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ZAUTOMATYZOWANIE PROCESU WYZNACZANIA POZYCJI W NAWI  GACJI
RADAROWEJ — APLIKACJA

Wyznaczanie pozycji na podstawie obserwacji radgobw charakteryzuje
sie autonomicznéciq. Wszelkie dane, odczytywane parametry, aihzd
do otrzymania pozycji zawarte sv zobrazowaniu radarowym. Zautomatyzowanie
procesu nawigacji radarowej wymaga cyfrowego pragpania i obrébki
tego zobrazowania. Rozwdj technologii w przetwarzasygnatow umdiwia
wykonanie tego zadania a t&k pozwala na zautomatyzowanie catego procesu.
Artykut przedstawia propozycjw postaci aplikacji komputerowej) automatyzacji
procesu wyznaczania pozycji z wykorzystaniem olarazdarowych.

FIXING RADAR POSITION IN AUTOMATIC WAY — APPLICATI ON

Radar is a tool which makes it possible to fix fiosiof a ship in autonomous way.
All data necessary to calculate the position arguded in radar image. Automation
of radar navigation requires digital processing ¢fie image. Development
in a signal processing technology makes it possiblearry out this task and allows
us to automate the overall process. The paper ptesan example computer
application whose task is to fix position of a shigsed on information acquired
from radar image.

1. WSTEP

Obraz radarowy strefy przybragej mae postiay¢é do wyznaczenia pozycji
obserwowanej. Wykonuje esito w dwojaki sposob. Pierwszy to klasyczne péciej do
zadania wyznaczenia pozycji, czyli wyznaczenie wmaspawie obserwacji namiaréw i
odlegtaci do zidentyfikowanych obiektow obserwowanych adarze. Doktadri@ pozycji
zaleze¢ bedzie od poprawrizi identyfikacji obiektéw a tate od dokladnéci odczytania
parametréw i stabilnej pracy radaru. Drugi spospieco bardziej skomplikowany, to
analiza calego zobrazowania i poréwnania go z awmmazavzorcowym (mapy lub
wzorcowych obrazow radarowych). Realgijto przedsiwzigcie wykorzystuje s tzw.
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poréwnawcze metody wykorzystywane w nawigacji. Baa@rzeprowadzone w Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni, opisane w [6],[7],[810],[11], wskazuj, ze doktadnéc
tych metod zaley od jakdci obrazéw radarowych i zastosowanego algorytmulakib
poréwnawczym. Doktadrié pozycji oszacowana jest na poziomie od 1 do 3dfikdrazu
radarowego. Doktadré uzaleniona jest od rozdzielcZoi obrazu i zakresu obserwacji
radarowej. ldc dalej, mana postawd tez, ze w miag zblizania s¢ do linii brzegowej lub
stalego oznakowania nawigacyjnego,adbt pozycji Ikdzie malat czyli doktadnid
wyznaczanej pozycji obserwowanej wam@. Niewatpliwie jest to zaletaiwiadczca o
potrzebie prowadzenia bade tym zakresie.

2. AUTOMATYZACJA NAWIGACJI RADAROWEJ

Automatyzacja nawigacji radarowej rozumiargtie jako zautomatyzowanie procesu
wyznaczenia pozycji w oparciu o obraz radarowymiPizte s tu zagadnienia zwrane z
automatycznym prowadzeniem nakresow radarowychyyd@mnywane jest przez systemy
ARPA. Pomingto takze inne zadania realizowane przez radar, tj.: zajamigvi utrzymanie
pozycji, planowanie i wykonywanie manewréw zapohiggzych, manewrowania podczas
poszukiwania itp.

Zautomatyzowany proces wyznaczenia pozycji powipieebiega etapowo:

« W pierwszej kolejnéci nalezy dokona rejestracji obrazu radarowego. Do tego celu
wykorzyst& mazna specjalizowane karty PC (RadarKit) — zshe konwersji
zobrazowania radarowego do postaci cyfrowej i pargs go do systemu w formie
bitmapy lub sekwenciji video.

Rys.1. Przenime stanowisko do rejestracji i przetwarzania zobeania radarowego
Maris5000

« Kolejne zadanie to wyznaczenie przybliej pozycji obserwowanej jednostki na
podstawie obserwowanych cech obrazu. Na tym etagl@rzystuje s algorytmy
porownawcze, ktére zgodnie z praym kryterium decyzyjnym wska
prawdopodobs pozycg rejestracji badanego obrazu. Analizowana jest dialia
brzegowa oraz wszystkie odosobnione echa radaroeehopdace od obiektow
nieruchomych (potencjalne oznakowanie radarowefgaoyjne). Poréwnawcze
metody opiergj algorytmy analityczne (klasyczne) wykorzysne funkcje
podobigistwa FP [7],[8]. Obraz radarowy u® by¢ analizowany w swojej postaci
pierwotnej jako bitmapa (zapisana z precyzja 8-mntowa (skala szari) lub 24
bitowa - RGB) lub po transformacji w postaci niezmienn{kavariantu konturowego,
FFT inwariantu konturowego, kompresji np. przezomanie na osie)
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Rys. 2. Reprezentacje obrazu radarowego wykorzgegw poréwnawczych metodach

wyznaczania pozycji (od lewej: bitmapa, inwariaobturowy, FFT inwariantu
konturowego, rzut na OX, rzut na OY)

