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ZGRYWANIE OBRAZU RADAROWEGO Z MAP A MORSKA
METOD A WYROWNANIA

Obraz radarowy jestrddiem wielu informacji przydatnych do prowadzenia
nawigacji. W strefie przybrzeej informacje pozyskane z obrazu radarowego
wykorzystuje gido wyznaczania pozycji, manewrowania w rejonaagraniczenia
ruchu, na podéfgiach do portéw itp. Na otwartym akwenie radar jeszledny
podczas planowania manewrow zapobiegawczych orgralwadzenia obserwaciji
w celu wczesnego wykrycia niebezpigsie. Artykut przedstawia problemy
Zwigzane z dopasowaniem obrazu radarowego do mapy fepri¥ kaicowym
etapie tego zadania wykorzystujez gjeodezyjne metody wyréwnania w celu
precyzyjnego zgrania obu obrazow. Takie dopasowammexliwia wyznaczenie
pozycji jednostki metadporéwnawca.

USING ESTIMATION METHODS TO MATCH RADAR IMAGE
TO A SEA CHART

Radar image is a source of information useful toduect navigation. In coastal
zones, information acquired from radar is used fi@: position, maneuver when
approaching a harbor, etc. At open sea, radar izassary to plan preventive
maneuvers and to observe surrounding of a shipsstoajuickly detect a possible
danger. The paper addresses problems associatdd mditching a radar image
to a sea chart image. To precisely match both imaggeodesic methods
can be used. This, in turn, makes it possible xoafiship position by means
of comparative methods

1. WSTEP

Kazdy nawigator zauwa duwe podobiéstwo medzy zobrazowaniem radarowym
wybrzeza a jego odpowiednikiem na mapie. Obraz radarowsmasti forng najbardziej
wiernego odwzorowania otaczegj okrt przestrzeni wraz ze wszystkimi obiektami
powierzchniowymi w niej s znajdupcymi. Jest to dwuwymiarowa reprezentacja
obrazowasrodowiska w ktdrej znajduje eiokret. Obiekty odbijajce wihzke radarove
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reprezentowaneasw postaci ech na ekranie radaru iswietlane § w okretowym,
biegunowym ukfadzie wspokdnych. Oketowy uktad wspétrzdnych rozumiany jest tu
jako uktad lokalny przemieszcaay sk wraz z poruszafa jednostly na morzu.
Doktadna¢ takiego odwzorowania zafg od technicznych parametrow radaru, warunkéw
meteorologicznych pamgych w rejonie. Nalbey zwrdocké takze uwag na fakt
wystepowania wielu znieksztatée charakterystycznych dla specyfiki prowadzenia
obserwacji radarowej. Obserwacja prowadzona jexzpante@ radarows obracajca Sie

ze stad predkoscia katowa. Niemniej jednak jednostka pokonuje w tym czasewipa
drog:. Nastpuje pewne znieksztalcenie spowodowane przesi@m zobrazowania. Inne
znieksztalcenie zwzane jest z wysokaia anteny nad poziomem morza. a4 sk z tym
fakt, ze wszystkie obiekty (te wgze i nisze) widziane &z pewnej wysokei. Inne
znieksztalcenia wynikaj z faktu przeszukiwania przestrzeniawka radarow, ktora
niestety nie jest zbyt agka. Wszystko to wptywa na rozdzielézdkatows i odlegtaiciowa
zobrazowania radarowego. Z prowadzonych przez éwtbada wynika, ze dla pewnych
zakresow obserwacji, powsze znieksztatcenia nieznacznie wptyra proces dopasowania
obrazu radarowego do mapy morskiej @e pomijalnie mate, a wynik@e r&nice
maozna niwelowa stosujc metod wyréwnania obserwacji nawigacyjnych.

