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Automatyzacja nawigacji

Tomasz PRACZYR

EKSTRAKCJA PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH Z OBRAZU
RADAROWEGO

Artykut przedstawia koncepcjputomatycznego systemu nawigaciji radarowej,
skupiajc sie na elemencie systemu odpowiedzialnym za ekstrgkepktow
charakterystycznych wystujgcych na obrazie radarowym. Zaprezentowano
algorytm ekstrakcji punktéw a ték przedstawiono rezultaty eksperymentow
majcych na celu weryfikagjjego skuteczngi.

EXTRACTING CHARACTERISTIC POINTS FROM RADAR IMAGE

The paper presents the concept of automatic radavigational system
particularly focusing on the element of the systmmponsible for extraction
of characteristic points from radar image. Moreovehe detailed algorithm
for point extraction and results of the researchogdn goal was to test effectiveness
of the algorithm were included in the paper.

1. WSTEP

W ostatnich latach pozycjonowanie w nawigacji ziestalominowane przez systemy
satelitarne, w tym szczegolnie GPS. Systemyatevgkorzystywane zardwno na morzu
(nawigacja morska), w powietrzu (nawigacja lotn)cgak i na ziemi (nawigacjadlowa).
Opieranie si wytacznie na systemach satelitarnych niesie jednakozagie naglej utraty
informacji nawigacyjnej w wypadku awarii takiegosgsmu, jego wyiczenia, ewentualnie
zaktocenia lub zakodowania sygnatu docigeago do wuytkownika. Wynika std
koniecznd¢ dysponowania jeszcze innym, autonomicznym (niengi® od zewstrznych
zrédet informaciji) systemem umliwiajacym okrelenie pozycji w sposdb automatyczny.
Potrzeba ta dotyczy szczegdlnie gwv Marynarki Wojennej, ktére powinny by stanie
spetnid powierzone im zadania nawet w sytuacji braku gmst do informacji
nawigacyjnej w normalnych warunkach pozyskiwansygtemu GPS lub innych systemow
radionawigacyjnych o charakterze globalnym.

W artykule zaprezentowano koncepcje Automatyczrigggiemu Nawigacji Radarowe;j
(ASNR) ktéry mae stanowé alternatyw dla systemu GPS w przypadku kiedy
wykorzystanie tego ostatniego jest z jakizgledow niemdliwe. Oprécz koncepcji catego
systemu przedstawiono réwniszczegdtowy algorytm dziatania jednego z podsyétem
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ASNR: podsystemu ekstrakcji punktéw charakterystych. Skuteczni@ algorytmu
zostata sprawdzona eksperymentalnie a wyniki tesfiwedstawiono w kitowym
fragmencie artykutu.

2. KONCEPCJA AUTOMATYCZNEGO SYSTEMU NAWIGACJI RADAR OWEJ

Schemat ASNR przedstawiony zostat na Rys.1. Sysiéatla s} z radaru, podsystemu
pozyskiwania obrazu, podsystemu wyznaczania punkttavakterystycznych, podsystemu
identyfikacji punktéw charakterystycznych oraz pggdlemu pozycjonagego.

Zadaniem podsystemu pozyskiwania obrazu jest odn®/bbrazu radarowego z radaru
oraz przekazanie go dalej w postaci cyfrowej. Dkolat funcja tego podsystemu jest
usunkcie z obrazu niewielkich ech pochadygch od poruszagych st jednostek. W tym
celu podsystem ten powinigledzic na biezaco nadchodae z radaru obrazy tak aby byt w
stanie odréni¢ obiekty state od obiektow w ruchu.

