funkgea nie
wywotuje juz siebie rekurencyjnie, a do zapatania wspotrzdnych pikseli aywa
pewnej macierzy (macierz adresowana rejestrami B§.iUzywana jest ona jak
pewien dodatkowy stos.

W obu wersjach procedury znajdogj piksele $ma, smal), czterokrotnie
wywotywane § podobne sekwencje instrukcji sprawdzgch kolejne ssiednie
piksele. Przyktadowoasnimi sekwencje:



smal: sma:

inc bl inc bl

jz pal cmp [byte ptr x], cl

cmp[byte ptr bx], cl jb pal

jb pal add si, 2

call smal mov [fs:si], bx
pal: dec bl pal: sub bl, 2

Czasy wykonania powgzych sekwencji g niemal identyczne, o tym ktéra z
procedur jest efektywniejsza decyduje dopiero dam@y czas zwizany z
wstepnymi czynndciami, poprzedzagymi ich wywotanie (zaleny od procedur
scan_linel scan_ling.

Tabela 5.1 przedstawia otrzymaneswi@adczalnie porownawcze czasy wykonania

obu wersji par procedur dlaadej ilosci i wielkosci obiektéw. Jak wida nieco
szybciej dziata wersja drutfa

16porownanie czaséw wykonania procedur ma charakiblizony, gdy: procedurasma dokonuje
jeszcze dodatkowej operacji (bardzo krotkiej) pejecej na zapamtaniu jasnéci wszystkich
pikseli obiektu (umgliwia to zastosowanie ulepszonego algorytmu wyzaaiz potaenia srodka
obiektu)



scan_linel, smalilos¢ obiektéw n,=3 n,=10
obrazu n,=1

ilos¢ pikseli w 11 ms 15 21

obiekcie n=10

n=40 14 18 30

n=200 49 62 120

scan_line, sma |ilos¢ obiektoéw n,=3 n,=10
obrazu n,=1

ilos¢ pikseli w 9 ms 13 19

obiekcie n=10

n=40 11 15 28

n=200 43 59 112

Tabela 5.1

Procedura typtscan_line wywotywana jest przez funkgjposzukujca obiekty na
calym obrazie rastrowym. Funkcja ta o nazewan_objectsprzedstawiona jest w
dodatku 4. Po kalym pomylnym (zakaiczonym znalezieniem obiektu) wywotaniu
funkcji scan_line nastpuje zapisanie parametrow obiektu w pewnym rekerdzi
Struktura definiujca ten rekord, o nazwiebject, przedstawiona jest rowriew
dodatku 4. W rekordzie tym zdefiniowano pola odpyapce cechom obiektéw
drugiego etapu (definicja 3.7). Jaséobiektu, oraz il& jego pikseli g liczone na
biezaco przez funkcjescan_line mogy by¢ wiec wpisane do rekordu. Obliczeniem
wspotrzdnych srodka obiektu (zgodnie z (3.30)) zajmuje siatomiast oddzielna
funkcja.

Kolejne rekordy typuobject odpowiadajce kolejno odnajdywanym obiektoma s
zapisywane w strukturze o nazws¢age (dodatek 4). Jest to forma reprezentacji
obrazu traktowanego jako zbior wektorow opisygh cechy obiektéw (obiektow
drugiego etapu). Zasadniczym elementem tej struljgst wskanik do macierzy
rekordéw typuobiject.

5.2.1.3. Obliczenie wspohgnych srodka obiektu.

W analizie doktadnei (punkt 3.2.3) stwierdzonoz iblad wyznaczenia pokenia
srodka obiektu mze by wielokrotnie mniejszy od odlegtoi miedzy sisiednimi
pikselami obrazu. Pokenie to powinno by zatem reprezentowane w postaci liczb
zmiennoprzecinkowych. Standardowe liczby zmiennegrkowe ¢zyka C [26]
(typ float lub doublg zajmup jednak zbyt wiele miejsca w pagni komputera (4 lub

8 bajtdéw), a przetwarzanie ich, nawet przez pragean/tmetyczne, jest wolniejsze
niz liczb catkowitych. Z tych powoddw, zdecydowane sa reprezentagjpotazen
srodkéw obiektéow w formie liczb catkowitych, powstah przez pomngenie
doktadnych wspotrgdnych przez liczd 256.



W praktycznej realizacji algorytmu oblicza ¢sinajpierw sum ze wzoru
(3.15: 1h2|(um.)i ) ktdra mnazy sig przez 256, wynik Za dzieli przez n
ub

(ilos¢ pikseli). Powysza metoda zachowuje dokladémkreslenia srodkow rowr
0.5/256 piksela. Powstaje jednak problem reprezgnomnazonej przez 256
sumy, przekraczagej w przypadku diych obiektow liczk 32 bitows, oraz problem
szybkiego podzielenia tej liczby przez Problemy te rozwizano zapisuc
powyzszy algorytm w postaci funkcji asemblerowej. Fuakcgntre (dodatek 4)
oblicza warté¢ sumy zapisuic ja w rejestrze 32 bitowym (EDX), wynik jej
mnazenia przez 256 umieszcza w parze rejestrow 32 PabwEDX,EAX).
Nastpnie korzystajc z rozkazu dzielenia liczby 64 bitowej (para EDX3E przez
32 bitows oblicza warté¢ wspoétrzdnejsrodka obiektu.

5.2.1.4. Impulsowe sterowanie silnikami teleskopu.

Zgodnie z podrozdzialem 2.3, w systemie prowadzemistosowano impulsowe
sterowanie silnikbw wykonawczych, z modulacja ske¢oi impulsu. W prostej

realizacji tego sposobu sterowania, czas trwanjpuisu mana okrgla¢ poprzez

procedu¢ wprowadzajca okreslonej dtugdci przerwe w dziataniu komputera (np.
proceduradelay z pakietu Turbo C). Przy dym wspoétczynniku wypetnienia
impulséw, sposéb ten prowadzi jednak do strat wynaidiczeniowej komputera.

Z tych wzgkdow zastosowano rozw#anie polegagce na uruchomieniu w systemie
komputerowym niezaimego od aktualnie wykonywanych zagdaynchronicznego
procesu. W procesie tym wywotywana jest funkcjdriver (dodatek 4), ktorej
zadaniem jest wktzenie i wyhczenie po zadanym czasie silnikow teleskopu.
Funkcja zrealizowana jest jako funkcja obshaggj przerwanie speowe [30]
pochodace od odpowiednio przeprogramowanego zegara systegw [30].
Wywotywana jest okoto 990 razy na sekgndo gwarantuje uzyskanie odpowiednio
krotkiego minimalnego czasu trwania impulsu. Konkaeja funkcjii_driver z
funkcjami okrélajacymi warta¢ sterowania odbywagpoprzez pewien wydzielony
(krytyczny) obszar paraci operacyjnej. Dogp do niego posiada tylko jedna
pomocnicza funkcja -set i driver. Ustala ona wartei czasOw dziatania
poszczegolnych silnikéw.

5.2.2. Procedury realizugce konkretne zadania zwjzane ze sterowaniem
ruchem teleskopu.

5.2.2.1. Tworzenie wzorcow obrazu nieba.

Procedura realizaga t czynnd¢ tworzy obraz wskanikowy odpowiadajcy
obrazowi wzorcowemu, oraz zbior obrazéw wskkowych W, definiujacych klag
K, (punkt 4.3.2.1).

Procedura mee by uruchamiana przez prowag®ego obserwacje, lub przez inne,
opisane niej podprogramy (co zostanie zaznaczone).



5.2.2.2. Ustalanie elementéw macierzy U, transfornea uktadéw
wspotrzdnych.

Elementy macierzyJ mazna ustalk korzystajc z opisanej w przypisie do punktu
4.3.1.2 prostej metody identyfikacji. Podprogram kaltupcy tej operaciji
wspoOtpracuje dodatkowo z procedurami reakligwni zapis i odczyt ustalonych
wartasci elementéw macierzy na dysk. Przy wielodniowydiserwacjach jednej
okolicy nieba nie zachodzi v konieczné¢ kazdorazowej identyfikacji macierzy.

Procedura jest uruchamiana przez proweego obserwacje.

5.2.2.3. Ustalanie dodatkowego, pomochiczego zestawzorcow obrazu
nieba.

Sposob tworzenia dodatkowego zestawu wzorcoéw gasityczny, jak w punkcie
5.2.2.1.

Dodatkowe wzorce obrazow srykorzystane w nagbnej procedurze.

5.2.2.4. Zmiana potaenia teleskopu wedtug zadanej trajektorii.

W podprogramie tym, trajektoria paenia teleskopu ustalana jest za pomiytko
dwoch pozycji. Pierwsza pozycja definiowana jesteprzestaw wzorcow obrazow
ustalony w punkcie 5.2.2.1, i nazywana jest pazygyiazdy Druga pozycja
definiowana jest pomocniczym zestawem wzorcow 2532. Nazywana jest ona
pozycp nieba Dziatanie podprogramu polega na okresowym zmienipotazenia
teleskopu w ten sposéb, by przez ustalony okresucZg pozycja teleskopu
odpowiadata pozycgwiazdy za& przez okres czaskh pozycjinieba

Przedstawiony prosty sposob sterowania teleskogsinjezmiernie zyteczny w
wielu typach obserwacji astronomicznych. W szczeoiai:

1. Po ustaleniul ,=0, Tg#£0 system prowadzenia stabilizuje padaie teleskopu w
pozycji gwiazdy(zadanie Z31, rozdziat 2); Mlwe sa woéwczas fotometryczne
obserwacje gwiazd zmiennych zyaiem niewielkich przyston fotometru [8].
Mozliwe jest te otrzymanie technikami fotograficznymi lub z poradamer
CCD, nieporuszonych zglj przy dtugich czasach ekspozyciji.

2. Po ustaleniuT, 20, T¢##0 mazliwe s3 okresowe obserwacje dwoch fragmentow
nieba. Wykorzystujessone gtownie w fotometrii gwiazd zmiennych. Poprzez
czesta zmiarg skierowania fotometrow z pozycji obserwowane] @aia
(pozycja gwiazdy na tto nieba (pozycjaniebd mazna bowiem znacznie
zredukowa zaktocajcy wptyw jasndci nieba na pomiar jasec gwiazdy.

Opisywany podprogram jest uruchamiany przez prowayo obserwacje. Ponadto,
jesli nie zostat utworzony zestaw obrazow wzorcowydprocedura 5.2.2.1),
podprogram tworzy go automatycznie. W przypadkuutwerzenia zestawu
wzorcOw pomocniczych (procedura 5.2.2.3) dziatarpedprogramu polega
wytacznie na stabilizacji jednego patmnia teleskopu (pozycgwiazdy.



5.2.2.5. Podzanie teleskopu za ruchomymi obiektami.

Zmieniapc wspoétrzdne srodkow wszystkich obiektow obrazu wzorcowego oraz
obrazéw zbiordlV w czasie, mana uzyska ruch teleskopu w ustalonym kierunku
oraz o ustalonej pdkosci. Staje st wiec mazliwe sledzenie takich ruchomych
obiektow na niebie, ktérych gatkos¢ i kierunek ruchu & znane (dotyczy to
zwlaszcza komet oraz planetoid).

Podprogram realizagy t¢ metod jest wywolywany przez prowageego
obserwacje. Kadorazowo, po zapogikowaniu swojego dziatania, wywohg
procedug 5.2.2.1, tworzy zestaw wzorcow obrazu nieba.