2. POROWNANIE OBRAZU RADAROWEGO Z MAP A MORSKA

Poréwnujc obraz radarowy z map morsky doszukujemy si podobigstwa
geometrycznego. Poréwngj ze sob reprezentacje rastrowe podaisevo to jest
zauwaalne. Obrazy rénig sic miedzy sob kolorystyly i formatem. Obraz radarowy
stanowi 8-mio bitow (skala szarii) lub 24 bitowa (RGB) bitmag z zarysem linii
brzegowej, 4du i obiektéw jednostkowych. Obraz mapy opracowgest w technice
wektorowej, z wyrana liniag brzegowa, kolorystyky wyrézniajaca takie elementy jak:aH,
oznakowanie nawigacyjne, akweny wodne, sektwiatet nawigacyjnych, tory wodne,
granice rejonow specjalnych itp. Wszystkie te eletyjestanowa kolejne warstwy mapy
elektronicznej, ktére nakltadagic jedna na drug Oznakowanie nawigacyjne widoczne na
obrazie radarowym jako echa radarowe punkéw chergdtiycznych wyrdnione g na
mapie symbolami graficznymi charakterystycznymi dlanej grupy znakéw. W tym
przypadku nie mina doszukiwé sie podobigstwa geometrycznego obrazéw. Nale
natomiast odnotowafakt istnienia w tym miejscu obiektu zaréwno naaae radarowym
jak i na mapie morskiej. Tak @ obrazy w swoich reprezentacjach rastrowych,
przedstawiane jako bitmapy, mpdy¢ poréwnywane we wspnej fazie okréajacej
podobigistwo obrazéw. W [3] autor poréwnuje obrazy etapaWiipierwszej kolejnéci
szuka zgrania punktéw charakterystycznych, najberdmpowiedzialnych za dokladne
dopasowanie obrazéw, neghie linii brzegowej a na kmu elementow adu.
Wyszczegodlnionym elementom obrazu przypdkowuje wagi, ktére charakteryauj
stopigh dopasowania obrazéw. Znacznieckgze znaczenie dla doktadnego dopasowania
obrazéw ma zgranie kilku punktow charakterystyciny@ wszystkich punktéw obrazu
radarowego zidentyfikowanych jakadl.

Istnieje szereg klasycznych metod, opisywanychtevdiurze jako metody analityczne,
ktére w efekcie dopasowwjobrazy radarowe do obrazéw mapy [2], [6], [8],.[9Y [4]
podana jest klasyfikacja dg@phych metod dopasowywania obrazéw radarowych doymap
Zostata ona opracowana na podstawie wieloletnictiaba doswiadczéi autoréw. Za
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wzajemne, ,hajlepsze”, usytuowanie obrazéw odpowdaotdzie algorytm dopasowania
obrazéw. W wyniku jego dziatania wyznaczany jespészynnik dopasowania obrazéw.
Jest on miar decydujca o poprawnym zgraniu wszystkich ich elementow. Jdestfekt
bezpdredni dziatania algorytmu. Efektem gednim [dzie wyznaczenie pozycji
obserwowanej, w ktérej dokonano rejestracji obraadarowego. W konsekwencji,
pozwala to na precyzyjne naknie obrazu radarowego na raap systemie ECDIS. Dobor
algorytmu jest bardzo wg i nalezy to do arbitralnych decyzji nawigatora (obserwator
radarowego). Naly pamktaé, ze metody te, opisane w literaturze jako metody
poréwnawcze nawigacji,asjeszcze badane i nie stangwbne elementéw gotowych
systeméw nawigacyjnych. Badanigjednak bardzo obiecge.