Podsystem
Radar Obraz radarowy pozyskiwania

obrazu

Obraz
radarowy

Podsystem
wyznaczania
punktow
charakterystycznych

Wektor
punktow
Podsystem Podsystem Y
identyfikacji punktow —— ] ozvCionUiac
charakterystycznych | VSPotradne punkiow pozycjonujacy
L A

Rys.1. Schemat ASNR

Jedn. z madiwych technik, ktos mozna zastosowa w celu usurigcia z obrazu
niepotrzebnych ech poruszeych st jednostek jest sumowanie wielu obrazéw radarowych
Z tej samej pozycji (zarejestrowanych w niewielkiddstpach czasu, nasza jednostka musi
wtedy pozostaw@w miejscu lub poruszasig bardzo powoli) [1][3][4]. Dodanie obrazéw
do siebie spowodujeze obraz wynikowy zawierat edzie cah trax kazdej jednostki
zmieniapcej potazenie. Jasrig pikseli odpowiadajcych poruszajcej sk jednostce &dzie
jednak mniejsza nijasnag¢ pikseli reprezentagych state elementy akwenu obecne na
obrazie — ptawy, dd, jednostki stajce w miejscu. Stabe echa geany nasfpnie usuné
poprzez zastosowanie prostego filtru ,progowegd[JIL ktéry ,zgasi” wszystkie piksele o
jasndgci mniejszej od zadanego progu. Niestety odnosi tei zarobwno do pikseli
odpowiadajcych echom, ktérych chcemyegpozby jak rowniez pikseli pochodzcych od
statych elementéw akwenu daych stabo echo radarowe. Eliminujemy w ten spdsyb
moze fragmenty obrazu istotne z punktu widzenia daiszezetwarzania.
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Pierwszym zadaniem podsystemu ekstrakcji punktovarattierystycznych jest
przygotowanie pewnej liczby egzemplarzy zarejestiozgo obrazu radarowego
eksponuicych inne elementy obrazu. Powinny toc¢bgp. obrazy zawierage tylko
najjaskrawsze punkty oryginalnego obrazu, obrazyieajace wyhcznie link brzegow
lub obrazy pozbawione tej linii a zawieseg tylko echa matych nie poruszaych sé
obiektow takich jak np. ptawy. Celem takiej opergepst z jednej strony uproszczenie
obliczen w kolejnej fazie przetwarzania tj. w fazie iderlgkji punktow
charakterystycznych, a tak zwiekszenie wiarygodniei dziatania systemu. Zaklada ste
kazdy z wygenerowanych obrazow edzie zawierat mniejsz liczbe punktow
charakterystycznych hioryginalny obraz uzyskany z podsystemu pozyskiawahrazu.
Mniejsza liczba punktéw przgfiych w obliczeniach w oczywisty spos6b utatwi zadan
podsystemowi identyfikacji punktow charakterystygpam Ponadto identyfikacja punktéw
dla obrazéw zawieragych inne elementy nie przebiegé oddzielnie i by realizowana
przez oddzielne systemy identyfikacji. To z kol thaldiwosé obliczer réwnolegtych
ograniczajcych czas obliczew fazie identyfikaciji.

Istotna jest rOwnie poprawa wiarygodri@i pozycji wyznaczonej przez system w
przypadku pozycjonowania w oparciu ozmé obrazy radarowe. Wyznaczenie bliskich
sobie pozycji dla wekszego zestawu obrazow oznaczatwlaie poprawa identyfikacg
punktéw i dua pewnd¢ unikniccia bkdu grubego pozycji. Dae r&nice w pozycji
oznaczaty bda natomiast matwiarygodnd¢ otrzymanych wynikow.

Kolejnym krokiem w procesie wyznaczenia pozycji tjeskstrakcja punktéw
charakterystycznych znajdigiych s¢ na kadym z przygotowanych obrazéw. Czystda
wykonywana réwnig przez podsystem ekstrakcji punktéw charakterystych jest
opisana doktadnie w dalszejesezi artykutu.

Wyznaczone punkty stanogvidary wejsciowa do podsystemu identyfikacji punktow
charakterystycznych. Zadaniem tego podsystemu jédentyfikacja punktow
charakterystycznych, czyli przypadkowanie kademu z nich doktadnej pozyciji.

Ostatnim etapem oblicdejest wycie tradycyjnych metod nawigacyjnych w celu
okreslenia przyblionej pozycji jednostki. Funkcja ta spetniana jestep podsystem
pozycjonujcy.