5.2.3. Oprogramowanie zargdzajace.

Podstawow funkcja oprogramowania zagdzapcego prag systemu prowadzenia
teleskopu jest uruchamianie podprogramoéow real@h konkretne zadania
prowadzenia teleskopu (poprzednie punkty). Ponadtmzliwia ono dokonanie
pewnych operacji ha obrazowych strukturach dan$giio nas¢pujace operacje:

1. odczyt obrazu rastrowego z dysku, niez&amery;
umazliwia to testowanie dziatania algorytméw przetwanizaobrazéw poza
obserwatorium;

2. zapis aktualnego obrazu rastrowego na dysk;

3. zapis i odczyt z dysku struktury reprezestaj obraz wzorcowy oraz zbiér
obrazéw W; omawiana struktura obrazoéw odpowiada obrazoreciego
etapu, czyli sklada size zbioru wektoréw obiektow (drugiego etapu) oraz
liczby p ($rednie wydhzenie obiektow obrazu);
operacje te umdiwiaja tworzenie bazy danych zawieregj uktady gwiazd
odpowiadajce czsto obserwowanym fragmentom nieba,;

jej wykorzystanie polepsza powtarzal@éavynikbw obserwaciji, oraz jest
pomocne w identyfikacji fragmentéw nieba;

5.2.4. Oprogramowanie realizugce zadanie komunikacji systemu
prowadzenia z obserwatorem.

Zestaw procedur zapewmiaych komunikagf obserwatora z systemem
komputerowym nosi nazw interfejsu uytkownika. W zestawie tych procedur
mozna wyodebni¢ trzy zasadnicze grupy. ¢Ba one omowione w kolejnych
podpunktach. Ich wspain cecla jest wycie jako srodka komunikacji z
obserwatorem barwnej grafiki komputerowej aejuozdzielczéci. Rozwihzanie to
wiaze sk wprawdzie z pewnymi truddoiami polegajcymi na konieczr&xi
opracowania biblioteki oprogramowania graficznegaialdjajcego w wysoko



rozdzielczych (648480, 80600, 1024768), 256 kolorowych trybach pracy karty
grafiki SVGAL7, jednak jest konieczne do prawidtowe] wizualizadtjrazow.

5.2.4.1. Obstuga menu.

Wybor opcji programu, oraz wywotywanie podprogramjest realizowane przez
procedu¢ obstugi menu. Procedura ta, zgodnie z zapazlyjaznego zytkownikowi
oprogramowania (angluser freandly tworzy w srodowisku graficznym system
hierarchicznych okienek, utatwigych wybdr opcji. Fotografia 5.2 przedstawia
przyktadowy widok okienek menu.

5.2.4.2. Edycja wartdci parametrow okreslajacych dziatanie procedur
sterowania teleskopem.

Edycja parametréw procedur, oraz operacje ich mapmsliczytu z dysku realizowane
Sa przez specjalizowany, dziaday w srodowisku graficznym program edycyjny.

5.2.4.3. Monitorowanie procesoOw przetwarzania obramwv.

Podghd wartcgci zmiennych, oraz wizualizacja przetwarzanej infacji obrazowe;j
ma ogromne znaczenie na etapie uruchamiania ivtesia systemu. Dokonywana
zmiana wektora przerwia[30] (podrozdziat 5.2.1.7), orazzycie 256 kolorowych
trybow graficznych uniemiiwia bowiem zastosowanie standardowych programow
uruchomieniowych (np. Turbo Debugger). Odpowiedpi@zentacja informaciji
obrazowej ma réwnieznaczenie w kontroli dziakggego systemu.

Aby ja osagna¢ podzielono ekran graficzny nagpiobszarow. Pierwszy (pctony
najnzej - fotografie 5.2-5.6) zarezerwowany jest dla tos menu, edytora
parametrow, oraz wietlania informacji o stanie aktualnie wykonywahyftnkcji
prowadzenia. Na pozostatych czterech obszarachanby§ wyswietlane rGne
formy informacji obrazowej i tekstowej. Na przykiad

1. lista komunikatow; zawiergga komunikaty o rodzaju wywotywanych
procedur oraz o zaistniatychediach przetwarzania obrazow (fotografia 5.2-).

2. aktualny obraz rastrowy, dwietlony w rzeczywistej skali szasa (fragmenty
obrazu mog by¢ powickszane) (fotografia 5.3);

3. aktualny  obraz, wéietlony w pewnym  zestawie  koloréw
przyporadkowanych stopniom szaw (Sposob przypomkowania mana
zmieni&) (fotografie 5.4-5.6);

4. obraz z punktu 2 Ilub 3 z naniesionymi pozycjamgwiazdy i nieba
(fotografie 5.4-5.6);

5. obraz przedstawigy stablicowan funkcje lgr(i,)), okreslajaca poziom tta
(fotografia 5.2);

17Jak dotd, nie istnieje powszechnie akceptowany standastligbrejestrow steragych prag karty
SVGA (jest ona réna dla régnych typow kart SVGA). Fakt ten skutecznie hamugevgtawanie
pakietéw graficznych obstugigych wysokorozdzielcze tryby pracy karty.



6. symboliczna mapa usytuowania obiektow obrazuuédkego lub jednego z
obrazéw wzorcowych) (fotografia 5.6);

7. symboliczna mapa obrazu wghki&kowego (fotografia 5.3).;

8. lista obiektow wybranego obrazu (aktualnego loinego z obrazow
wzorcowych) (fotografia 5.4)

9. czas dziatania wybranego podprogramu (fotog&af;
10.lista wartéci parametréw wybranego podprogramu;

11.diagram przedstawigjy aktualny kierunek i wartd sygnatow sterugych
silnikami teleskopu (fotografia 5.6).

Powyzsze formy informacji mena wyswietlac w dowolnym z czterech obszarow
ekranu (o ile pozwala na to jego wielkd w trakcie dziatania okionych
podprogramow.



6. Prezentacja efektow pracy systemu prowadzenia.

Celem uwidocznienia nitiwosci systemu prowadzenia wykonano kam€&CD
zdjecie pewnego fragmentu nieba. Przedstawia je rysénkl. Rysunek 6.1.b jest
natomiast zdjciem tej samej okolicy nieba otrzymanym za pomd@mery
(typu night-vision systemu prowadzenia. Jak wideamera CCD ma wksze pole
widzenia, (fragment nieba obejmowany przez kameystemu prowadzenia
zaznaczono na rysunku 6.1.a pogrubionym obramowgnieraz we¢kszy czutasé
(zgiecie wykonano przy 2 sekundowej ekspozycji). Wycimegba (6.1.b) posiyt
nastpnie do utworzenia (przez wyboér w menu odpowiedmiggdprogramu) obrazu
wzorcowego definiujcego klag K,. W nastpnej kolejndci przeprowadzono
eksperyment poleg&y na wyznaczeniu takich maksymalnych przesuteleskopu,
dla ktorych obrazy otrzymywane z kamery raledo klasy K,. Eksperyment
przeprowadzono przy napujacych wartdciach parametrow: r=3 (4.13),
pg=0.6 (4.21). Otrzymany zestaw maksymalnie przesych obrazoéw zaznaczono
na rysunku 6.1.a (kdy z obrazéw jest obramowany ci@nknia). Obszar nieba
bedacy sumy zaznaczonych fragmentow vma uwaat za stred przychgania
obrazu wzorcowego. Im wksza jest ta strefa, tym gkisze bédy prowadzenia mag
by¢ korygowane przez bardzo sprawnie dzigdgjnieliniowy regulator potzenia
(4.31)8. Jak wid& na rysunku strefa przygania znacznie przekracza wiedko
obrazu.

Opisywany eksperyment odzwierciedla typosytuacg obserwacyja. Powstajce w
czasie obserwacji zakiocenia, maprzewanie na tyle mat wartaé¢, iz nie
powodup wyjscia obrazu poza opisastret.

Efekty pracy systemu prowadzenia sajbardziej widoczne, w czasie realizaciji
konkretnych zadaprowadzenia. NajeZciej wykorzystywan w obserwatorium na
Suhorze funkg systemu jest stabilizacja paenia teleskopu, na przemian w dwoch
okreslonych pozycjach (podrozdziat 5.2.2.4, zadanie Pg¢n typ prowadzenia
teleskopu (jak zostalo powiedziane w rozdziale 5)kavzystuje st w czasie
fotometrycznych pomiarow jasém gwiazd zmiennych. Stabilizacja paenia
teleskopu w pozycjgwiazdyumazliwia zastosowanie matych przyston fotometru.
Poprzez redukejwptywu promieniowania tta nieba zgkisza s¢ stosunek sygnatu,
rozumianego jako wargé dochodzacego do fotometru strumienia promieniowania
badanej gwiazdy, do szumu (najistotnigjsktadows szumu fotometru jest szum
kwantowy zwizany z mierzonym promieniowaniem [9]). Rownie isjoh efektem
pracy systemu prowadzenia jest zautomatyzowanazdhw" teleskopu na pozycj
nieba (pomiar promieniowania tta nieba untivia odjccie jego wartéci od
zmierzonej wartéci promieniowania gwiazdy). Dotychczas, przesaoi te
przeprowadzane byly (co kilka lub kilkadzigisminut) rcznie. Obok naturalnego
zmeczenia 0s6b prowadeych obserwacje, dochodzito ¢sto (wta&nie z powodu
zmeczenia) do pomircia "zjazdu" na pozyegjnieba W konsekwencji dochodzito
do utraty doktadn&i pomiardw.

18Wigksze bkdy prowadzenia (zwzane z obrazami nalgcymi do klasyK,) korygowane s w
diuzszym czasie.



Rysunek 6.1

llustracja strefy przyciagania obrazu wzorcowego,

a) zdjecie pewnej okolicy nieba uzyskane przez czula kamer¢ CCD,

b) wycinek nieba widziany przez kamer¢ systemu prowadzenia, na podstawie
ktérego zostal utworzony obraz wzorcowy,

c) symboliczna flustaracja obiektéw obrazu wzorcowego.



Pozytywny efekt pracy systemu jest begpdnio zauwzalny w czasie realizacji
prostych zada stabilizacji potaenia teleskopu. Rysunek 6.2.a przedstawiacaelj
nieba wykonane kamer CCD przy diugiej 15 minutowej ekspozycji oraz
wytaczonym wizyjnym systemie prowadzenia. Jak widéedoktadnéci dziatania
podsystemu kompensacji ruchu obrotowego Ziemi depdzity do poruszenia
obrazu gwiazd. Rysunek 6.2.b przedstawia analogizdicie, eksponowane jednak
przy dziatajcym systemie prowadzenia. Jest ono pozbawione waemejszego.

Réwnie tatwo widoczneasefekty pracy systemu realizgego zadanigledzenia
ruchomych obiektéw. Rysunek 6.3. przedstawiacdjkomety Shoemaker'a 1991a
uzyskane w czasie 400 sekundowej ekspozycji kaf@€D. Widoczne na zelfiu
poruszenie obrazu nieruchomych, okolicznych gwiarskazuje na dia predkosé
fotografowanego obiektu.



b)
Rysunek 6.2

llustracja efektu stabilizacji patenia teleskopu,

a) zdgcie eksponowane przy nieaktywnym wizyjnym systepn@vadzenia

b) zdgcie eksponowane przy ydzonym systemie



Rysunek 6.3

Zdjecie komety Shoemaker 1991a, uzyskane w czasiezaegliprzez system
prowadzenia zadania pgania za ruchomymi obiektami.