Kolejny etap to ekstrakcja punktéw charakterystycinz obrazu radarowego. Ten etap

i kolejne po nim nasgpujace stia do wyznaczenia pozycji estymowane]. Zaktada si
a wstpne badania to dowiodhze wyznaczenie pozycji na podstawie precyzyjnie
identyfikowanych obiektdw na obrazie radarowym pops wsigpnie wyznaczom
pozycg. Ekstrakcg punktow charakterystycznych dokonuje diadagc obrazy w
swojej pierwotnej postaci (rastrowej).z&8 kazdy punkt obrazu radarowegedrie
reprezentowany przez wafto jego wzmocnieniaW,; to ekstrakcja punktow
charakterystycznych polegabedzie na wyszukaniu takich punktow, ktorych
wzmocnienie jest wksze od pewnej zadanej wanto progowej oraz gdzie ich
sasiedztwo charakteryzujeesmniejsz lub réwra wartcscia W. Zatem poszukujemy
takichW; ktore spetniaj zaleznos¢:

W, 2W,  CW, 2W,

D\Ni,j 2Vvi,j+1 vai,j ZVVi,H (1)
vai,j 2\Ni+1,j+1 DVVLJ- 2Vvi+1,j—1

vai,j 2\Ni—J_j+1 |:J\Ni,j 2\Ni—l.j—l

diai =1..,.NOj=1...M OW>W,
Wartcicia Wpog regulow@& mozna nadmiar lub  niedomiar  punktéw
charakterystycznych wyznaczonych na ekranie radgrow Pamita¢ nalezy o
optymalnym doborze tej waroi.

Proces identyfikacji punktéw charakterystycznyclkétejne bardzo wane zadanie. Od

jego precyzji zalge¢ bedzie doktadnéé pozycji estymowanej. Identyfikagcjpunktéw
charakterystycznych opisano w [2],[9].

Ostatni proces to wyznaczenie pozycji estymowadejeli zatlazymy, ze pozycja

wyznaczana jest w oparciu o obiekty poprawnie Zigfdhowane a take takie, ktére
obarczone s pewnym b¢dem identyfikacji, ména dokona wyréwnania parametrow
nawigacyjnych i wyznaczonej pozycji (literatura],[2],[3],[12].)

3. APLIKACJA DO AUTOMATYZACJI NAWIGACJI RADAROWEJ

Aplikacja komputerowa zostata opracowana w integnoym srodowisku rozwoju

aplikacji Borland C++ Builder 5.0. Pracuje ona p&dntroly systemu operacyjnego
Windows NT, XP.



2018 Krzysztof NAUS, Nlsz WAZ

3.1Zrédta informaciji niezb ednej do dziatania aplikacii

Niezmiernie wany jest odpowiedni dobor zakresu obserwacji radejo jednej
strony duy zakres obserwacji wptywa na dtodostpnych punktéw charakterystycznych
akwenu z drugiej Za zmniejsza dokladri® wyznaczonej pozycji metodami
poréwnawczymi. podstawowa zasada powinng kgka: zakres obserwacji powinien
zapewnt widocznd¢ linii brzegowej i znakdw nawigacyjnych, w miarblizania s¢ do
brzegu powinien by redukowany do optymalnego, ktéry zapewni gpsts¢ niezkydnej
liczby punktéw charakterystycznych wggtijacych w akwenie przybrzeym. Nie mana
doprowadzt do sytuacji gdzie radar nie obejmowatipie swoim zakresem linii brzegowe;j
i oznakowania wyspujacego w akwenie. Nahy pamkta¢ takze, ze zbyt mata liczba
dostpnej informacji mae spowodowa pogorszenie doktaddoi wyznaczonej pozycji lub
jej utrat.

Rys. 3. Oznakowanie nawigacyjné/?a.(ﬁrowe Zatoki ASkie] oraz re‘jony dospnasci
(liczba widocznych punktéw) oznakowania dla zakredserwacji 12 mil
morskich.

