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Розроблено кіберфізичну систему моніторингу забрудненості водосховища у складі групи безпілотних літальних апаратів. Розглянуто основні елементи розробленої системи. Розроблено та описано алгоритм виконання задачі моніторингу водосховища. Розглянуто метод виділення контурів об'єктів на напівтоновому зображені. Розглянуто метод децентралізованого управління групою роботів.
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CYBER-PHYSICAL SYSTEM MONITORING CONTAMINATION RESERVOIR THE GROUP DRONES
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Developed cyber-physical system monitoring contamination in a group of drones. The main elements of the developed system. Developed  and described algorithm  the task of monitoring the reservoir. Investigated method of edge detection of objects on grayscale image. Investigated method of decentralized control group of robots.
Keywords: drone, cyber-physical system, area pollution, automated lighting.
Вступ

Область застосування безплотних літальних апаратів (БПЛА) з кожним роком все більше зростає. Спочатку вони були складними і дорогими комплексами, що мали тільки військове застосування. Але протягом останнього десятиліття в цій області відбувся справжній прорив. Зменшення розмірів обчислювальних систем, розвиток супутникової навігації (GPS/ГЛОНАСС), та технологій машинного зору зробив безпілотні літальні апарати доступними до рівня побутових технологій. БПЛА вважаються досить перспективними засобами для виконання цивільних завдань, пов'язаних з одноманітною роботою, або небезпечною діяльністю.

Однією з таких задає є моніторинг водосховища, так як впровадження синтетичних миючих засобів у побуті та виробництві призвели до забруднення водосховищ різними токсинами. Судноплавство та масовий розвиток моторного човнярства стало причиною значного нафтового забруднення водосховищ, а також їх протоків [1].

Стан проблеми

Використання поодиноких БПЛА здатних вирішувати вузькоспеціалізовані задачі є неефективним. Це обумовлено невеликим радіусом дії, обмеженим енергоресурсом, обмеженим набором виконавчих пристроїв та можливістю їх виходу з ладу.

Для вирішення цієї проблеми актуальним є використання групи БПЛА. Але в світі досі відсутні загальні підходи вирішення проблеми керування групою. Тобто необхідна розробка як методів так і алгоритмів управління взаємопов'язаними діями окремих БПЛА для розв'язання поставленої перед групою задачі.
Постановка задачі
Потрібно розробити систему яка буде виявляти забруднення водосховища, забезпечить взаємодію між об'єктами групи за допомогою радіопередачі, передачу результату виконання поставленого завдання до центру управління, здійснює автономну навігацію, зберігає результати виконання завдання.
Розв'язання задачі.

На рис.1 зображено структуру кіберфізичної системи виявлення забруднення водосховища групою БПЛА за допомогою систем технічного зору. Основним елементом цієї системи є модуль виявлення забруднення який складається з наступних елементів: відеокамера, GPS модуль, радіопередавач, SIM карти та GSM модуля.
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Рис.1.Структура кіберфізичної системи виявлення забруднення.

Мікроконтролер. Для виконання обробки зображення мною був обраний мікроконтролер сімейства PSoC 5868. Його максимальна частота роботи 67 МГц, підтримує 2КБ EEPROM пам'яті, 256КБ flash пам'яті, 64КВ SRAM [2]. 

GSM модуль. Мною використано модуль NEOWAY M590 для встановлення зв'язку з центром управління та передачі інформації про стан виконання поставленої задачі перед групою БПЛА.  Цей модуль представляє собою безпровідний комунікаційний пристрій для прийому/передачі даних в мережах мобільного зв'язку, для цього він використовує міні sim карту [3]. Схема підключення GSM модуля до мікроконтролера зображено на рис.2.
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Рис.2. Схема підключення GSM модуля до мікроконтролера.

SIM карта. Використовується мною для забезпечення зв'язку між модулем  NEOWAY M590 та центром управління. З її допомогою відбувається передача даних за допомогою мереж мобільного зв'язку. Схема підключення SIM карти до GSM модуля зображено на рис.3.
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Рис.3. Схема підключення SIM карти до GSM модуля.

GPS модуль.  Мною використано модуль GY-NEO6MV2 для отримання інформації від супутникової системи навігації про координати розташування БПЛА. Для здійснення передачі даних від модуля до мікроконтролера використовується інтерфейс UART. Зв'язок з GPS приймачами здійснюється по протоколу NMEA 0183, це стандарт зв'язку, що використовується в навігаційному обладнанні [4]. Підключення GPS модуля до мікроконтролера зображено а рис.4.
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Рис.4. Схема підключення GPS модуля до мікроконтролера.
Радіомодуль. Мною використовується модуль SI4432 для забезпечення взаємодії між БПЛА. Передача відбувається з частотою 960МГц та протоколом  802.11n (Wi-Fi) в якому застосовується технологія яка зв'язує два ближніх канали в один. Так мікроконтролери в БПЛА одночасно зможуть приймати і відправляти інформацію між собою. 