7. Podsumowanie.

W zasadniczej e&ci (rozdziat 4) przedstawionej pracy zaprezentowjasy sposob
konstrukcji algorytmu rozpoznawania obrazéw, ktamypozna wykorzystéa w
systemie sterowania ruchem teleskopu astronomiczi@g jakdci pracy algorytmu
zalezy w najwickszym stopniu jak& pracy catego systemu prowadzenia teleskopu.
Kryteria jakdci pracy systemu byly zatem podstawowym mierniki@oeny
tworzonego algorytmu. Jak pokazano w rozdzialeydtesn prowadzenia oparty o
ostatecza post& algorytmu rozpoznawania obrazéw spetnia wprowadzagteria
jakoéci pracy. Dodatkowym potwierdzeniem pawgygego faktu jest zawarta w
rozdziale 6 prezentacja efektéw dziatlania syster@pisana w rozdziale 5
implementacja systemu pokazuje jedndome iz budowa systemu wymaga
relatywnie niskich kosztow, a jego obstuga jest zlm@m nawet przez
nieprzygotowanych do tego obserwatoréw.

Udowodniona jest zatem podstawowa teza prezentqwaaey, mowica iz:

Dzigki uzyciu odpowiednich algorytméw przetwarzania obraz@est
mozliwe skuteczne, polepszge jakd¢ obserwacji i zmniejszage
zaangaowanie cziowieka, wykorzystanie komputerowego syste
wizyjnego w systemie stergym ruchem teleskopu.

Jeszcze jednym potwierdzeniem tej tezy jest faktusycie uruchomionego w
obserwatorium na Suhorze systemu, weszto na stgbeatktyki obserwacyjnej.

Ten pozytywny rezultat uzaieiony byt jednak od pondjnego rozwizania wielu
probleméw. Do najwaniejszych z nich nala:

- definicja funkcji podobigstwa medzy obrazamp,, umazliwiajaca niezawodne
dziatanie systemu prowadzenia w warunkackedo nagromadzenia gwiazd w
obserwowanym fragmencie nieba;

- opracowaniu przez autora szybkiego algorytmu cahbiia funkcji
podobidstwa p,, (W systemach czasu rzeczywisteg@dBos¢ przetwarzania
informacji ma decyduge znaczenie);

- wykazanie, 4 (po zastosowaniu odpowiedniej metody)adblwyznaczenia
potozenia srodka gwiazdy mze by wielokrotnie mniejszy od odlegioi
miedzy gsiednimi pikselami #ytego przetwornika obrazowego, oraz
pozytywne zweryfikowanie tego faktu w praktyce;

- formalizacja problemu wyboru cech obrazu wykotujpga pogcia obrazu
oraz obiektu etapowegQ sprawiagca, iz relacje pomdzy etapami
rozpoznania stajsi¢ na tyle widoczne,zi mozliwa jest prosta generacja
nowych wariantbw metody, oraz mozliwa jest optymalizacja
przetwarzania informacji obrazowej. Zdaniem autora, formalizacijc mazna
z bardzo pozytywnym skutkiem wykorzyétdo opisu innych wieloetapowych
systeméw przetwarzania informacji obrazowe;.



- zaprezentowana w pracy koncepaggulatora obrazu, oraz powizanie
rodzaju uytych algorytmow sterowania teleskopu z wynikamiogasu
klasyfikacji obrazow (podrozdziat 4.1) sprawicq, z opisywany system
sterowania fatwo zaadoptowado realizacji nowych zada prowadzenia
teleskopu.

Ostatni z punktow umiaiwia wyciagniecie daleko idcych wnioskow.

Jak wynika z podrozdziatu 4.5 owocem wykorzystdaacepcji regulatora obrazow
byto podanie bardzo wytecznych oraz zwkle zdefiniowanych algorytmow
realizupcych konkretne zadania sterowania teleskopem. Fakt zachca do
tworzenia w oparciu 0 powgza koncepas nowych, niewykorzystanych dat
sposobow prowadzenia teleskopu. Na przyktad:

- algorytmu realizujcego automatyczne wyszukiwanie zadanych obszaréani

- algorytmu wykorzystujcego zarowno zdanidedzenia ruchomych obiektow jak i
zadania stabilizacji (na przemian), ktory imoby wykorzystany w pomiarach
fotometrycznych jasrimi komet z kalibrag fotometru w pozycji tta nieba
(poréwnaj 5.2.2.4).

Zadania zwizane z wygenerowanymi w oparciu o koncepggulatora obrazéw
algorytmami powinny stasi¢ tematem oddzielnych batla

Stwierdzenie to, oraz fakt udowodnienia prawdzevazasadniczej tezy pracy s
zdaniem autora gtéwnymi wnioskami z niej wynd@jmi.



Dodatek 1

Ustalenie odwzorowania definiupcego dyskretny regulator potdenia
teleskopu.

Badana bdzie maliwos¢ zastosowania regulatora proporcjonalnegadzb
nieliniowego

D.1.1. Regulator proporcjonalny.

Regulator proporcjonalny opisuje: irost zaleznoscia [13]:

P(e) =k &,
czyli: U+, =k g (D.1.1)
gdziek, - pewna liczba rzeczywista.

D.1.2. Badanie stabilnéci oraz jakosci regulacji uktadu z regulatorem
proporcjonalnym.

Analiza uktadu regulacji przeprowadzongbie z uyciem przeksztatcenid [10],
przyporadkowujacego funkcji dyskretndjn), funkci F(2) zmiennej zespolongj

Rozwaany jest uktad regulacji impulsowej (rysunek 2.8yoany z:

1. Impulsatora idealnego przeksztaacajgo cagta funkcje e(t) w ciag impulséw:
e* (t) =D e(n)d(t—nT,) (2.1)
n=0

gdzie: d(t-nTp) - funkcja Diraca [10] przeswta w prawo a
okresow impulsowanid

e(n) - zdyskretyzowana [10] funkcgt).

2. Czionu reprezentagego regulator i obiekt regulacji.
Dla powyszego uktadu definiuje idyskretng transmitancje operatorowa
nastpujaco:

G(2) :% (Z.2)

gdzie: Y(2) = Z(y(n)) ,
y(n) - zdyskretyzowana funkcja sygnatu wgipwego,

E(2) = Z(e(n)).



Stosunek dyskretnej transformaty sygnatu saigiwego Y(2) uktadu, do dyskretnej
transformaty sygnatu zadawanedf(z) nazywany jest dyskrejntransmitancj
zastpcz G,(2) uktadu zamknitego.

W rozpatrywanym uktadzie zachodzi [10]:
Y(2) _ G(2)
Yo(2 1+G(2)
gdzie:Y o(2) = Z(Y, () ,
Yo(N) - zdyskretyzowana funkcja sygnatu zadago.

G,(9 = (Z.3)

Mozna wykaza [10], ze transmitancj&,(z) jest funkcy wymierm, czyli:

bz
G,(2) = l\':(é)) =2 Z.4)
2 37

gdzie:a;, b, - liczby rzeczywiste,
I,k - stopnie wielomiandw licznika i mianownika.

Rozwaany zamkngty ukiad regulacji impulsowej jest stabilny asyntgtznie, jéli
wszystkie pierwiastkz wielomianuM(2) (réwnania charakterystycznego) spekiaj
warunek [10]:

Zl<1. (2.5)

Sprawdzenie powygzego warunku wymaga oczyeie wyznaczenia konkretnych
wspotczynnikdéw wielomianh(z). Wyznaczona wgc by¢ musi posta transmitancji
dyskretnejG(z). W oshgnicciu tego celu pomocnetizie wyznaczenie transmitancii
operatorowej obiektu regulacfe,(s), zdefiniowanej w oparciu o przeksztalcenie
Laplace'a [10].

Obiekt regulacji opisany uktadem rownarozniczkowych (2.11) posiada
transmitangj G,(s) postaci:

W’ K,

n

§+20w, stw> s(1+ sT) (26)

Gy(9 =

Przeksztatcar G (s) do postaci sumy utamkow prostych otrzynsige



Gy(9) = As >+ A -+ AL A (2.7)
S+22Aw, stw’ S+AW Sstw, 1+sT, s

(wyrazenia okrélajace stateA,,... A, zawiera dodatek 1).

PrzeksztatlcenieZ oraz przeksztatcenie Laplacea Imiowe, zatem transmitang]
dyskretm Gy(2) obiektu regulacji m#na znale¢ jako sung transmitancji
dyskretnych odpowiad@ych poszczegdlnym sktadnikom wzoru (Z.7).

Uktadowi o transmitanc;ji:

2
s > odpowiada transmitancja dyskretna:zer—BlZ ,
L+2Wwstw zZ+Bz+ B
;2 odpowiada : - B2 :
F+2AWstw z+Bz+ B
1 odpowiada : B2 :
1+T,s 2+ B
1 odpoudaa: = [33],
< z-1

(wyraenia okrélajace staleB,,...B; zawiera dodatek 2).

A zatem, po odpowiednim zsumowaniu prawych stromvyaszych zalenosci
otrzymuje st wyrazenie lzdace transmitanaj dyskreta obiektu. Doprowadzag je
do postaci funkcji wymiernej otrzymujegsi

C,Z+CZ+GC 2+ C z

Gb(z):M4z4+M323+ M, Z+ M z M

(Z.8)

(wyraenia okrélajace stateC,,...C,, My,...M, zawiera dodatek 1).

Dziatanie regulatora proporcjonalnego jest opéne o jeden okres probkowania.
TransformataZ funkcji f(n-K), op&nionej ok okreséw probkowania w stosunku do
funkciji f(n), spetnia zalenos¢ [10]:

Z(f(n-K) = z* Z(f(n)) (2.9)

Mozna zatem tatwo wyznac&ytransmitangj dyskreta obiektu regulacji wraz z
regulatorem proporcjonalnynui,{; =f (g ) =k, €.) Jest ona rowna:



G2 =k 2% Gy2) (Z.10)

Na jej podstawie wyznaczagstransmitangj G,(z), a co za tym idzie rownanie
charakterystyczne catego uktadu regulacji.

Réwnanie to ma posia

M, 2 +(My+C k) Z+( M+ G ) 2+( M+ CR 2 M+ Clke0 (2.25)

Znajpc réwnanie charakterystyczne sma zbada stabilng¢ uktadu regulacji
wykorzystupc kryterium Jury [10]. Stosag powysze kryterium naley wyznaczy
wartags¢ dwoch wyznacznikbw magych stopié@ o jeden mniejszy od stopnia
rbwnania  charakterystycznego. Dla rozpatrywanego taduk (réwnanie
charakterystyczne jest stopnia czwartego) wykoaxyst kryterium Jury nie jest
uciazliwe obliczeniowo.

Przed zastosowaniem opisanej metody badaniailmst&h ukladu naley
oczywiscie dokona identyfikacji wszystkich parametréw obiektu regijlaZgodnie
z (2.11) g to parametryZ, w,, T,.,K,.

Specyfika obiektu regulacji - teleskopu, wypos@ego w czut aparatug badawcaz,
sprawia, © nie mana zastosowa wielu powszechnie znanych [33] metod
identyfikacji. W niektérych jednak przypadkach wige ta aparatura jest pomocna w
wyznaczeniu parametrow obiektu.