2.1 Algorytmy dopasowania obrazéw

Wigkszas¢ znanych algorytmoéw dziata w oparciu o metody madimo-odlegiéciowe.
Wywodzz sk one z algorytmu identyfikacji Bayesa k sajbardziej znanymi i
rozpowszechnionymi metodami klasyfikacyjnymi i itdikacyjnymi  [1], [4], [6].
Wigkszai¢ tych metod funkcjonuje w oparciu o zastosowanie. twnkcji podobidéstwa.
Dobor tej funkcji jest rzeeznajistotniejsz w metodach minimalno-odlegiciowych. Od
tego zaley efekt dopasowania obrazow i pracochtafinealego procesu wyznaczania
pozycji obserwowanej oktu. Funkcje te mzemy podziek na funkcje odlegkxi:
Euklidesowa, Hamminga, Czebyszewa, Camberra, Misk@go, Pearsona, Mahalanobisa
i inne, oraz na funkcje bliskoi: Tanimoto, cosinus kierunkowy, ktérych miaratjes
odwrotnie proporcjonalna do miary odleggo

Idea dziatania funkcji odlegéai lub bliskaici jest bardzo prosta. Obliczana jest
sumaryczna odlegié elementéw obrazu radarowego od elementéw obrazoy.nala
obrazéw rastrowych obliczana jest odlggtmigdzy wartgciami pikseli. Dla inwariantow
konturowych obliczana jest odlegto miedzy poszczeg6lnymi dyskretnymi wastiami
funkcji obrazu radarowego i mapy. Podobnigddieje z innymi reprezentacjami obrazéw.
Algorytm oparty o pomiar odlegéoi migdzy obrazem radarowym i obrazem mapy jest
prosty i szybki w dzialaniu. Mdiwe jest jednak popetnienie tzw.¢olu grubego. Dla
dwéch rénie wyghdajacych obrazéw radarowych wyznaczona odlégido obrazu mapy
moze by identyczna.

Sytuacja taka spowodowana jest tyim, wickszas¢ funkcji odlegt@ci bazuje na tzw.
odlegtaici Euklidesowej opisanej zaleosicia:

N

Der = Z(Cn - Rn)2 ' 1)

n=1

gdzie: C, R, - wartdici poszczegéinych elementéw obrazu mapy i obradarmavego.

Geometr¢ ksztattu obrazu uwzgliniana jest w innych algorytmach tzw. algorytmach
korelacyjnych. Wspotczynniki korelacji obliczanysjezgodnie z zafmoscia:
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nZ:;(C” _,uc)(Rn _/'IR) @)
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gdzie: U, Ui - Srednie arytmetyczne wadc elementow obrazu mapy i obrazu
radarowego

Wskazuje on na liniow zaleznos¢ zmian wartéci w poréwnywanych obrazach
i dopasowuje obrazy pod wzglem uksztattowania linii brzegowej. Bardzo istotteeha
lecz nie uwzgidnia odlegtéci miedzy obrazami. Obrazy o podobnych ksztattaete |
oddalone od siebie dopasowsje identycznie.

Rozwigzaniem powyszego problemu jest budowanie algorytméw zatych o
rozszerzonym kryterium decyzyjnym. Np. dla obraz@jblizszych obrazowi radarowemu
obliczane g wspoétczynniki korelacji, lub odwrotnie. Zaproporamo to w [6].

2.2 Dopasowanie rzeczywistego obrazu radarowego dwpy wektorowej

Zapisanie obrazu radarowego w postaci rastrowejlime jest dz¢ki zastosowaniu
odpowiednich urgdzen zwanych Radar Scan Corverterami. Starpwine gtownie
wyspecjalizowane karty PC, ktére usliwiaja podhczenie wskanika radarowego do
komputera i stworzenie radarowego stanowiska éyego z maliwoscia rejestracji
pojedynczych obrazéw i sekwencji wideo. Do hadaykorzystano kagt PC Radar kit
firmy MARIS. Obrazy radarowe zapisywane byly z rpiedczaicia 1024x768 pikseli. Z
obrazow pozyskiwano zobrazowanie radarowe o rofmiziéci 745x745 i zapisywano jako
24 bitowa kolorow (RGB) bitmag. Kolor CZARNY (R=0, G=0, B=0) imitujcy wock
zostat ustawiony jako przezroczysty. Kolor ech radgch i hdu ustawiono na poziomie
R=153, G=0, B=204 i uzyskano FIOLETOWY. Byio to keczne gdy kolor pierwotny
ech byt identyczny z koloremydu wykre&lanym na mapie elektronicznej. Korzysiajz
zalenoéci opisanych wzorami (1) i (2) wyznaczano miejs@glapszego dopasowania
obrazéw radarowych do mapy morskiej. W kolejnynpitaobraz naktadany byt na map
jak pokazano na rysunku paaj.