Poza obrazami radarowymi zarejestrowanymi nanyoh zakresach obserwacji
niezmiernie wany jest nieustanny dagt do informacji mapowej. Aplikacja bazuje na
zobrazowaniu ENC. Na jej podstawie wyszukiwamnguenkty identyfikowane jako punkty
charakterystyczne wyekstrahowane z obrazéw radariowy

3.2 Opis dziatania aplikacji

Zasadniczymi funkcjami realizowanymi przez opracowaplikack sa:

e wczytania map,

e wczytanie obrazéw radarowych w pozyejiczom,

e wyznaczenie pozycji obserwowanej na podstawie poadwa obrazéw,

e (0Szacowanie parametréw obszaru wyszukiwania oznakiaw

nawigacyjnego/radarowego,

« wyszukanie dogpnego oznakowania w przeszukiwanym sektorze,

* wyznaczenie pozycji estymowane;.
Aplikacja wykonuje jeszcze wiele innych za&ddowarzyszcych calemu procesowi
automatycznego wyznaczenia pozycji w oparciu o woisge radarowd. Aplikacja
umazliwia ptynne sterowanie obrazem radarowym. Obraz wpczytaniu mae by
dowolnie skalowany, przesuwany lub obracany. Operata maliwos¢ decydowania o
ilosci informacji mapowej w§wietlanej w oknie operacyjnym [4][5].
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Wczytanie mapy
Wczytanie mapy odbywaeskza pomog kontrolki ,Wczytanie zbioru wymiany”.

Wezytanie zbiotu wymiany ‘

Rys. 4. Wczytanie map

Mapy mog by¢ dowolnie skalowane. Aplikacja uwzglnia take ska¢ obrazu
radarowego. Obrazy mapy i obrazu radarowego prewamte g w tej samej skali.
Operator mge dowolnie wybier&aobiekty prezentowane na mapie az@aklobiera styl ich
reprezentacji na mapie (kolor i kszta)
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Rys. 5. Edycja obiektow

Wczytanie obrazéw radarowych

Obrazy radarowe rejestrowang za pomog karty PC RadarKit firmy Maris. Uniiwia
ona przetworzenie zobrazowania radarowego do posydimwej i wyswietlanie go na
software'owym wskaiku radarowym. Dostarczone oprogramowanie dajezlimosé
petnego operowania obrazem radarowym, zmiany zawresbserwacji, optymalnego
ustawienia zobrazowania, akwizycfiledzenia obiektow itd.

Zobrazowanie radarowe przetwarzane

przez PC RadarKit firmy Maris

n‘ it C
Rys. 6. Pozyskiwanie obrazu radarowego
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Obraz radarowy przed wczytaniem do aplikacji proeldh szereg transformacii.
Zobrazowanie radarowe prezentowane na wika zostaje wczytane do pagoi. Kolejny
etap to dobdr kolorow reprezenfaych wystpienie echa radarowego. Obrazy radarowe
zapisywane byly z rozdzielcgga 1024x768 pikseli. Z obrazéw pozyskiwano
zobrazowanie radarowe o rozdziel§@o745x745 i zapisywano jako 24 bitowa kologpw
(RGB) bitmag. Kolor CZARNY (R=0, G=0, B=0) imitujcy wod; zostat ustawiony jako
przezroczysty. Kolor ech radarowychadl ustawiono na poziomie R=153, G=0, B=204 i
uzyskano FIOLETOWY. Bylo to konieczne gd¥olor pierwotny ech byt identyczny z
kolorem hdu wykrelanym na mapie elektronicznej. Kolor musi wimé¢ echo radarowe
na tle hdu i oznakowania zobrazowanego na mapie. Pierwatch® przedstawione jest
koloremzoéttym, podobnie jak linia brzegowaad na mapie elektronicznej.

Rys. 7. Obraz radarowy po wphej obrobce

Niezmiernie wane jest okréenie koloru, ktory bdzie posiadat cechy przezroczystio
W innym przypadku obraz radarowydzie zastaniat obraz mapy. Do zkego obrazu
radarowego tworzony jest plik tekstowy zawiacgj szereg parametrow niezimych do
dalszej obrébki. Jeli do aplikacji wczytywanych jest wiej niz jeden obraz radarowy
mozna wszystkie informacje zaptsaw jednym pliku, oddzielag je odpowiednimi
separatorami. Plik powinien zawiéraakie informacje jak: nazwa obrazu radarowego,
zakres obserwacji, pozycja zliczona,att pozycji zliczonej, pozycja obserwowana
(z systemu nawigaciji poréwnawczej).
Przykitad:Radar231_NC.bmp 12 54.517 18.817 2.800 54.529 18.81

a0 nazwa obrazu: Radar231 NC.bmp
Radar227_NC.bmp 12 §4.550 18.860 2.500 54.525 18.837 - zakres obserwacji(Mm): 12
Radard30_NC.bmp 12 54.484 18.772 4.000 54.522 18.788 pozycja zliczona ((p 7\.): 54.517 18.817
Radar447_NC.bmp 12 54.482 18.687 3.600 54.515 18.710 |

biad pozycji zliczonej (38): 2,800
pozycja obserwowana (@ A): 54.529 18.818

Rys. 8. Plik obrébki danych

Pobieranie obrazéw odbywaesza pomoe kontrolki ,pobierz obrazy”. W przypadku
wigkszej liczby jednorazowo wczytanych obrazéw operatea maliwosé wyboru
wyswietlanego obrazu.
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Wyznaczanie pozycji zliczonej, obserwowanej i estyanej