3. GEOWNY NAGLOWEK

Wyznaczenie punktéw charakterystycznych wpsfacych na obrazie radarowym
wymaga wykonania szeregu czyldoo Pierwsz z nich jest przedstawienie rozigamego
obrazu radarowego w postaci tzw. inwariantu ,kootuggo” — w odwréconym uktadzie
biegunowym wspohadnych [1][2]. Doktadne przedstawienie algorytmu teddscji
punktéw charakterystycznych z obrazu radarowego aganstarannego zdefiniowania
tega inwariantu. Aby tego dokoianalery najpierw zdefiniow& sam obraz. Przyjmijmy,
ze obrazem analogowym monochromatycznygdziemy nazywé nastpujaca funkcje

LAy )l:
L*:0* -~ R

gdzieO® jest zbiorem punktéw?(x,y) takim ze:
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0% ={(x y)OR?: xO< 0,N >, yO<O,M >}

N,M ON okrellaja wielkos¢ obrazu.
Obraz cyfrowy maemy zdefiniowa jako funkcg L(n,m)

L°:0° - N
gdzieO® [7O? jest zbiorem punktéw;°(n,m)takimzei =0,1..,N*M-1 oraz
0° ={(n,m)ON?:nO<0,N > mO<0,M >}

Zalézmy dodatkowo,ze liczby okrélajace wielk@¢ obrazuN i M przyjmujp wartdci
nieparzyste a wt dla kadego obrazu m@my okrali¢ punkt centralny®(n,,m,) taki, ze:

N-1 M -1
m, =
2

Zar6wno obraz analogowy jak i obraz cyfrowy zemy przedstawi w biegunowym
uktadzie wspoétrzdnych, dla ktérego kaly punkt obraziP(x,y)jest okrglony przez namiar
NR (kat pomidzy kierunkiem pétnocnym zgodnym z @9DY kartezjaskiego uktadu
wspotrzdnych a potosi poprowadzom ze srodka obrazu tj. z punktB®, do rozwaanego
punktuP(x,y) oraz odlegtéé d=|P°P].

Istnieje maliwos¢ przechodzenia z reprezentacji biegunowej obrazkadi@zjaskiego
uktadu wspétrzdnych. Pomijajc zbedne szczegély miemy w tym miejscu przyf
nastpujace funkcje przdgia z uktadu kartezfskiego do ukladu biegunowego i w daug
strore.

NR= fe(x y).d = fy(x,y)
x=f? (NR ,d ) y=f; (NR . d ) ,X, y[1O®- dla obrazu analogowego

Aby okreli¢ funkcje przegcia pomgdzy uktadem biegunowym a ukladem
kartezjaskim dla obrazu cyfrowego potrzebne jest zdefiniowa funkcji
przyporadkowujacej kazdemu punktowi obrazu analogowego odpowiackajmu punktu
obrazu cyfrowego.

foe :0% 5 O°
f..(P*) = argmin|PeP*

p°Oo°

Ostatecznie otrzymujemy funkcprzegcia pomedzy uktadem biegunowym a ukltadem
kartezjaskim dla obrazu cyfrowego:
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(nm) = foo(f2(NRd), F2(NR))

Kontynuupc definiowanie inwariantu ,konturowego” nale okreli¢c dla kadego z
obrazéw zbior punkiéw tycfe obrazow lgacych na namiarz&lR czyli D*(NR)O O®

oraz D°(NR) 0 O°.

D*(NR) = (% Y) 00" : el ) = N
D¢(NR)={(n,m)00°: (n,m) = f..(P?) P2 O D*(NR)}

Nastpnie zdefiniujmy zbiérp¢, (NR) O D°(NR) widocznych punktéw obrazu cyfrowego
lezacych na namiarzBIR

DS, (NR)={P° 0 D*(NR): L°(P¢)> 0}

Ostatecznie inwariant ,konturowyf' = ginw(NR) maoze zosta zdefiniowany w nagpujacy
sposob:

w innymprzypadku

A if DS (NR)=0O

= 1

ginw(NR)_{ min |[P°P¢| winnym przypadku @
P°OD, (NR)