Dodatek 3 zawiera opis zastosowanych metod iddaaiyfii parametrow, wraz z
oszacowaniem ich doktadswm.

W opisywanym modelu ukiadu impulsowego (rysunek) 2&ktada si brak tzw.
elementow formujacych [10]. Oznacza to, zi niecagly sygnat z impulsatora
idealnego po prz&giu przez regulator (ktéry nie zmienia jego nigé2go
charakteru) kierowany jest wprost na veg¢ obiektu regulacji. Jest to bliskie
stanowi faktycznemu, w ktérym na Weije obiektu regulacji kierowany jest sygnat
w postaci cigu impulséw o modulowanej szergikn Odpowied obiektu regulaciji,
zawierajcego uktad calkacy z inerc, bedzie bowiem podobna przy
wymuszeniach w postaci agu impulséw Diraca (model) i ggu impulséw o
zmodulowanej szerokoi (stan faktycznyf. R&nice w odpowiedziach malgjdo
zera przy zmniejszaniuesttugasci impulséw, czyli przy zmniejszaniuessygnatu
btedu.

Opisany w bigacym podrozdziale sposéb badania staliithest wiec doktadny dla
matych wartdci sygnatéw. Pozytywny wynik badania poisya metod, stanowi
wigc tylko warunek konieczny stabilg@ uktadu.

2.3.1.2. Badanie jakéci regulacji regulatora proporcjonalnego.

19 Odpowiedzi bezinercyjnego cztonu cakeggo g identyczne



Oprocz stabilngci, uklad regulacji spetnéamusi pozostate kryteria jaka (2.1),

(2.2), (2.3), (2.6). Aby rozstrzyga ich spetnienie naly wyznaczy odpowiedzi
uktadu regulacji na kilka, specjalnie dobranychratgw zadajcych. Odpowiedzi te
mozna wyznacz§ dokonujac odwrotnej transformaty wyrazenia Yy(2)G,(2). Jak

zostato jednak wcZaiej stwierdzone, dla dych sygnatéw zadagych, odpowiedzi
mog by¢ wyznaczone z pewnymiddami.

Réwnania opisuagce uktad regulacji (2.11 oraz D.1.1) ama@ przedstawiw postaci
uktadu réwna rézniczkowych zwyczajnych :

x_,
a
% =X, - 20, + i,
D.1.2
. (0.1.2)
4
a
ﬁ = —ix4 +&u
a T, T,

Przy znanych warunkach patkzowych, oraz znanej postaci funkaji uktad ten
maozna rozwazat numerycznie. Funkeju definiuje s¢ w ten sposdb, by symulowata
dziatanie rzeczywistego regulatora impulsowego:

sgnf) W, dla:t<iT, +I

. . (D.1.3)
0 wprzeciwnynrazie

u(e(t).t) ={

gdzie: i= int(t/T);
int(x) - najwicksza liczba catkowita mniejsza ag
sgnx) - znak liczbyx;
1=k & (-1)Tp)/Up;
| = | - szerok& impulsu;
Un - wysoka¢ impulsu,

przy czym Up<Upax; (D.1.4)
Umax - maksymalna dopuszczalna wysékonpulsu,
uzaleniona od konstrukcji silnikbw oraz ich
sterownika;

Podana funkcja generuje opdone o jeden okres sygnaly impulsowe, o czasie
trwania i znaku zalenym od wartéci funkcji biedu e(t).



Szeroké¢ impulsow normalizowana jest w ten sposéb, by catkampulsu
odpowiadajcemu wartéci e=1, k=1 w przedziale zawierggym impuls, miata
wartas¢ 1 (zgodnéc z impulsem Diraca)

Dysponuac odpowiedzi uktadu regulacji na dowolne wymuszenie, a zaterjpena
do dyspozycji wart& bledu et) w dowolnej chwili czasu, mma sprawdzi
spetnienie przez uktad zadanych kryteriéw koA zatem:

1.Spetnienie kryterium doktadém statycznej (2.2) mima rozstrzygaé
wyznaczajc wartgé e(t) przy staltym sygnale zadaym, po odpowiednio
diugim czasie.

2.Spetnienie kryterium doktadém dynamicznej (2.3) rozstrzygagspoprzez
badanie odpowiedzi uktadu na sygnat liniowo najasyez pedkaoscia v, .

3.Spetnienie kryterium wymaganej egkosci dziatania i wraliwosci na
zaktécenia sprawdzagsbadajc odpowiedzi uktadu na wymuszenia skokowe o
wartasciach okrélonych parami (2.6) .

Okreslone tabel 2.1 parametry jakaiowe dotycza catego uktadu prowadzenia,
uwzgkdniajpg wiec rowniez wplyw blkedow pomiaru wartéci potozenia.
Jednoczénie, w obecnym modelu zatono, ¢ bledy te & rowne zero. Che je
uwzgkdni¢, naley odpowiednio zwikszy wymagania stawiane algorytmowi
regulacji. A zatem wartai bledow: e, &, &, €x & (podrozdziat 2.1) nalky
zmniejsz¢ 0 maksymala wartags¢ bledu pomiaru. Jego waré, ktora ledzie
oszacowana w podrozdziale 3.2.1.1 wynosi p&jrd.25 sekundydtowej.

Tabela D.1.1 przedstawia zmodyfikowane w pgsezy sposob parametry jada
uktadu regulaciji.

doktadnd¢ doktadna¢ predkos¢ dziatania i wraliwos¢ | niezawodnéc
statyczna dynamiczna |na zaklocenia pracy
przyv,=0.4"/s |przy e&'=e;x'=0.2" przy e,=0.2"

e =0.2" e,=0.2" przesugcie czas Vg=2.31 10

6" 4s 51/s

3.5" 29s

2" 1.3s

1" 1.1s

0.5" 09s

Tabela D.1.Zmodyfikowane parametry jako pracy ukfadu regulaciji.

D.1.3. Wyznaczenie parametrow regulatora proporcjoalnego.

Niech pewien ukfad regulacji spetnia, badane z pmmmmerycznych rozwizan
uktadu rowna rozniczkowych, kryteria jakei (tabela 2.2). Oznacza ta, przebiegi



chwilowe sygnatu wyjciowego zmierzaj do wartdci ponizej poziomu zadanych
btedow. Jednoczmie zadane poziomy dow s na tyle mate, dla sygnatéw nie
wigkszych od nich, mma stosowaopisan w podrozdziale 2.3.1.1 metothadania
stabilngci. Metoda badania jakoi jest wkc uzupetlnieniem metody badania
stabilngci uktadu. Obie metody nalg zatem stosowatacznie.

Przedmiotem obecnego podrozdziatu jest proldeboru parametr, regulatora
(2.14). Zastosowana w ukladzie modulacja szetf@kampulsow powoduje
dodatkowo konieczrig okreslenia ich wielkdci Uy, (wzér 2.27).

W najprostszej z numerycznego punktu widzenia ne¢odwyznacza 8i w
pewnym, arbitralnie wybranym przedziale zmiefeio parametrow k,Uy; n
rownoodlegtych wztéw. Nasgpnie, w kadym z nich bada jakd i stabilng¢
uktadu.

W przeprowadzonych obliczeniach numerycznych ptay;j
1. przedziat zmiento : k. [0( 0,3);
2. przedziat zmiensoi : U,, [0( 0,100 );
3.n =3000.

Uktad rowna rozniczkowych D.1.2 rozvezywano metog Rungego-Kutt§d[34]
czwartego rzdu. Obliczenia przeprowadzono z poma&pecjalnie napisanego do
tego celu programu.

Jak wykazaly obliczenia, dlaadnej pary parametrow, U, regulator nie spetnia
wszystkich kryteriow jak&ci. Tabela D.1.2. przedstawia obliczone w drodze
symulacji wartéci parametrow jakai regulacji dlak, =0.12 V/sekundadtowa
(zgodnie z uwagami zawartymi w dodatku 2 przestiaiteleskopu mierzone jest w
sekundach &owych),U,=8.6 V.

20przy kroku catkowania rownym 0.00015, jego zmiampe % wplywaj na rozwizanie w postaci
czas6w odpowiedzi uktadu w ten sposdbzrinienia st ono tylko w zakresie +/-0.1% .Mba zatem
uwazat, iz przy tej wartdci kroku uzyskuje si rozwigzanie bliskie doktadnemu. W obliczeniach
przyjeto wartg¢ kroku 0.0008. Przy tej wartoi rozwiazania rénia sigc od uwaanych za doktadne o
mniej niz 0.5% .



Dokladna¢ doktadna¢ predkos¢ dziatania i wraliwos¢

statyczna dynamiczna |na zaktocenia
przyv,=0.4"/s |przy e&'=e;x'=0.2"

e’ = 0.015" :6,=0.093" przesugcie czas
6" 3.09s
3.5" 292s
2" 2.01s
1" 1.65s
0.5" 1.26 s

Tabela D.1.2Vyznaczone w wyniku symulacji wakm parametrow jak&i pracy
regulatora proporcjonalnego

Przy podanych warfgiach, regulator jest najizy spetnienia kryteriow jakoi.
Poréwnujc tabele D.1.1 oraz D.1.2 fatwo zauwéd iz z pkciu zadanych
maksymalnych czasow regulaciji, tylko w jednym piayku (przesumcie=4"), czas
odpowiedzi uktadu ma waré ponizej wartagci zadanej. Rysunki D.1.1. i D.1.2
obrazuj charakter odpowiedzi ukladu z regulatorem promorainym na
wymuszenia skokowe. Pierwszy zawiera trajektdeazowa oraz charakterystyki
czasowe ukfadu na granicy stab#oi(k,=0.27), drugi natomiast przedstawia uktad
najblizszy spetnienia kryteriow jakoi (k, =0.12).

Wobec niespetnienia przez uktad z regulatorem pgpoalnym kryteriow jakéci
pracy, zachodzi potrzeba znalezienia algorytmu leejjuspetniagcego powysze
kryteria.



SAVAVAY

x2

T Rysunek D.1.1

.

( Ddpowiedzi skokowe ukladu sterowania z regulatorem proporcjonalnym

( uklad na granicy stabilnosci).

x2

Rysunek D.1.2

Odpowiedzi skokowe ukladu sterowania z regulatorem proporcjonalnym

(uklad bedacy najblizej spelnienia kryteriéw jakosci regulacji).



D.1.4. Regulator nieliniowy.

Punktem wyjcia dalszych rozwan bedzie liniowa posta odwzorowania®,
definiujacego regulator. W algorytmach dzialajch w sposoéb ggly oznacza to
najczsciej, iz d(t) jest nasfpujacej postaci (regulator PID [13]) :

o) =k [e(t)+1/Tsje(t)dt+TW %J +®(0) (D.1.5)

gdziek,, T, T,, - State rzeczywiste;
@(0) - pocatkowa wartd¢ funkcji sterujcej.

(schemat ten ograniczagsdo uwzgédnienia tylko pierwszej pochodnej funkcji
btedu, oraz jej pojedynczej caiki ).

W cyfrowych (dyskretnych) wersjach po#gzego algorytmu zagiuje s¢ operacje
catkowania sumowaniem, a zmiczkowanie obliczaniem #dic pierwszego
rzedu [13].