Przygotowana aplikacja umlowia wyliczenie i prezentowanie na ekranie wspédizych
pozycji zliczonej, obserwowanej i estymowane;.

Pozycja zliczona obliczana jest w sposolgly. Rejestracji obrazéw radarowych
towarzyszy proces zliczenia matematycznego dratyigstki i okrélanie jego pozycji wraz

Z narastajcym bkdem pozycji, zalenym gtdwnie od czasu zliczenia iebu ostatniej
pozycji obserwowanej. Informacja oclkie pozycji zliczonej jest bardzo istotna. Obraz
radarowy przesuwaespo obrazie mapy tylko w pewnym obszarze.zhe zawezi¢ obszar
poszukiwania do rejonu réwnego zakresowi obserwegiarowej powdkszonej o trzy
btedy srednie.

\ r — zakres obserwacji radarowej
! "‘«/ R=r+ 38 (zakres obserwacji powigkszony
i o trzy bledy srednie pozycji zliczonej)
X = Obszar przeszukiwan

P b

Rys. 10. Dob6r obszaru poszukiingo metod poréwnawczych

W tej sytuacji caly obraz radarowy zawieraz s ww. oszacowanym obszarze
(P=99,7%). Kolejne zadanie to wyznaczenie pozyefieswowanej. Realizowane jest to w
bloku nawigacji poréwnawczej. Stanowi on oddzielaplikacg programow. Obraz
radarowy i obraz mapy przetwarzared® reprezentacji inwariantu konturowego. Uwaga!
Podczas tworzenia inwariantu pomijang echa radarowe pochagz od pojedynczych
odosobnionych obiektow. Aplikacja wykorzystuje fajk odlegidci Euklidesa do
okreslenia wspotczynnika wzajemnego dopasowania obraf@lwazy poréwnywaneas
dopasowywane tak w swojej pierwotnej postaci, czyli w reprezenta@strowej.
Zastosowany jest prosty algorytm dopasowania zwametods wzorcéw”, gdzie
poréwnywane $ ze soh wagi odpowiadajcych sobie pikseli obrazéw. Wybér metody i
reprezentacji obrazéw zale od arbitralnej decyzji operatora. Wyznaczona p@zy
obserwowana wwietlana jest w oknach w prawym rogu interfejsurapara aplikacji. Do
pozycji tej przesuwany jest obraz radarowy.
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Rys. 11. Obraz radarowy po przesiaiil do wyznaczonej pozycji obserwowanej

Nastpne zadanie realizowane przez aplikgoplega na wyszukiwaniu w ENC wszystkich
znakéw nawigacyjnych znajdiego st w granicach zadanej odlegtd od wyznaczonej
pozycji obserwowanej i przestaniu pozycji znakow algikacji zewrtrznej. Aplikacja
zewretrzna wykorzystywana jest do poprawiania pozycjisertwowanej metodami
wyréwnawczymi.

3. WNIOSKI

Badania przeprowadzone w Akademii Marynarki Woj¢mesdyni potwierdzity tez, ze
zobrazowanie elektronicznej mapy nawigacyjnej ireyly obraz radarowy magbyé
wykorzystywane do okéania pozycji statku w zautomatyzowanych systemach
nawigacyjnych. Cg¢ spratows takiego systemu powinny stan@wspecijalizowane karty
PC (RadarKit) — slince konwersji zobrazowania radarowego do postaciowyd] i
przestania go do systemu w formie bitmapy lub selojvevideo. Programow aplikacja
generujca dedykowany obraz elektronicznej mapy nawiga¢ygkéadajpcy sk tylko z
wyrodzniajacych se radarowo, wybranych elementéw infrastruktury nagignej (tj.: linii
brzegowej, falochronéw, oznakowania nawigacyjnegg ioraz aplikacja do wyznaczenia
pozycji obserwowanej z poréwnania dedykowanegoobrapy z obrazem radarowym.
Doktadna@¢ wyznaczania pozycji takim systemem zgled rozdzielczéci obrazu, zakresu
obserwacji radarowej i zastosowanych algorytmow opmawczych w bloku
poréwnawczym. Pomijalny wplyw mapatomiast znieksztatcenia odwzorowawcze mapy.
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