Управління радіомодулем відбувається за допомогою мікроконтролера через інтерфейс SPI. На модулі відсутні будь-які стабілізатори напруги, тому потрібно відповідне забезпечення живлення [5]. Підключення радіомодуля модуля до мікроконтролера зображено а рис.5.

[image: image5]
Рис.5. Схема підключення радіомодуля до мікроконтролера.

Модуль стабілізації напруги. Мною використано модуль AMS1117 для забезпечення живлення радіомодуля SI4432, шляхом регулювання напруги живлення з 5В до 3,3В. В мікросхему AMS1117 вбудований захист від перегрівання який знижує вихідну напругу і струм, не позволяючи  температурі кристалу перевищити 1500С [6]. Підключення стабілізатора напруги до радіомодуля зображено на рис.6.
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Рис.6. Схема підключення модуля стабілізації напруги до радіомодуля.

Відеокамера. Для виконання задачі виявлення забруднення водосховища я обрав камеру GP-MH310 фірми Panasonic. Камера забезпечує формат зображення 1080/59.94р, підтримується функція до 10 кратного збільшення з автофокусуванням. Управління відеокамерою виконується за допомогою інтрефейсу UART [7]. Підключення відеокамери до мікроконтролера зображено а рис.7.
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Рис.7. Схема підключення відеокамери до мікроконтролера.
Flash пам'ять. Для збереження координат області забруднення я обрав пам'ять типу Flsah.  Малі габарити, невелика споживча потужність, велика ємність пам'яті, невелика ціна роблять цю пам'ять підходящою для використання на БПЛА. В цій пам'яті відсутні рухомі часини що виключає можливості поломки через рух БПЛА. Підключення flash пам'яті  до мікроконтролера зображено а рис.8.
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Рис.8. Схема підключення Flash пам'яті до мікроконтролера.

Визначення області забруднення водосховища. Для визначення забрудненої області водосховища, за допомогою систем технічного зору БПЛА необхідно виконати наступні дії:
1) Виділити контур забрудненої області.

2) Здійснити перевірку виділеного контру.

Виділення контуру забрудненої області. Для виділення контуру забрудненої області необхідно виконати бінаризацію напівтонового зображення, для цього використовується метод Отсу. Використання цього методу передбачає що, в зображенні є два класи пікселів фонові і нефонові, відбувається пошук оптимального порогового значення яскравості для розділу цих пікселів. Для розподілу значень цей метод використовує гістограму яскравості растрового зображення. Побудова гістограми відбувається за допомогою формули [8]:
                                                                           qi = ni/N,                                                                (1)

де ni - кількість пікселів з рівнем яскравості і, N - загальна кількість піселів зображення. Після чого відбувається розрахунок порогового значення бінаризації, за допомогою якого і відбувається розподіл пікселів. 

Пошук контурів об'єктів відбувається за допомогою методів математичної морфології дилатації та ерозії. Дилатація - це згортка зображення, або виділеної області зображення  деяким ядром [9]. Зазвичай як ядро використовують матрицю розміром 3х3 з провідною позицією в центрі. При використанні дилатації відбувається проходження ядром по усьому зображені та пошук локального максимуму по інтенсивності пікселів, які знаходяться в межах ядра
Ерозія - це зворотна до дилатації операція, їх відмінність полягає лише в тому, що при використанні ерозії відбувається пошук локального мінімуму по інтенсивності пікселів [9]. Якщо одиночний піксель деякої позиції співпаде з одиночним пікселем бінаризованого зображення, відбувається логічне додавання центрального пікселя ядра з пікселем вихідного зображення. При виконанні ерозії елементи які менші за центральний елемент матриці стираються.

Виділення контурів є поєднанням дилатації та ерозії, при виділенні крнтурів також використовується матриця розміром 3х3, яка переміщається по бінаризованому зображенню. Яскравість пікселя контуру об'єкта дорівнює різниці мінімального та поточного значень матриці. Якщо яскравість пікселя дорівнює 1 це означає що він належить контуру об'єкта, але за умови що в матриці також наявні один або декілька пікселів з нульовою яскравістю.

Перевірка контуру. Перевірка виділених контурів є необхідною так як вони проходять по контурі зміни порога методу Отсу, а не по фактичному контурі зміни яскравості. Суть цієї перевірки полягає в тому, що для кожного пікселя за допомогою маскового оператора розраховується порогове значення. Якщо значення яскравості пікселя більше за порогову величину то точка належить цьому контуру [8].
Тобто обчислення градієнта функції яскравості зводиться до обчислення різниці яскравості між сусідніми пікселями. Перевірка контурів об'єктів відбувається в кожному пікселі який відноситься до контуру.