Zatem:

P, = kr(q +T, /Tszl:ek +T,/T,(e —q_l)j +®d(0) (D.1.6)
k=1

gdzie: Kk,i- liczby catkowite

Powyzszy algorytm ma szereg zalet. Uzalmjac sygnat wyciowy od ré&nicy
pierwszego rgdu umaliwia szyblg reakcg na zmiany sygnatu, gavyskpujaca w
wyrazeniu suma dziata stabilizigo oraz sprowadzads ustalony do zera.

Rozwiniciem tej idei jest regulator o postaci.

n
Dy = D W Gy (D.1.7)
k=1
k<i+l
gdzie;n - liczby catkowite,

W - wspotczynniki rzeczywiste.

Poprzez dobdr wspotczynnikow wagowychw,,w,,...w, regulator ten mae
uwzgkdniat wartasci roznic wyzszych radow.



Techniczna realizacja powgzego algorytmu jest bardzo prosta, dla policzenia
wyrazenia D.1.7 wystarczy pagia¢ wartaci bledodw z n poprzednich okreséw.
Podobnie prosgtrealizacg maze mie algorytm, w ktérym skfadniki sumy (D.1.7)
zastpuje s¢ pewnymi funkcjami kidu. Powstaty w ten sposéb regulator zme
zdefiniowa analogicznym wzorem:

&, = Zqu(Q—kﬂ) (D.1.8)
K=1

k<i+l

gdzie: ¢: R - R; k=1,2,...n

Funkcje J,: musz miet t¢ postd, aby z jednej strony nibwe bylo szybkie
wyznaczenie ich warfgi, oraz z drugiej strony, by mogly odzwierciedizewne
pozadane nieliniowéci (zmiana nachylenia charakterystyki, strefa nigai, strefa
nasycenia). Jedre takich funkcji jest odwzorowanie zdefiniowanetpujaco:

Xp, / P gdy:| X< p

- (X po)(ps - pz)/(pl - po)+ P, gdy:x= 00| x|z Po O x|< Py
(X- po)(ps - pz)/(pl - po)_ P, gdy:x <0l x|z Po O x[< Py
SgN(X) P gdy:| x> p,

Y (x) (D.1.9)

gdziep,, p1, P2, P3- Ustalone rzeczywiste wspoétczynniki
przy czym;p. >0; po<p..

Jak wid&, powyzsza funkcja powstaje poprzez "sklejenie" funkajidiwych. Jej
przyktadowy przebieg zawiera rysunek D.1.3.



Pyl 3

Pyl :

\ 4

b, p, X

Rysunek 2.8
Przyktadowy przebieg funkcji V(x).

Przedmiotem nagbnego podrozdziatu jest badanie j&tioregulatora dziatagego
zgodnie z algorytmem D.1.8 wykorzystaym powy:sza posta funkcji ###

D.1.5. Badanie stabilnéci uktadu z regulatorem nieliniowym.

Badanie stabilnici asymptotycznej uktadu z regulatorem opisanynmezzakcia
(D.1.3) przeprowadzone ¢fizie w podobny sposéb, jak miatlo to miejsce w
przypadku regulatora proporcjonalnego.

Stwierdzono, 4 sposob ten jest dokladny tylko dla niewielkich tegei sygnatu
btedu. Jednoczmie, wianie dla niewielkich sygnatéw regulator (2.31) zbwaoy
w oparciu o funkcje postaci (2.32) jest liniowy.

Wyrazenie definiugce regulator ma wowczas posta

Ua= 2 B/ B € | Riul< b (D.1.10)
k=1

k<i+l

gdzie:g¥, pf' - wspotczynnikip,, p, Kk - tej funkcji Y (2.32).

W liniowym uktadzie mana juz stosowé uzyta w podrozdziale 2.3.1.1 metod
badania stabilmmi. W pierwszej kolejngci nalezy wyznaczyg transmitang
dyskretra G'(z) obiektu regulacji wraz z regulatorem (2.31). Wigstupc



obliczory post& transmitancji obiekty(2) (2.22) oraz twierdzenie o transformacie
funkcji przesungtej (2.23) otrzymuje si

G@D=G(Y B/ 7 @11)

Podstawiajc powyzsze wyraenie do wyraenia okrélajacego transmitan¢juktadu
zamkngtego (2.17) :

G. (Z) :ﬂ
‘ 1+G (2

znajduje si szukane rownanie charakterystyczne, na ktoregstpoie, (podobnie
jak w podrozdziale 2.3.1.1) korzystej z kryterium Jury mina wyznhacz§
stabilna¢ uktadu regulaciji.

Réwnanie charakterystyczne ma gpsfaca postd:
4 4 n
(ZMkzk+2CkzkDZp'glpgz‘ka”‘l -0 2.12)
k=0 k=1 k=1

Przyktadowo, dlan=4 otrzymuje si:

(M, ) Z/
+ (M3 + Ck; ) 2
+ (M, + C.k, + Ckg ) 2
+ (M; + Cjks + Csky, + Coky ) 2
+(Mg+Cik,+ Cks + Coko + Ciky ) B
+ ( &K, +Cks+Ck, ) 2
+ ( K+Cks )z
+ ( ) =0 (Z.13)

D.1.5.1. Badanie jakéci regulacji regulatora nieliniowego.

Réwniez powyzszy problem rozwizuje sg, podobnie jak w przypadku regulatora
proporcjonalnego, poprzez numerygaymulacg przebiegéw uktadu. W wyzaniu
okreslajacym sposéb symulacji regulatora impulsowego, natglko odpowiednio
zmienk zaleznos¢ szerokdci impulsu od sygnatu bélu .



A zatem:

r=1/U, Zn:wk(e(Tp(i ~k+1))) (D.1.10)

k;i+l
| = [t] - czas trwania impulsu

(oznaczenia jak w 2.27).

D.1.6. Wyznaczenie parametrow regulatora nieliniongo.

Parametry rozpatrywanego regulatora ékmee & poprzez wielké¢ Uy, bedaca
wysokascia  impulsu  (D.1.10) (zob. tae 2.3.1.3), oraz poprzez zbior
wspotczynnikéw funkcjiy, (D.1.10) dlak=1,2,...n. Niech dla ustalonej ikzi n,
zbior parametrow regulatora tworzy wektor:

X= (X%, )= U B, BB B, B, D D Do i D aD) (D.1.11)

Zadanie doboru parametréw polega na wyznaczeniegakvektorax,, aby uktad
regulacji spetniat kryteria jakoi, oraz kryterium stabiln@i (zgodnie z uwagami
zawartymi w punkcie 2.3.1.3 ukiad uizeay jest za stabilny, gdy spetnia dodatkowo
kryteria jakaci).

llos¢ parametrow regulatora (rownan#l) sugeruje,z istnieje wiele wektorowks
spetniajcych powysze kryterid! . Po wyznaczeniu pewnej #la takich wektoréw
nalezy pod& kryterium rozstrzygace o wyborze jednego z nich. Kryterium to ma
dokon& wyboru najlepszego z rozaygan, zatem naturalne jest paanie jego
postaci ze znanymi jukryteriami jak@ci uktadu regulacji (2.2, 2.3, 2.6). Zadanie to
spetnia prosta funkcja kryterial§x(x) :

2INaturalnie, przy jednym parametrke regulatora proporcjonalnegodwniez mozliwa byta taka
sytuacja



Q(X) =Bt” +B.e +B36, (D.1.12)
gdzie
B..B..B; - ustalone liczby rzeczywiste.

t* - $redni waony czas odpowiedzi uktadu na sygnaty
skokowe zdefiniowane w (2.6), czyli

A

|ti

k
t* - i=i

2 W
i=1
gdzie:w, - waga okrélajaca udziat czasu odpowiedzi

uktadu n&-ty sygnat skokowy vérednim
czasie;

k - ilos¢ zadawanych sygnatow skokowych
(zgodnie z D.1.1)

e - bhkd statyczny (2.2) uktadu regulacji, policzony dla
wektorax parametrow regulatora w drodze symulaciji
numerycznej;

e - blkd dynamiczny;

Zadanie syntezy odpowiedniego regulatora zmao zatem sprowadzi do
optymalizacji funkcjiQ(x) w przestrzeni takich wektorow parametrow regulatora,
dla ktorych spetnia on warunki jasm i stabilngci.

Modyfikacja funkcjiQ zdefiniowana nagpujaco:

Q(x);gdyregulatosparametrax spetnia kryteria jakéi i niezawodnéci;
M; w przeciwnynrazie

QO(x) ={
(D.1.13)

gdzieM - odpowiednio dia liczba rzeczywista, to znaczy:

M > max Q(2)
Z0RAN

pozwala na zastosowanie wybranej metody optymalizac catej przestrzeni
dopuszczalnych parametréw regulatora. Jedyne agmamia polegaj na
konieczndgci spetnienia warunkow oksnych w (2.32) orag2.28), czyli:

(R, >0 g<pgs k=12...,n) 0O (Uy<Upax) (D.1.14)



Dalsze rozwazania przeprowadzone ¢t przy zatgeniu, & ilos¢ okresow
prébkowania na podstawie ktorych wyznaczaessérowanie jest rowna=4.

Dobér parametrow regulatora polega zatem na zmadeziminimum funkcjiQ',
m=17 zmiennych, z ograniczeniami D.1.14.

Latwo sprawdz, ze funkcjaQ':
1. nie jest unimodalna (ma gaej niz jedno ekstremum),

2. nie jest cigla (niecagtos¢ nie tylko dotyczy granicy obszaréw spetniania
kryteriow jakdaci i stabilngci, ale rownie wynika z niecigtosci czasu
regulacji w funkcji parametréw).

Funkcje o powyszych cechachagednymi z najtrudniejszych do optymalizacji. Nie

mozna bowiem stosowazadnych szybkozbigych metod gradientowych [36].

Przewanie wykorzystuje si rozne modyfikacje metody opartej o przadjlzbioru

moaozliwych argumentow.

Niech pierwotny obszar poszukiwd, zdefiniowany jest nagbujaco:
Jo={xOR™: g <x<b; i=12,..mn} (D.1.15)
gdzie: x; - i-ta wspotrzdna wektora parametrow

a ,b, - ustalone liczby rzeczywiste.

Ponadto, niech spdd s specjalnie dobranych punktow (wektoréw) paszego
obszaru,x° jest punktem, w ktorym war§é funkcji kryterialnej jest najmniejsza.
Wokot x° mozna zdefiniowa nowy obszar:

J={xORM:a'<x<b'; 1i=1.2,..m}
(2.43)
gdzie: &' =x; - r(b; -a),
b’ =x{+r(b; -a),

r 0 (0,1) - wspotczynnik redukcji dtugoi przedziatow.
Dla obszaru tego niea powtOrzy opisam czynnaé¢ generugc nowy obszar, itd.

Zasadniczym problemem jest dob®mwektorow, w ktérych oblicza siwartasé
funkcji. Punkty te mena wybierg tak, by leaty w weztach mwymiarowej siatki
(odlegtasci pomigdzy weztami siatki @ najczsciej state). Przyjmuac, iz w celu
wyszukania lokalnych miniméw nate w kazdym z przedziatdowka;, b> wyznaczy
k punktow, ilg¢ weztdéw m-wymiarowej sieci jest rowni".

Nawet przyk=4 otrzymuje si dla m=16 (ilos¢ parametrow regulatora) 94.29910
punktéw. lla¢ ta sprawia,z przy czasie obliczania jednej waitofunkcji Q' rzedu
sekund, optymalizacja drog nie jest maliwa.