i

| ‘ :
Rys. 1. Dopasowanie obrazu radarowego do mapy neprsk
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Na powyszym rysunku mma zauway¢, ze obrazy nie pokrywajsic z dua precyzj.
Niemniej jednak pozycja ta zostala wyznaczona petgarytm dopasowania jako miejsce
0 najmniejszej odlegkei i najwigkszym podobiéstwie ksztattow miedzy mag obrazem
radarowym. Pewne rozhieosci linii brzegowych zauwzane g§ dla Polwyspu Hel i
wybrzeza w poblizu Cypla Rewskiego.

Rys. 2. Przyktadowe rozbreasci w dopasowaniu linii brzegowej

Powyzsze niedopasowanie m®wynik& z r&nic odwzorowawczych obrazéw radarowych
i mapy morskiej. Mae tez wplywat na to szereg znieksztafcevynikajacych ze specyfiki
obserwacji radarowej. W [7] opisano wptyw tych ksetalcé na wzajemne dopasowanie
obrazoéw. Dla zakresow obserwacji (do 12 Mm) stosowh w zegludze przybrzanej
btedy wynikajpce z znieksztategeobrazow radarowych i mapy pomijalnie mate [7].

Z bada wynika, ze polepszenie zaistnialej sytuacji zna uzyska stosujic geodezyjne
metody wyréwnania pozycji i obserwacji nawigacyjhyc

3. PRECYZYJNE DOPASOWANIE OBRAZOW METODA WYROWNANIA

Do precyzyjnego dopasowania obrazéw nigirte jest zidentyfikowanie kilku znakéw
(punktow charakterystycznych) zawartych na obreadarowym.

Identyfikacja punktow charakterystycznych obrazdarawego umdiwia poprave
doktadndci okreslenia pozycji obserwowanej. Dokonujemy tego poprpemvtorne jej
wyznaczenie w sposob analityczny. Zadanie tego tyalezy do grupy zada zliczenia
nawigacyjnego prostego i polega na dleriu elementéw troj¢a nawigacyjnego, i jest
znane wszystkim nawigatorom. Do jednoznacznego larsta wspotrednych pozycji
jednostki wystarczajdwie odlegtdci radarowe lub odlegké i namiar na jeden obiekt itp.
Wykorzystupc w procesie prowadzenia nawigacjieogj niz dwie obserwacje istnieje
mozliwos¢ uzyskana doktadniejszych wynikéw. Jednak malgamktac o tym, ze zawsze
wykonane obserwacjes ©barczone kldami i aby uwzgldni¢ je naley wykorzystywa
metody rachunku wyréwnawczego i uzyskane wynikymstcji naley przyja¢ do dalszej
nawigaciji.

Do bada przyjeto obraz radarowy Zatoki Gdskiej z zakresu 12 mil morskich. Pozycja
obserwowana otrzymana w wyniku poréwnania obrazow yniesta:
¢ =54,53465°N, A = 018,84403°E. Btad pozycji oszacowano w granicach 3 pikseli obrazu.
Dla zakresu 12 Mm i rozdzielcga obrazu 745x745, wynosi on ok. 180 m (178,98 hi
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obrazie zidentyfikowano p¢ punktéw charakterystycznych. Namiary i odlggio
(rzeczywiste i obserwowane) do punktéw charaktgozstych przygto do wyréwnania.

