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Розроблено кіберфізичну систему пошуку потерпілих в зонах стихійного лиха використовуючи різні давачі. Розглянуто основні елементи розробленої системи. Розроблено та описано алгоритм виконання задачі пошуку.
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CYBER-PHYSICAL SEARCH SYSTEM OF THE VICTIMS IN AREAS OF NATURAL DISASTER  
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Developed a cyber-physical search system of the victims in areas of natural disaster using various sensors. Described the main elements of the developed system. Developed and described the search task algorithm. 
Keywords: search, cyber-physical system, area of natural disaster, drone, sensor.
Вступ
На сьогоднішній день людство успішно освоїло багато аспектів життя на планеті. Проте залишаються явища, які на даний момент не підконтрольні людині, і одним з них є стихійне лихе.
Стихійне лихо — екстремальне явище природи катастрофічного характеру, що приводить до раптового порушення нормальної діяльності людей. Характерними рисами стихійного лиха є його непередбачливість і неможливість, як правило, своєчасно попередити.
У ряді випадків стихійне лихо супроводжуеться загибеллю матеріальних цінностей і жертвами серед населення. Стихійне лихо оцінюється за кількістю жертв і руйнування, в ненаселених місцях — за ступенем порушення природного середовища: рельєфу, рослинності, тваринного світу, а також за площею охоплення.
Поки що неможливо точно передбачити час і місце виникнення катаклізмів, а тому є єдиним виходом із ситуації є зменшення їх наслідків.
Стан проблеми
Щороку по всьому світі відбуваються тисячі випадків природних катаклізмів: землетруси, цунамі, лавини, урагани, повені, пожежі тощо. В наслідок цього гинуть тисячі, і той десятки тисяч людей. Одним з основних критеріїв порятунку потерпілих – час, за який вони були знайдені.
Постановка задачі
Потрібно розробити систему яка буде патрулювати вказаний район, в якому відбувся природній катаклізм, і виявляти місця де ймовірно знаходяться потерпілі Забезпечить передачу отриманих даних в центр управління, а також забезпечить взаємодію з іншими системами за допомогою використання Bluetooth для обміну даними.
Розв'язання задачі.
На рис.1 зображено структуру кіберфізичної системи пошуку потерпілих за допомогою різних давачів. Система являє набір різноманітними сенсорів, які монтуються на дрон. Дрон (англ. drone — джміль) — Безпілотний літальний апарат (БПЛА) військового чи цивільного призначення, різновид військового робота; в ширшому сенсі — мобільний, автономний апарат, запрограмований на виконання якихось завдань (наприклад, автономні системи, створені для польоту, розроблені для виконання місій, потенційно небезпечних для людини). Система оснащена наступними датчиками: камера, тепловізор, мікрофон, радіоприймач.
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Рис.1.Структура кіберфізичної системи пошуку потерпілих.
Мікроконтролер. Для виконання обробки даних було обрано мікроконтролер сімейства PSoC 2900. Його максимальна частота роботи 24 МГц, підтримує 32Кб flash пам'яті та 2КБ SRAM памяті [2].
Відеокамера. Для виконання задачі виявлення пошуку і розпізнання об’єктів 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].
Тепловізор. Для виконання задачі виявлення теплового поля ьуло обрано термокамеру FLIR Lepton. У цьому датчику використовується мікроболометрична матриця, з розширенням 80 × 60 точок. Управління термокамерою виконується за допомогою інтрефейсу SPI [7].
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Рис.2. Схема підключення камер.
Радіомодуль. Було використано модуль SI4432 для забезпечення можливості моніторингу радіо каналів, а також передачі даних. Передача відбувається з частотою 960МГц та протоколом 802.11n в якому застосовується технологія яка зв'язує два ближніх канали в один. Так мікроконтролери 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].
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Рис.3. Схема підключення радіомодуля.
Мікрофон. Було використано модуль MAX9812 для забезпечення можливості моніторингу звукових сигналів. Даний модуль укомплектований підсилювачем, що значно розширює його можливості.
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Рис.4. Схема підключення мікрофона.
Динамік. Було використано модуль TDA155Q для забезпечення можливості gjlfxs звукових сигналів. Даний модуль укомплектований підсилювачем, що значно розширює його можливості.
Визначення потерпілого. Для визначення потерпілих в зоні стихійного лиха, за допомогою систем технічного зору необхідно виконати наступні дії:
1) Проаналізувати теплові поля в зоні пошуку.
1) Виділити контур об'єкту.
2) Здійснити перевірку виділеного контуру.
Виділення контуру стороннього предмету. Для виділення контуру об'єкту 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.
Алгоритм виконання завдання. Алгоритм виконання поставленої задачі зображено на рис.5.
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Рис.5 Алгоритм виконання поставленої задачі.
На початку відбувається запуск групи дрону з аеродрому, або спеціальної пускової установки. Після чого відбувається встановлення радіозв'язку між ним та вузлом управління. Якщо зв'язок встановлено успішно, тоді відбувається перевірка всіх підсистем. Далі відбувається збір та аналіз даних, отриманих зі всі сенсорів: камери, тепловізора, мікрофону, радіоприймача. В разі успішної ідентифікації об’єкта, на вузол управління передається повідомлення про знаходження потерпілого. Після цього, система знову починає аналізувати дані. При поступленні сигналу про завершення, система припиняє свою роботу.
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