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Streszczenie

Problem detekcji ech o niskim poziomie sygnatu jest bardzo istotny ze wzgledow bezpieczenstwa prowadzenia zeglugi.
W artykule przedstawiono metody wykrywania takich ech. Metody te polegajq na przetwarzaniu i analizie pierwotnego
sygnalu wizyjnego w radarze nawigacyjnym.

DETECTION OF LOW LEVEL SIGNAL RADAR ECHOES

Abstract

Detection of low level signal radar echoes is a very important problem from the point of view of navigation safety.
In the paper, methods used for that purpose are presented. The methods are based on processing and analysis of originally
registered vision signal from navigational radar.

1. WSTEP

Proces prowadzenia nawigacji w oparciu 0 pokladowe systemy radarowe (nawigacja radarowa) charakteryzuje
si¢ jak dotad stosunkowo niska doktadnoscia. Powodem tego sa nie tylko trudne do wyeliminowania zaktdcenia fal
radiowych (na czestotliwo$ci pracy radaru) oraz ograniczenia techniczne w prezentacji echa radarowego na ekranie,
lecz takze bledna identyfikacja echa radarowego oraz losowe i deterministyczne zaklocenia obserwacji radarowe;j.
Radary nawigacyjne mimo, ze w sposob ciagly ulepszane, nie sa doskonate. Ich wada jest niewielka odpornosé
na zakldcenia, w tym zaktocenia bierne oraz zbyt mata czuto$¢, utrudniajaca a czasami wrgcz uniemozliwiajaca wykrycie
matych obiektow. Wprowadzanie nowoczesnych technologii jak rdwniez nowego oprogramowania analizujacego sygnat
wizyjny radaru moze znacznie udoskonali¢ proces detekcji ech, a tym samym zwigkszy¢ prawdopodobienstwo wykrycia
ech uzytecznych, w tym ech znajdujacych si¢ w obszarze wystgpowania zaklocen.

W nawigacji morskiej radar jest podstawowym urzadzeniem wykorzystywanym przez nawigatora w celu uniknigcia
kolizji z innymi obiektami obecnymi na akwenie. Wspolczesna technika radarowe osiagneta obecnie poziom
umozliwiajacy konstrukcj¢ nowoczesnych radarow o duzej czulosci, posiadajacych umiejetnosé detekcji zarowno
obiektow o duzych rozmiarach i duzej powierzchni odbicia ale co rownie wazne takze obiektow o niewielkich gabarytach
generujacych stabe echo radarowe. Duzym problemem w przypadku takich urzadzen jest jednak odroznienie
tego co stanowi rzeczywiste echo radarowe od szumu wystepujacego w sygnale obieranym z anteny. Poziom sygnalu
dla niewielkich obiektow generujacych stabe echo jest po prostu bardzo czesto na takim samym poziomie
jako wspomniany szum. We wspoélcze$nie uzywanych radarach nawigacyjnych stabe echa ze wzgledu na ich trudng
rozréznialno$¢ od szumu sa eliminowane z obrazu radarowego. Wszystko to co jest ponizej zatozonego progu
jest usuwane. Jedynym kryterium, ktére jest stosowane podczas formowania obrazu radarowego z sygnalu z anteny
jest poziom tego sygnatu. Inne jego parametry takie jak np. ksztalt nie sa brane pod uwage. Konsekwencja takiej metody
tworzenia obrazu radarowego jest to, ze niewielkie obiekty takie jak np. jachty sa czgsto niewidoczne dla nawigatora
(nie ma ich na obrazie radarowym) co bylo przyczyna wielu wypadkow na morzu [1].

2. WYKRYWANIE SLABYCH ECH RADAROWYCH

Niezmiernie wazne jest takze prowadzenie badan nad mozliwos$cia wykrywania ech radarowych pochodzacych
od matych obiektow lub obiektow o matej powierzchni odbicia, ktore ,,ging” na tle szumoéw i zaktdcen.
Wydaje sig, ze aby zwigkszy¢ wykrywalno$¢ obiektow charakteryzujacych niskim poziomem sygnalu radarowego
i aby udostepni¢ informacje¢ o takich obiektach nawigatorowi zwigkszajac w ten sposob bezpieczenstwo zeglugi,
formowanie obrazu radarowego z sygnatu z anteny powinno oprocz poziomu sygnatu uwzglednia¢ rowniez jego ksztalt.
System analizujacy sygnat radarowy powinien poszukiwa¢ w sygnale miejsc charakterystycznych dla rzeczywistych ech,
odrozniajac je w ten sposob od pozostatej zawartosci.
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Zadanie polega¢ powinno na poszukiwaniu takich cech sygnatu wizyjnego echa radarowego, ktore odroézni go od szumow
i zaklocen. Moze to by¢ warto$¢ napigcia sygnalu echa radarowego, ksztalt sygnalu (echa radarowego) czy tez
czgstotliwo$¢ jego wystgpowania lub okre§lone w wyniku badan parametry wektora stanu echa radarowego.

Zarébwno jedne i drugie badania powinny uwzglednia¢ wptyw srodowiska morskiego i zaktocen od powierzchni morza [2]

[3].
3. WYKRYWANIE SLABYCH ECH RADAROWYCH METODA SUMOWANIA SYGNALOW

Sygnat wizyjny pochodzacy od obiektu powierzchniowego powinien charakteryzowac sig stata pozycja w stosunku do
potozenia anteny radarowej (przy zalozeniu, ze obiekt nie przemieszcza si¢ lub porusza si¢ wolno a kolejne rejestracje
sygnalow byty co jeden obrot anteny). Szumy i zakldcenia maja charakter losowy. Stosujac metodg sumowania obrazow
pochodzacych z tej samej pozycji i przy zalozeniu, ze obserwowane obickty byly nieruchome lub poruszaly sig
nieznacznie mozna poprawic¢ jako$¢ detekcji ww. obiektow na tle losowych zaktocen.