Взаємодія між БПЛА. Одним з найефективніших методів взаємодії в групі роботів є метод ройового децентралізованого управління. Група називається роєм тільки в тому випадку якщо в неї входить певна множина К роботів Кі = (1,2,3...n) спільна взаємодія яких забезпечує вирішення деякої множини задач Т = <T1,T2...Tn> [10]. При використанні цього методу робот самостійно на основі доступної інформації здійснює прийняття рішення. Збір інформації відбувається не лише бортовими засобами, але і отримується від інших БПЛА за допомогою комунікаційного середовища. При ройовий взаємодії всі обчислення, необхідні для прийняття рішення групою БПЛА розподілені між бортовими системами управління групою [11]. Інформаційний обмін між БПЛА при такому методі управлінні є обмежений так як кожний БПЛА може взаємодіяти лише з іншими БПЛА які знаходяться в межах видимості його радіомодуля. БПЛА які входять в зону взаємодії один з одним утворюють локальну підгрупу К' в яку входить певна кількість ni БПЛА К'і = (1,2...ni) [11]. Принцип обміну за таким методом наведений на рис.9.
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Рис.9. Інформаційний обмін при використанні методу ройового управління.
При використанні такого методу управління загальна кількість БПЛА не впливає на об'єм інформації яка передається. Обсяг інформації, який передається в локальній підгрупі визначається за допомогою формули [10]:
                                                            I = n' * Мвих,                                                             (2)
де n' - кількість БПЛА в локальній групі, Мвих - об'єм інформації переданої в канал.

Цей метод управління є ефективним для управління великою групою БПЛА, так як взаємодія між ними відбувається в зоні видимості радіомодуля. Так як взаємодія між БПЛА відбувається на невеликій відстані це дозволяє уникнути енергозатрат пов'язаних з передачею на великі відстані.
Алгоритм виконання завдання. Алгоритм виконання поставленої задачі групою БПЛА зображено на рис.10.
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Рис.10.Алгоритм виконання поставленої задачі.
На початку відбувається запуск групи БПЛА з аеродрому, або спеціальної пускової установки. Після чого відбувається встановлення радіозв'язку між ними для здійснення обміну інформацією. Якщо зв'язок встановлено успішно, БПЛА безпосередньо приступають до виконання задачі моніторингу забрудненості водосховища. При переміщенні БПЛА над водосховищем відбувається фотографування поверхні водосховища, та обробка фото для виявлення контурів областей забруднення. Якщо при обробці зображення було виявлено контур забруднення відбувається перевірка чи наявні координати його розташування в пам'яті БПЛА, якщо координати наявні то цей контур ігнорується та продовжується моніторинг. Після чого знову відбувається перевірка чи на отриманому зображені виявлено контур забруднення якщо ні продовжується виконання моніторингу. Якщо ж на зображені виявлено контур який не є наявним в пам'яті, відбувається його запис до пам'яті та передача його координат іншим БПЛА, таким чином у всіх БПЛА групи будуть координати забруднення яке виявлено. На наступному етапі відбувається перевірка чи надійшов сигнал про виконання поставленої задачі якщо ні БПЛА продовжують моніторинг, якщо так вони повертаються до місця запуску.

Висновки
Розроблено кіберфізичну систему моніторингу забрудненості водосховища у складі групи безпілотних літальних апаратів. Розглянуто підключення усіх елементів розробленої системи до мікроконтролера сімейства PSoC, здійснено опис усіх елементів системи. Розглянуто метод який за допомогою технологій машинного зору дозволяє виявити область забруднення водосховища. Розглянуто метод децентралізованого управління групою БПЛА. Розроблено та описано алгоритм виконання поставленого завдання групою БПЛА.
1. Забруднення водосховищ і його вплив на формування якості води: http://um.co.ua/10/10-15/10-154942.html. 2. CY8C5868AXI-LP035 Datasheet : http://html.alldatasheet.com/html-pdf/477427/CYPRESS/CY8C5868AXI-LP035/304/1/CY8C5868AXI-LP035.html  3. GSM модуль NEOWAY M590 – описание и команды управления: http://radiolaba.ru/microcotrollers/gsm-modul-neoway-m590-opisanie-i-komandyi-upravleniya.html 4. GPS модуль – подключение к микроконтроллеру: http://radiolaba.ru/microcotrollers/gps-modul-podklyuchenie-k-mikrokontrolleru.html 5. Функциональные особенности работы радиомодуля : https://habrahabr.ru/post/307836/ 6. Стабилизатор AMS1117-3.3 схема включения, описание, применение и аналоги LM1117: http://hardelectronics.ru/stabilizator-ams1117-lm1117.html 7. Волокитин Д.А., Князева В.В., Румянцев Д.С.Система стабилизации и управления видеокамерой для аэровидеосъёмки с беспилотного летательного аппарата//  Труды МАИ.Выпуск №83. 2015.- С.21. 8. Герман Е.В., Логинов А.А., Никифоров М.Б. Методы выделения характерных особенностей изображений подстилающей поверхности при некорреляционном совмещений // Изд.-полиграфический центр МИ ВлГУ, 2012. –567 с. 9. Базовиые операции обработки изображений: http://www.intuit.ru/studies/courses/10621/1105/lecture/17989?page=5   10.Иванов Д.Я. Информационный обмен в больших группах роботов. Научный журнал «Штучний інтелект» 2010 С-9. 11.Каляев И.А., Гайдук А.Р., Капустян С.Г. Модели и алгоритмы коллективного управления в группах роботов М. : ФИЗМАТЛИТ, 2009, 280 с.
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