Zadanie optymalizacji parametrow regulatora posipésvry specyfik: mazna
uwazaé je za rozwazane w momencie znalezienia jednego wektotakiego ze
Q'(X)<M. Oczywgcie ma@na kontynuowa poszukiwania, uzyskag regulatory o
lepszej jakéci. Niestety w poszukiwaniach tych, opisana wéorg metoda jest



mato przydatna. Mee bowiem uptyaé wiele czasu, nim systematycznie
przeghdajgc wektory parametrow natrafi ¢sina wektor spetniagy warunek
Q'(x)<M. Mozliwa jest te sytuacja, w ktérej zmienig argumenty o d& znaczny
krok (w opisywanym wyej przypadku tylko czterokrotnie mniejszy od diéigjo
przedziatu) odpowiedni wektoregsominie.

Powyzszych wad nie ma metoda losowego wyboru w punktéwdpowiednich
obszarach.

Aby ja efektywnie wy¢, nalery jak najbardziej usprawéisposob liczenia funkcji
kryterialnej. W trakcie jej obliczania kilkakrotnigyznacza si rozwiazanie uktadu
rownar rézniczkowych, oraz oblicza waié dwéch wyznacznikow stopnia+3
(réwnanie charakterystyczne jest stopnited; kryterium Jury wymaga obliczenia
wyznacznikOw stopnia o jeden mniejszych). Jednaleotozwiazanie ukiladu
rownai rozniczkowych trwa okoto 0.5 sekurtty Natomiast obliczenie wyznacznika
poprzez rozklad macierzy na macierz tabflg dolna oraz trojktna gorm (LU)
wymaga rezdu 3(n+3% [34] operacji arytmetycznych, czyli trwa okoto OG2
sekundys. Rozpoczcie zadania obliczania wa#tm funkcji kryterialnej Q' od
sprawdzenia warunku stabikw ukiadu, powoduje zatem, w wypadku jego
niespetnienia, szybkie oldlenie wartdci funkcji.

Obliczenia przeprowadzono dla waxtostatychB,, B, Bs, Wi, W, W5, W,, W5 (k=5)
(D.1.12) przedstawionych w tabeli D.1.3.

B=1 |B~=9 |B=3 |w:=05 |w=0.7 |w=0.85|w=1 |w=1

Tabela D.1.3. Wartmi statych wykorzystywanych w obliczeniu funkcjiykerialnej
Q.

Dodatek 3. przedstawia wydruk z programu optymazgo parametry regulatora.
Przedstawiono na nim te, spodd kolejno otrzymywanych waroi funkcji Q', ktére
sa lepsze (mniejsze) od wcaeejszych. Jak widg zbiér tych wartéci nie jest
pusty, Zatem istnieje zestaw parametréw, przy ktomegulator (2.31)spetnia
kryteria jakdci dziatania (zostanone przedstawione zgj).

Na zamieszczonym wydruku widadéwniez, iz wartasci funkcji daza do pewnej
granicy. Oznacza to znalezienie lokalnego minimuamk€ji Q. W réznych
przebiegach programu znajdywane minima, oraz erfankcji im odpowiadajce
przewanie st roznia. Decydugcym o wyborze pewnego rozyziania parametrem
jest oczywicie wartég¢ funkcji kryterialnej Q'. W tabeli D.1.4 przedstawiono
wartasci parametrowx (D.1.11) regulatora, wytonione po czterech przgach
programu optymalizagego.

22yta maszyna cyfrowa wykonuje okoto 0.9 miliona éi@miennoprzecinkowych na sekund
23W wigkszdici przypadkow rozkiad ten dagsiloprowadzi do kaica. W sytuacjach, w ktorych jest
to niemaliwe postzono s metod, rozwijania wyznacznika wzgllem wiersza. Metoda ta prowadzi
do ok.n! mnazen, co powodujez czas obliczeé wydtuza sk do ok. 0.06 s



X=Up=9.85 [X,=3.55 %3=99.1 X,=0.927 X=11.5 X=1.31

X;=67.1 Xg=0.0346 [X=-0.221 X0 =3.98 X11=28 X1,=-0.274

X13='0.00142 X14=7.36 X15=14.3 X16='O.594 Xl7=-0'0501

Q'=1.052

Q*=2.34

Tabela D.1.4. Obliczone parametry regulatora nieluggo.

Wartasci parametrowk,, X,,Xs, Xe,X7,... Wyraone a w woltach, natomiast parametry
X4, X5, Xa:Xo,-.. WYyr&one g w sekundachdtowych.

W tabeli umieszczono rowniewartas¢ funkcji kryterialnej Q'(x) rozpatrywanego
regulatora nieliniowego, oraz waftofunkcji kryterialnej Q*(x) odpowiadajce]
regulatorowi proporcjonalnemu, dla waitok,=0.12, przy ktorej regulator ten jest
najblizszy spetnienia kryteriow jakoi. Z poréwnania wartei Q'(x) oraz Q'*(x)
wynika, iz nawet gdyby regulator proporcjonalny spetniat vesizig kryteria jakéci
pracy, bytby on zdecydowanie gorszy od regulatoedinmiowego. Rysunek 2.9.
przedstawia charakterystykskokows nieliniowego uktadu regulacji. Jak wida
konsekwengj optymalizacji parametréw regulatora jestzauprdkosé ruchu
korekcyjnego, warunkaga krotki czas sterowania, przy jednoczesnym, tylko
niewielkim przesterowaniu.

Zoptymalizowane wartei parametrow regulatora dotyczobiektu regulacji o
parametrach,,K,,{,w, podanych w dodatku 2. Parametry te wyznaczanednak z
pewnym bédem identyfikacji. Policzona dla prawdziwych wardo parametrow
wartas¢ funkcji kryterialnejQ' maze by wicksza od podanej,adz uktad regulacji
moze w ogole nie speintakryteriow jakaci. Przez obliczenie wartoi Q' dla
najbardziej niekorzystnego zestawu parametrow objeknazna oceni stopie
pogorszenia jaki regulacji.
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Rysunek D.1.4
Odpowiedzi skokowe ukladu sterowania z regulatorem nieliniowym.

Zestaw tych parametréw trudno jest jednak bémumio wyznacz§?4. Niech E
oznacza obszar zmiendtd parametrov,,K,,{,w,, zdefiniowany nagpujaco:

247aleznoé¢ Q' od wartdci parametrowl,,K,,Z,ox, nie jest dla niektorych parametréw monotoniczna.



E={p=(p,, P Ps, P,) IR™
(T, =A< p, <T, +A)K, =4 <p, <K, +A, )0
(-0, <p,<{+A,)0(@, -4, <p,<a,+4,)}
gdzie: T,,K,,{,@, - wyznaczone w wyniku identyfikacji wakci
parametrow obiektu regulacji (dodatek 2);
A A A, A, - maksymalne ltly wyznaczonych parametrow
(dodatek 2).

Wielkos¢ obszaruE zalezy od wartdci bledow wyznaczenia parametréw obiektu.
Do obszaru tego nalg najbardziej niekorzystny zestaw parametréw.
Odpowiadagca mu wartd¢ funkcji Q" mazna nietrudno wyznaczystosujc opisam

w obecnym podrozdziale metpdorzeghdu. Wartg¢ ta wynosi: Q' =1.43 (co
oznacza rownie iz regulator spetnia kryteria jakai). Poréwnujc ja z wartGcia
zawart w tabeli D.1.4 mena stwierdzi, iz bledy identyfikacji parametrow obiektu
regulacji nie mog w sposéb zdecydowany pogoréigkasci regulaciji.

Wyrazenia okreslajace state wysgpujace w Dodatku 1.
A= k(2K T,1) 1 (T, (T2w2+1));

A= K0 (k2T 00,2k -To00) / (KT, w(T2 W 2+1);

A= KT P02 1 (2K Too-(T2w+1));

A=k,

B.= -exp(-ap)(cos,Tp) + atasin(,Tp));
B,= -2exp(-ap)cos(w,Tp);

Bs= exp(-2dy);

B,= Linexp(-alp)sin(@,Tp);

Bs= 1/T,;

Be= -exp(Ty/Ty);

Br=As;



gdzie:
a= (uxy;

W, =W, \1-2%.

C,= (Bs A;+B+A);

Cs= (B, A;+B, (Bs A;+B,)+B, A, - B; As+B; (B+A)- A);

C,= (B, A; (Bs - 1)+B, (Bs B, - B A))+B; (Bs Ag+B,)+B, A, (Bs- 1) -Bs A));
C.= (-B, Bs Ai*+B; (Bs B;- Bs Ag) - B, B Ay);

M,=1,

My= (B,+B;s- 1);

M,= (B, (Bs- 1)+B;- By);
M= (B; (Bs- 1) -B, By)'
Mq= -B; Bs.



Dodatek 2.
Identyfikacja parametréw uktadu mechanicznego telelsopu na Suhorze.
Obiekt regulaciji, ztéony jest z cztonu catkagego z inergj o transmitancji:
G(9=— 2
S(1+ sT)
oraz z cztonu oscylacyjnego o transmitanciji:
W}
§+20w, s+w?

Gy(9 =

Parametrami obiektwzatemK,,T, oraz{,w.,.

Wszelkie btédy oraz odchytki w potzeniu teleskopu okt sk w warunkach
obserwatorium w tradycyjnych jednostkach gxanych z miar stopniow Kkata,
czyli gtébwnie w sekundach tuku. Wagjie obiektu regulacji, jako patenie teleskopu
nalezy zatem okréa¢ w sekundach &owych. Identyfikowane parametrydy wiec
wyrazane w jednostkach bazuaych na sekundzieatowej.

W celu wyznaczenia powgzych parametrow (z watkiem T,) przeprowadzono
nastpujacy eksperyment:

Z pomoa kamery CCD dokonano w czasig ekspozycji obrazu pewnej jasnej
gwiazdy. Ekspozycji dokonano przy agzonym silniku poruszagym teleskop w
jednej wspétrzdnej ukiadu sferycznego, przy czym silnik ten wg@teano
napkciem Vs. W czasie trwania ekspozycji agzono silnik poruszagy teleskop w
drugiej wspotrezdnej. Rysunek D1 przedstawia dp otrzymane po
przeprowadzeniu opisanego eksperymentu.

1. Wyznaczenie warfoi parametru,.

Parametr ten nmmma wyznacz§ mierzac predkos¢ ruchu lgtowego teleskopu (w
stanie ustalonym), odpowiadey napkciu sterugcemu Vs podanemu na wajie
uktadu. Pedkos¢ katowa wyznacza s mierzc diugagé d $ladu gwiazdy
pozostawionego przezaina zdgciu w tej wspotrednej, w ktorej odbywat giruch
jednostajny (na zdgiu D.2.1 jest to wspoéterdna pionowa). Wielk& d (wyrazong
w odlegtaciach mgdzy pikselami obrazu (podrozdziat 3.2.1) ana przeliczy na
przesungcie katowed teleskopu, korzystag z zalenosci (3.10):
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Rysunek D.2.1

Zdjecie umaliwiaj ace identyfikacje parametréw obiektu regulacji.



gdzie:f - wypadkowa ogniskowa uktadu optycznego
teleskopu;

D- rozdzielczé¢ przetwornika obrazowego kamery,
zdefiniowana jako odlegié pomkdzy sisiednimi
pikselami.