Dla uproszczenia ni@my go roOwni¢ zapisé w nastpujacy sposob:

A if DS (NR)=0

b = k=01..2IN+M)-4 2

ginw(k) { min POPC ’:L ( ) ( )

PeODy, (NR,)

gdzie NR = fNR(pbfk) jest namiarem na k-ty punkt brzegowy obrazu
R, ODf ={(nm):n=NOm=M} a k oznacza indeks punktu brzegowego w

uporzadkowanym cigu punktéw brzegowych. Upardkowanie punktéw brzegowych
definiuje funkcja poradkujaca, ktdra okréa pierwszy punkt aeigu punktow brzegowych

oraz kademu punktowi brzegowemu obra@,ﬁk przyporzdkowuje nasipnik tego punktu

- By.1 - Funkcja ta mze wyghdac np. w nasgpujacy sposob:

(n..m +1)dlak =031,..,M -1
pe (P“ ): (ne +1m)dlak=M,.,M + N -2
phet = T Tbk (n.,m, -1)dlak=M + N -1..2M + N -3
(n, —1m,)dlak=2M + N -2,..2(M + N) - 4

n,=0m, =0
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Dla funkcji (2) okrélajacej inwariant ,konturowy” dla obrazu cyfrowego ey z
kolei zdefiniowa funkcje gi'nw(x) okreslong nie na indeksach upadkowanych punktéw
brzegowych ale na zbiorzel OR,I ={x:x0<02(N+M)-4> xR}, taka ze
0. (x)= g, (k) dlax=k. Funkcja ta definiuje inwariant konturowy” dla wtzu
analogowego.

Proponowana metoda ekstrakcji punktéw charaktgcysiych z obrazu radarowego
polega na analizie drugiej pochodnej funkgji, (x,o) zdefiniowanej poriej:

2(N+M)-1

Zg|?1w(k)¢ (X' U)
ghx o)== ©

2 #(x0)
_(x=k)?

¢ (x.0)=e >

Druga pochodna funkcji (3) przy wprowadzeniu dodatkch oznaczé utatwiapcych jej
zapis wyghda nas{pujaco:

2(N+M)-1

()= 3 95084 c0)
dxo)=" 2.4,(x0)
oxa)= ) S g o e )|
nno) =225 g (o K|
) ﬁg.zw(k)m = jﬂ
o)=L o (2] - 2]

2451
Dziatanie algorytmu polega na Wyznaczer&(y,g)zw dla ustalonegoo w
dx

punktachk = 0;L..,2(N + M)— 4 a nastpnie odszukanie takidk dla ktérych:
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2k) > A 02Kk)> 2k -1) Oz(k) = Zk +1) OgP, (k) 2 A (4)

gdzie A jest parametrem algorytmu pozwalajm na segregowanie calego zbioru
potencjalnych punktéw charakterystycznych na gryoinktéw ,wyrazistych” (dobrze
widocznych) czyli takich dla ktérychg(k)> ) oraz stabo wyrialnych dla ktérych

z(k)g/]. Innym parametrem algorytmu jest wspétczynmlumazliwiajacy eliminacg z
gi'nw(x, a) niewielkich pofatdowa funkcji mogicych generowaniepotrzebnie dia liczbe
punktow charakterystycznych. Zatem parame#t usuwa z listy punktow
charakterystycznych punkty mato ,wyraziste” natoshisvspétczynniko zapobiega ich

generowaniu. Ostateczniesliezbiér punktow brzegowych spetnigych warunek (4)
oznaczymy przeK to punkty:

(nm)= 1o (12 (NR gl () 12 (NR., gl (). kDK

sa punktami charakterystycznymi obrazu.