Jedna z podstawowych technik stosowana w celu usunigcia losowych zaktocen jest sumowanie wielu obrazéw tego
samego obiektu. Zakladajac, ze kazdy z obrazoéw zawiera jaka$ przypadkowa wade, sumujac je otrzymamy obraz
wynikowy zawierajacy zaklocenia wszystkich obrazow sktadowych. Jednakze poziom tych niepozadanych sygnatow
w stosunku do sygnatu uzytecznego bedzie duzo nizszy niz oryginalnie. Zwigkszenie liczby dodawanych obrazow
spowoduje dalsze zwigkszenie roznicy migdzy sygnatem pozadanym i zaktoceniem.

Przedstawiany proces sumowania obrazéw polega na dodawaniu wartosci odpowiadajacych sobie przebiegow wszystkich
sygnatow wizyjnych z jednej pozycji. Po czym przeprowadzana zostaje normalizacja majaca na celu skalowanie poziomu

sygnalu do przedziatu dopuszczalnych wartosci. Wynik sumowania pokazano ponize;j.
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Rys. 1. Sumowanie sygnatow wizyjnych (obserwacja obiektow stalych o niskim poziomie sygnatu)
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Metoda przynosi zadawalajace wyniki w sytuacji sumowania kolejnych sygnalow wizyjnych rejestrowanych na statym

azymucie. Na rysunku powyzej w czgséci a) przedstawiono przyktadowe 3 przebiegi zarejestrowanego sygnalu wizyjnego.
Czgé¢ b) natomiast obrazuje wynik sumowania i znormalizowania wartosci sygnatow wizyjnych dla 150 przebiegow.
Odpowiada to ok. 7,5 minuty czasu rejestracji. Wyraznie wida¢ na wykresie wyekstrahowane warto$ci napig¢ sygnatu
wizyjnego odpowiadajacego przypuszczalnym echom odbitym od obiektow, ktore nie zostaty wcze$niej wykryte.
Na rysunku 5.2 w czgéci b zauwazy¢ mozna wzrost $rednich wartosci napigcia sygnatu juz przy zsumowaniu kolejnych
trzech ich przebiegdw. Pozostata czg¢$¢ sygnalu skutecznie zostata ostabiona. W przyktadzie przedstawionym powyzej
wykryto 4 charakterystyczne echa radarowe. Metoda cechuje si¢ prostota realizacji i szybko$cia dziatania. Wymaga
jednak utrzymania stalej pozycji anteny radarowej podczas pozyskiwania danych pomiarowych.

4. WYKRYWANIE SEABYCH ECH RADAROWYCH METODA GRADIENTOWA

Kolejna metoda zaktada, ze trudno wykrywalne echo radarowe cechuje si¢ nie tylko niskim poziomem sygnatu ale
takze jego ksztattem.
Sygnat jest oczywiscie na poziomie szumow ale w odrdéznieniu od nich jest nieznacznie ,,szerszy”. Oczekuje sig, ze kilka
wystepujacych po sobie probkowanych warto$ci napigcia sygnatu beda na podobnym poziomie.
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Rys. 2. Stabe echo radarowe o charakterystycznym ksztalcie

Dziatanie metody polega na podzieleniu warto$ci napigcia sygnaty prze sumeg gradientow spadku lub wzrostu sasiednich
wartos$ci napigcia sygnatu. Metoda dziata zgodnie z zaleznoscia:

Ui
|gradu;,|+|gradu

i

i+1

@

gdzie:
graduU i_1 - gradient zmiany warto$ci napigcia miedzy U; a Uiy

graduU i1 - gradient zmiany warto$ci napigcia miedzy U; a Ujyy

W wyniku dziatania zaleznosci (1) otrzymujemy nowy sygnat wizyjny zaprezentowany ponize;j.
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Rys. 3. Wykrycie stabego echa radarowego na tle szumow metodq gradientowq

Dzialanie metody przetestowano na rzeczywistych radarowych sygnalach wizyjnych i otrzymano zadawalajace
rezultaty. Metoda dziata bardzo szybko, i umozliwia wykrywanie stabych ech radarowych w czasie rzeczywistym.
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Rys. 4. Rzeczywisty sygnat wizyjny i jego odpowiednik przetworzony metodq gradientowq
5. WNIOSKI

Przedstawiono tylko dwie przyktadowe metody detekcji ech o niskim poziomie sygnatu. Zalozono wstepnie, ze sygnat
ten bedzie na poziomie szumdw zarejestrowanych w radarowym sygnale wizyjnym. W systemach radarowych sygnat ten
jest ,,wycinany” przez zastosowanie tzw. napigcia progowego w bloku obrobki wtornej. Dlatego tez niezmiernie wazne
jest rejestrowanie pierwotnego sygnalu wizyjnego docierajacego do odbiornika radaru nawigacyjnego. W artykule
zatozono, ze ,,stabe” echo radarowe begdzie sig¢ charakteryzowato nie tylko wartoScia napigcia sygnalu wizyjnego, ale takze
jego ksztattem.

Badania przeprowadzono na rzeczywistych sygnatach wizyjnych zarejestrowanych podczas prob morskich. Do rejestracji
sygnatow wizyjnych wykorzystano zestaw rejestrujacy sktadajacy si¢ z oscyloskopu Tektronix DPO 3012 oraz komputera
Z oprogramowaniem.
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