WspotczynnikK, mozna wyznacz§ z nasg¢pujacego wzoru:

Dla wartaci:

d=148%+3 (warté¢ maksymalnego btlu pomiaru zostata oszacowana na
podstawie zdgia D1 (zaley od ostrdci zdjecia));

D=3.1510p + 1.5 10" m (warta¢, oraz bhd podaje producent);
Vs=4+ 0.04 V (maksymalny htl pomiaru zalgy od wytego woltomierza);

t.=3 0.05s (lad zadanego czasu ekspozycji kamery CCD podaje
producent);

f=7£0.1m (warté, oraz b4d podaje producent).

dostaje si:

K, = 2.02+ 0.13 sekund ktowycly\/s (maksymalny hid zostat policzony
zgodnie z prawem przenoszenigdbiv)

2. Wyznaczenie warfoi parametrur,.

W przyjgtym modelu ukladu mechanicznego teleskopu, silnikekteyczny

zamodelowano ukfadem catlggym z inercy. Zgodnie z tym modelem, po
wysterowaniu uktadu sygnatem skokowymagw uzwojeniu silnika zmieniagjak

funkcja:

it)y=1,,e""

Obserwujc powyszy przebieg na oscyloskopie, tatwo jest ustelias, w ktorym
wartas¢ pradu osagnie 36.7 % (&) swojej wartdci maksymalnej. Czas ten jest
rowny T,.

W wyniku pomiaru uzyskand:,= 0.15+ 0.025 s (kid jest zaleny od dokladnéci
pomiaru oscyloskopowego)



3. Wyznaczenie warfoi parametrow i ..

Zdjecie zamieszczone na rysunku D1 zma traktowd jako przyblizong ilustracg
odpowiedzi skokowej obiektu regulacji. Po czasie & chwili wylaczenia jednego
z silnikéw wptyw przebiegdéw przgjiowych uktadu catkuicego z inergj na postéa
odpowiedzi obiektu regulacji stajeegpomijalny £5%). Mazna zatem uwa, iz po
tym czasie, zdcie przedstawia przebiegi przejowe ukiadu oscylacyjnego.
Korzystapc z odpowiedniego programu om@a odczytd wspoétrzdne pikseli
odpowiadajcych kolejnym ekstremom przebiegu oscylacyjnego.t®jgpodstawie
mozna oszacow@ stosunek amplituda, sygnatu w kolejnych minimach lub
maksimach przebiegu, oraz czgspomidzy minimami lub maksimami.

Parametry i w, wyznacza s hastpnie z zaleénosci:

= - In(ap)/2m,
2n

w,=—F—
t 1-C

Jak pokazuje rysunek D1, przebieg sygnatu jestozakly przez przypadkowe ruchy
teleskopu. Wida takze, iz amplitudy przebiegow majwarta¢ tylko kilkakrotnie
wicksza od odlegiéci pomiedzy punktami (pikselami) obrazu. Ciec zatem
zwickszy¢ doktadndé¢ wyznaczenia wielkii ap, orazt, nalezy przeanalizowa
kilka zdje¢ przedstawiajcych oscylacyjny przebieg uktadu. W wyniku anal@&y
zdje¢ otrzymano ostatecznie nggtijace wartgci :

¢ =0.11+ 0.015 (wartéc jestsredna z 8 pomiarow, kid odpowiada maksymalnej
zaobserwowanej odchytce pomiaru od obliczeveejcsci sredniej),

w, =18.3+ 1.2 rads (jak wyej).



Dodatek 3.
Wydruk z programu optymalizujacego parametry regulatora potdgenia
teleskopu.

(niedostpny)

Znaczenie symboli:

n - uktad regulacji jest dla wygenerowanego wekimarametrow niestabilny (w
sensie kryterium Jury);

r - wygenerowany wektor parametrOw nie spetnia wvku okrglonego w
definicji funkcji g (2.32) tzn:
Ok=12...n: g=¢;
0 - ukfad regulacji nie spenia kryteriow jakn(2.2), (2.3), (2.6);

- - wygenerowany ukfad regulacji spetnia wymiemian powyszych punktach
kryteria, lecz istnieje wygenerowany wéaej ukiad o mniejszej warfoi
funkgcji kryterialnejQ’;

wartos¢ liczbowa - wartas¢ funkcji kryterialnej Q' wygenerowanego ukfadu
regulacji, o ile jest ona mniejsza od wszystkiotydhczasowych;

| - przegcie do nowej iteraciji.



Dodatek 4.

Wydruki wybranych procedur programu sterowania ruchem teleskopu.

rekordy (zgodnie z nazewnictwem jezyka C - stryktwykorzystywane w
procedurach:

struct object definicjeekordu opisujcego obiekt
drugiego etapu
{
unsigned X,y; wspotrzdnesrodka
long unsigned bright; jasng¢
unsigned n, liczba pikseli
*matrix; wskanik do macierzy zawieragej
wspotrzdne i jasndci pikseli
sktadowych obiektu
¥
struct stage rekord reprezentujacy obraz jako zbiér
{ obiektow.
unsigned n_object; liczba obiektow
struct object *obj_ptr; wskanik do macierzy zawieragej
obiekty
¥

modut zawierajacy funkcgran lineli smal

MODEL LARGE ;

Stack_size EQU 4100h definicje statych

Max_point_x_2 EQU 4000h; Max_point defined in Hef.2000h = 8196 points

EXTRN _spill_pic_seg:WORD zmienne zadeklarowane w module
napisanym w jezyku C

EXTRN _spill_pic_off: WORD,_spill_limit_off: WORD

EXTRN _spill_matrix_seg:WORD

EXTRN _spill_n_point:WORD,_spill_gray:WORD,_spill_litnpoints:WORD
EXTRN _extended_stack seg:WORD



PUBLIC _scan_linel

poagtek proceduryscan_linel
.CODE
_scan_linel PROC ; scaning and cadlls

; change registers ds, es, di, si, ax, bx, kxbg, ss, sp

mov CX, SS ; extended stackmiana obszaru pagoi stosu,
na obszar odpowiednio p@kszony,
przydzielony przez system operacyjny
(przydzielnie wkszego obszaru pagoi
jest konieczne z powodu wielokrotnej
rekurencji procedurgmal)

mov bx, sp D e
mov ss, [_extended_stack seg]; ..... nowy segment stosu
mov sp, Stack_size D e

push cx ;  mememberingsiktk na nowym stosie w pierwszym
rzdzie zapamietywany jest adres
poprzedniego

push bx ;
push si

push di

push ds

push bp

inicjacja wartasci rejestrow, ktore traktowane
kedg jak zmienne procedury

mov bx, [_spill_pic_off]

mov bp, [_spill_limit_off]

mov ax, [_spill_limit_points]

mov cX, [_spill_gray] ; cl: limit gray, ch: phed value to funding point
mov es, [_spill_matrix_seq]

mov ds, [_spill_pic_seq]

xor di,di ; 2 * number of points injebt



mov si,di ; global bright

mov dx, di ; bright

sal ax,1 ; limit points

cld ; for statement stosw

cykle begin

cmp bx, bp; ; in bp limit valuéadfset ograniczenie kaca linii

ja toend

cmp [byte ptr bx], cl ; starting point ? sprawdzenie jasnioi
piksela

jae midle .

petla szukajca w jednej linii obrazu piksela o waskt wickszej od
zadanej (w tej wersji procedusgan_line poziom tta jest staty)

begin:
inc bx w bx zapisanegdwie 8-
inc bx bitowe wspotrzdne obrazu
cmp bx, bp; ; in bp limit valuéadfsetoffset ograniczenie kaca linii
ja toend
cmp [byte ptr bx], cl ; starting point ? sprawdzenie jasnoi
piksela
jb begin ;N jezeli za mata jasn&’, to szukaj dalej
midle: blok zawieragcy wywotanie funkcgma
push bx
push ax
call smal ; sma return in di numbepaiht, in dx,si bright
pop ax
pop bx
cmp di, ax jezeli obiekt posiada odpowiednilosé pikseli,
to koniec bigcych poszukiwa
jaetoend ; if number of point >= sgilinit_point : exit
xor dx,dx ; dx=0

mov di,dx : di=0



jmp begin ;A

toend: przygotowanie do powrotu do programu
wywotujacegosan_objecy

mov ax, dx ;to output value przekazanie poprzez rejestry wano
wyjsciowej funkcji - tj. jasgoi znalezionego
obiektu

mMov dX, Si ; .oevevenens
pop bp

pop ds

shr di,1

mov [_spill_n_point], di
mov [_spill_pic_off], bx
pop di

pop si

pop bx ; restore old stack odtworzenie oryginalnego stosu
pop X e
mov sp, bx |

mov SsS, CX Y ererrereeereeas

retf
_scan_linel ENDP

procedurasmal
smal PROC NEAR

cmp di, Max_point_x_2; dilicznik pikseli;
ograniczenie il@i punktéw w obiekcie
jae endsma

add dI, [bx] ; bright w dx,sijasnai¢ obiektu
adc dh,0 e

adc si,0 D



mov [bx], ch ; sigh oznaczenie piksela, ktory zostat
przydzielony do obiektu

dwie porisze instrukcje sha do
zapamietania patenia piksela
mov ax,bx ; memembering point offset

stosw Y rerrererrrraeiaeeeeas

sprawdzanie kolejnych piksel
gisiednich

inc bl

jz pal

cmp [byte ptr bx], cI  ; is this point ok.

jb pal

callsmal ; >>>>>>>>>>>>>>> rekurencyjne wywotanie

pal:dec bl

inc bh
jz pa2
cmp [byte ptr bx], cI  ; is this point ok.
jb pa2

callsmal ; .......cccceeee rekurencyjne wywotanie

pa2:dec bh

dec bl
jz pa3
cmp [byte ptr bx], cI  ; is this point ok.
jb pa3

call smal ; <<<<<<K<KLKLKLKLKLKLLLLK rekurencyjne wywotanie
pa3:inc bl
dec bh

jz pad
cmp [byte ptr bx], cI  ; is this point ok.



jb pad
call smal

pa4:inc bh

endsmal:

retn
sma ENDP
.STACK 100h ;
END

= AANNNNNNNNNNNNNNNN

rekurencyjne wywotanie



modut zawierajacy funkcgcan linei sma

.MODEL LARGE ;
definicje statych
Max_point_4 EQU 6000h; Spill_max_points definedi@i.h = 1800h points
;=24576 =4*6144

zmienne zadeklarowane w module
napisanym w jezyku C

EXTRN _spill_pic_seg:WORD
EXTRN _spill_pic_off: WORD,_spill_limit_off: WORD,_sdil push:WORD

EXTRN _spill_n_point:WORD,_spill_limit_points:WORD ;
spill_limit_points=bottom limit

EXTRN _spill_matrix_seg:WORD ; ( min alloc size 4¥Max_point )
EXTRN _spill_stack_seg:WORD ; ( alloc size = 4*24k1 point= cO00h )
EXTRN _spill_bottom_seg:WORD ; ( min alloc size @000h / 4 = 4000h )