80 80
70— a1 — 7 w [ ] 1 [ P
60 60
50 50 ‘ ‘ ‘
= 40 40 h ‘ |
| o g \ | o
30 ) Iy | u 30 N, ‘ J{ i
N [Py L
20 A 20 U “j i
10 Ll 10 [
0 0
1 30 59 88 117 146 175 204 233 262 291 320 349 378 125 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385
a) K b) K
80 80
70 r 70
|
60 60
50 50
40 ! 40
g g
30 i 30
20 20
10 10
0 0
125 49 73 97 121145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385 d 125 49 73 97 121145 160 193 217 241 265 280 313 337 361 385
c) : ) :

Rys.2. Inwariant konturowy obrazu radarowego oegoj odpowiedniki wyznaczone
zgodnie z (3): (a) inwariant konturowy, (i), dla 0=0.1, (c) gi'nw dla o=1, (d)

0., dlao=10
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Metoda ekstrakcji punktow charakterystycznych zapnéowana powdej
przetestowana zostata w oparciu o przykiadowy obeaiarowy pochodzy z rejonu
Zatoki Gdaskiej. Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono uzyskayeiki.

W wyniku przeprowadzonych testow stwierdzone, kluczowym elementem metody
jest odpowiedni dobér waroi parametrowo oraz A. Zauwaono, ze przy zbyt daych
wartasciach o praktycznie przyo > 1, metoda ma tendencje dgczenia bliskich sobie
punktoéw charakterystycznych w jeden punkt oraz sum@&nia punktéw wyspujacych na
ladzie. Z tego wzgdu uznano,ze najlepszym rozwzaniem jest zameéenie wartdci
parametruo na niskim poziomie oscylaggym wokot wartdci 0.1 a zadanie ostatecznego
wyboru punktéw charakterystycznych pozostawienigthownikowi poprzez regulagj
wspotczynnikad.
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8,00E-01 ’ ‘

3,00E+00
6,00E-01

2,00E+00
4,00E-01

N 1,00E+00 H | .
l “ H ‘ M ‘~ 2,00E-01 ‘ | b |
W | ) )
0,00E+00 T TS | gl ) v o

| L ok ' ”‘J ! 0,00E+00 e el I 11 WYL
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0,00E+00 ————/{
1 29 57
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Rys.3. Drugie pochodne inwariantow konturowych:Z&) dlac=0.1, (b) z(k) dlac=1, (c)
z(k) dlac=10

Podsystem ekstrakcji punktow charakterystycznychnkdjonupcy zgodnie z
zaprezentowanmetod, moze wyznaczé punkty charakterystyczne samodzielnie lulé by
tylko elementem wspomagaym operatora, ktéry po wyznaczeniu punktow przez
podsystem dokonywalby ostatecznej korekty pefda punktow. Dotyczy to sytuacii,
kiedy niewielki obiekt mee posiadé wigksze od punktowego echo radarowe. W takim
przypadku algorytm zinterpretuje to echo jako obiek wigkszych rozmiarach i
przyporadkuje mu wegkszy liczbe punktow charakterystycznych. W takich wige
sytuacjach mze by potrzebna ingerencjazytkownika systemu. Innym elementem, ktory
maogtby spetnia kontrolupca role jest system identyfikacji punktdw charakterystygzm
ktoéry z grupy punktdw musi wybéate najbardziej pasage do punktéw wzorcowych
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umieszczonych w bazie wiedzy a rgpstie przekaza te punkty do podsystemu
wyznaczenia pozycji.

Rys.4. Wyniki eksperymentoéw: (a) Oryginalny obragdarowy, (b-g) Obrazy z punktami
charakterystycznymi wyznaczonymi dla @30.1, A=0.01, (c) 0=0.1, 4=0.5, (d) o=1,
A=0.1, (e)o=1, A=0.5, (f) 0=10, 41=0.01, (g)o=10, A=0.5

5. PODSUMOWANIE

Artykut przedstawia koncepgj ASNR skupiajc sk na elemencie systemu
odpowiedzialnym za ekstrakcjpunktéw charakterystycznych z obrazu radarowego. W
artykule zaprezentowano szczegodtowy algorytm eksjraunktow charakterystycznych a
takze wyniki bada majcych na celu ocenjego skuteczriwi. Badania pokazatye przy
odpowiednim doborze parametréw, algorytm potrafi sposéb catkowicie bezdny
wyrozni¢ z obrazu radarowego echateczne dla procesu wyznaczania pozycjetkr
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