PUBLIC _scan_line

procedurascan_line
.CODE
.386

_scan_line PROC ; scaning and cai#l sm

; change registers ds, es, di, si, ax, bx, xxbp

push si
push di
push ds
push bp

inicjacja wartasci rejestrow, ktore traktowane
kedg jak zmienne procedury



; ddddddddddddddddddd data dddddddddd
mov bx, [_spill_pic_off]
mov bp, [_spill_limit_off]
mov ax, [_spill_limit_points]
mov cX, [_spill_push] ; ch: pushed valudunding point
; cl: limit gray, not use =0
mov es, [_spill_matrix_seq]
mov fs, [_spill_stack seq]
mov gs, [_spill_bottom_seq]
mov ds, [_spill_pic_seg] ; must be last
; ddddddddddddddddddthdiddddddddd

xor di,di ; reset number of point in et
cld ; for statement stosw
shl ax,2 ; 4*limit points

petla wyszukujaca odpowiednio jasne piksele
begin:
mov di,bx
shr di,2; ; bottom offset= pioffset / 4
mov cl, [byte ptr gs:di] ; bottom gray map dis:
; check 4 of 8 pixels in one line

nie wiadomo, czy znaleziony piksel nie jest pojerlyndlatego bardziej optacaesi
szybko sprawdzisasiadow w tym miescu zrpowierzyc to procedurzema; jezeli
znajdzie si cha’ jeden "dobry" sasiad, to wywotujezssma

cmp [byte ptr bx], cl ; starting poiht
jae callsmaO

c0: cmp [byte ptr bx+2], cl ; starting poP
jae callsmal

cl: mov cl, [byte ptr gs:di+1]; bottom

cmp [byte ptr bx+4], cl ; starting pofht
jae callsma2

c2: cmp [byte ptr bx+6], cl ; starting poP



jae callsma3

c3:

add bx,8

cmp bx, bp; ; in bp limit valuéadfset

jb begin; AMANMA koniec ptli szukajacej piksele obiektu

mov di,0

jmp toend

wytotaniasmadla odpowiednio jasnychysiadow
callsmao:
push bx
push ax
call sma ; sma return in di 4*numbgpoint, in edx bright
pop ax
pop bx
cmp di, ax

jpcO ; if number of point < spill_limitomnt

jmp toend ; else exit

callsmal:

push bx
push ax
add bx,2
call sma ; sma return in di numbepaoint, in edx bright
pop ax
pop bx
cmp di, ax

jpcl ; if number of point < spill_limitomnt

add bx,2

jmp toend ; else exit



callsma2:
push bx
push ax
add bx,4
call sma ; sma return in di numbepaoint, in edx bright
pop ax
pop bx
cmp di, ax
jpc2 ; if number of point < spill_limitomnt
add bx,4

jmp toend ; else exit

callsma3:
push bx
push ax
add bx,6
call sma ; sma return in di numbepaoint, in edx bright
pop ax
pop bx
cmp di, ax
jpc3 ; if number of point < spill_limitomnt
add bx,6

;; jmp toend ; else exit

toend:

okreslenie wartéi wysciowej procerury (jasn@ obiektu)
mov ax, dx ; to output value

shr edx, 16
pop bp
pop ds
shr di,2



mov [_spill_n_point], di
mov [_spill_pic_off], bx
pop di
pop si

retf
_scan_line ENDP

proceduraama
sma PROC NEAR
Xor eax,eax ;eax=0
xor edx,edx ; edx=0
mov di,ax ; di=0
mov si,ax ; si=0

obszar pamici fs:si jest wykorzystywany jak stos, na
ktorym zapamaiuje sk pozycje piksel

mov [fs:si], bx ; first pixel to stack

start: ; get pixel
cmp si,0
jl endsma
mov bx, [fs:si] ; pixel from stack fs:si pobranie piksela ze stosu
sub si,2

mov al, [byte ptr bx]

cmp al,ch
je start jesli jest to miejsce, ktore juprocedura
"odwiedzita", to skok do goéry i pobranie
nasgpnego piksela
sub al,cl obliczenie i zapamietanie jasftd i pozyciji

piksela (w poprzedniej wersji jasfio
pojedynczych pikseli nie byla zapatywana

add edx,eax ; bright

mov [bx], ch ; sigh



shl eax, 16
mov ax,bx
stosd

Xor eax,eax ; eax=0

zapamitanie kolejnych, gsiednich pikseli na stosie
inc bl
cmp [byte ptr bx], cI ;s this point gK. >>>>>>>>>>>>>>>>
jb pal
add si,2
mov [fs:si], bx ; to stack
pal:sub bl, 2

cmp [byte ptr bx], cI  ; is this point k. <<<<<<<<<<<<<<<L<<<
jb pa3

add si,2

mov [fs:si], bx; to stack

pa3:inc bl

inc bh
cmp [byte ptr bx], cI  ;is this point dk..................
jb pa2
add si,2
mov [fs:si], bx ; to stack
pa2:sub bh, 2
cmp [byte ptr bx], cl  ;is this point gk, ™mrm——
jb pa4d
add si,2
mov [fs:si], bx ; to stack

pa4:inc bh

cmp di, Max_point_4 ;
jb start



endsma:

retn
sma ENDP
.286
.STACK 100h ;
END

procedura skanujaca obiekty w okanym wycinku obrazy

int scan_object( struct object *o, unsigned *no,
unsigned x1, unsigned y1, unsigk&dunsigned y2 )

argumenty: wskaik do macierzy zawieragej obiekty, ilé¢ obiektow (wskanik),
wspotrzdne prostoita definiugcego skanowany wycinek obrazu

[* scan picture and set all objects parametrs

global variabs: parametry wywotania proceduscan_line
spill_pic_segq, spill_pic_offik_limit_off,
spill_n_point, spill_gray(nage), spill_limit_points,

spill_matrix_seg, spill_staskq, spill_bottom_seq;

return: O - no error detected

1 - matrix over

2 - too many points ( &tawer )

3 - too many objects  */
{
unsigned beg_line, end_line, matrix_seg_old;
long unsigned bright;
*no= 0;
matrix_seg_old= spill_matrix_seg; /* area usgdtan_line function */
end_line= y2*Sx;

numer kacowego piksela wycinka obrazu, na ktérym zakg
Sk poszukiwane (obraz zapisany w pechlinia po linii,
traktowany jest tutaj jak jednowymiarowa macjenacierz ta



zapisana jest w ten sposéb,pierwszy piksel ma adres:
spill_pic_seg: Q

petla poszukyga obiekty w liniach wycinka obrazu
for( beg_line= y1*Sx; beg_line <= end_line; bagek=Sx+Sx)
{

pierwszym pikselem przeszukiwanej linii
obrazu jest piksel o numersgill_pic_off
spill_pic_off= beg_line + x1;

spill_limit_off= beg_line + x2;

petla poszukugga obiekty w jednej linii
while( spill_pic_off <= spill_limit_off)
{
bright= scan_line(); /* M call saa line MMl */  wywotaniescan_line
if( spill_n_point >= Spill_max_points )
{ spill_matrix_seg= matrix_seg_old; retuen); }

/* too many points ibject, area was limited */

if( *no > Max_object-1) [* too manypects */

{ spill_matrix_seg= matrix_seg_ptdturn( 3); }

zapamitanie parametrow znalezionego obiektu w rekordzie
wskazywanym przea™

if( spill_n_point > 0 && bright >0) [* else good: */
{
0->n = spill_n_point;
o->bright = bright;
o->matrix = MK_FP( spill_matrix_seg, 0 );
[* new segnt for next matrix */
spill_matrix_seg += spill_n_point/ 4 + 1;

[* check possibleeawn limit matrix size */
if( (( spill_matrix_seg - matrix_seg_okk® ) + (long)4*Spill_max_points >



Spill_matrix_size )

{ spill_matrix_seg= matriegs old; return( 1); }

obliczenie wspohadnychsrodka znalezionego obieku
center( 0); /* compute object centekB<ight accurance ) */
++(*no);
++0;
}
} /* end while */

} [*end for */

/* old spill_matrix_seg for necall scan_object */
spill_matrix_seg= matrix_seg_old;
return( 0);

} I* end scan_object */

modut zawierajcy procedug center (obliczenie wspotdnychsrodka obieku)
.MODEL LARGE ;
PUBLIC _center
.CODE
_center PROC ;
; change registers ds, di, bp ,axch, es

push ds
push di

push si

push bp
.386

mov bp, sp argumentem procedury jest wshik do rekordu typwbject,
argument ten jest pobierany ze stosu i tadowany do
odpowiednich rejestrow

mov di, [bp+12] ; struct offset

mov es, [bp+14] ; struct segment



; struct object x, 2.y, 4:bright, 8:n, 10:*matr

odczytanie iléci pikseli obiektu, oraz wskaika do macierzy
paméetajgcej wspotrzdne i jasnéé pikseli

mov si, [es:di+8] ;n
mov bx, [es:di+10] ; matrix offset

mov ds, [es:di+12] ; matrix segment

cmp si,0

je toend

push di; di is used in loop
Xor eax,eax ; eax=0

xor ediedi; ,,,

xor edx,edx ; ,,,

shlsi,2 ; si=4*n

obliczenie sumy iloczynow jasubi wspotrzdnych piksela

begin: ;
XOr eax,eax

mov cl, [byte ptr bx+2] ; pixel gray

mov al, [byte ptr bx] ; its x - coordinai
mul cl w ax iloczyn jasngci i wspotrzdnejx piksela
add edx,eax w edxsuma

mov al, [byte ptr bx+1] ; Yy - coordination

mul cl w ax iloczyn jasngci i wspotrzdnejy piksela
add edi,eax w edisuma

add bx,4

cmp bx,si

j b beg | n: NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
’



mov ebx,edi

xor edi,edi

pop di

mnaenia sum przez 256 i dzielenie przez jdémibiektu

mov eax,edx ;X coordination

shr edx,24

shl eax, 8 ; edx: 0000 00xx eagoxxx00

mov ecx,[es:di+4] w tym polu rekordu jest jasficobiektu
div ecx

mov [es:di], ax

mov eax,ebx ; 'y coordination

mov edx,eax

shr edx,24

shl eax, 8 ; edx: 0000 00xx eagoxxx00

mov ecx,[es:di+4] w tym polu rekordu jest jasficobiektu
div ecx

mov [es:di+2], ax
.286
toend:
pop bp
pop si
pop di
pop ds
ret

_center ENDP

ENDL!



proceduryset i driver,i driver

void set_i_driver( int xx1, int Xx2 )

{ zmienne i_x1, i_x2sq licznikami mirzcymi diuga¢
impulu sretujcego sikniki

i_semaphore=0;
i x1=xx1; i X2=Xx2;
i_semaphore=1;

}

void i_driver() /* normal call ! */

{

procedura ta nie ma przedrostka "interrupt” gadye jest bezpwednio wywotywana
przerwaniem zagarowym (wywotywana jest przez pedwmkcp, ktéra aktywowana
sprzetowym przerwaniem zegarowym, wywotuje co odpow ilos¢ cykKili
(czestotliwas¢ przerwa: zostata zwikszona) standardowe procedury obstugi
przerwania zagarowego, udioviajqCc przez to poprawn prace funkcji systemu
operacyjnego, ktore wykorzysfypomiar czasu)

int vi,v2;

if( i_semaphore==0) return;
vl=0; v2=0;
if(i_x1>0) {--i_x1; vl=-system_par->speed; }
if(i_x1<0) { ++i_x1; vl=system_par->speed; }
if(i_x2>0) { --i_x2; v2=-system_par->speed; }
if(i_x2<0) { ++i_x2; v2= system_par->speed; }

set_voltage(v2,vl); [* v2,vl:change*/
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