Rys. 3. Przycie punktow charakterysfyt:znych do wyréwnania

Formuta wyréwnania zostata zaimplementowana w C-&tandardowy proces
wyrdéwnania z zastosowaniem metody najmniejszych dkatdw mana upé w
nastpujacych punktach [10]:

a) Ustalenie liczby obserwacji koniecznycl(r), wybér parametrow q( A)

i utworzenie ukltadu réwrnfaobserwacyjnych:
d, =F (X) dak=1,..4 3)

b) Obliczenie na podstawie wynikow pomiaréw przybliych wartdci parametrow,

a nastpnie przyblzonych wartdci wielkosci mierzonych

c) linearyzacja ukladu réwma obserwacyjnych. Utworzenie  macierzy

wspotczynnikéw oraz wyrazoéw wolnych:

A=a,F(x°)oo™ @)

L =F(X°)-x=x°-xOo™ ®)
Stanowiy elementy liniowego uktadu réwhg@oprawek:

V=Ad, +L (6)

Okno wynikowe formuty:

Macierz wspdtczynnikdw réwnania poprawki do namiaru i odlegtosci A=
-0.00246047  0.0200514
0.0414927 0.0200016
0.0436498 -0.0197946
-0.45422 -0.0456006

-0.049965 -0.0157031
0.109006 0.994041
-0.904027 0.427476
-0.903773 -0.428013
0.99605 -0.0887912
0.956755 -0.290895

Wektor wyrazdw wolnych L=
-6.26194
1.33006
2.66024
-1.20315
-0.895849
-82.6414
-416.589
-272.976
246.025
343.028
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d) ustalenie macierzy wag poprawek:
P

P= P N , gdzie p.=i (6)
P

Okno wynikowe formuty:

Macierz wag P=
0

.0004
0004
.0004
.0004

cooococoooooR
coocoococooHo
cooooookHOO
cooocooorROoOoO
CcCooocorRroooo
coooocoooo oo
coooocoooo oo
coocoocooooo

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

cooocoocoooo

0004
e) rozwiazanie metoa nieoznaczomlub oznaczon uktadu réwné normalnych:
ATPAdX +ATPL =0 @)

f) Na podstawie wektoreax obliczenie wektora poprawek, sumy réwnawgch

kwadratéw poprawek, warfoi kontrolnej
g) wykonanie pierwszego etapu kontroli polegajgo na przyrownaniu do siebie
sumy rownowanych kwadratow poprawek i wag@ kontrolnej. Ten etap
kontroli ma na celu wykazaniegalow w ustalaniu elementow macieray L, P
oraz stwierdzenia czy prawidtowo zostalo rommsine zadanie wyréwnawcze.
Okna wynikowe formuty:

Macierz ATPA=
0.213867 0.0213107
0.0213107 0.00409858
Wektor poprawek V=

Macierz ATPL= -3.02542
1.25299 3.60588
-0.188693 -1.4284
1.40403
Macierz ATPA-1= -2.30563
9.70296 -50.4508 72.8007
-50.4508 506.308 -329.13
-321.332
Estymator dx= 210.337
-21.6774 276.108
158.751
h) obliczenie estymatora wspétczynnika wariancji:
T
» _V PV (®)
n-r

Okno wynikowe formuty:
Estymator wspdtczynnika wariancji mo=
4,56106138916546

i sformutowanie wnioskéw co do pragigo sposobu wagowania
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i) Obliczenie wyréwnanych waroi parametréW)A( =X°+d « oraz wyréwnanych
wynikéw pomiaruX =X +V .

Okna wynikowe formuty:

Wyrdwnane wspdirzedne X iY pozycji =
6.55461e+06
6.04545e+06

Wyrdwnane namiary i odlegtosc x=
266.978
336.968
21.2529
177.513
161.679

3029.4
6672.99
6948.02
12521.3
12081.7

i) Il etap kontroli. Powinien byspetniony uktadX = F()A()
k) ocena dokladn@i na podstawie macierzy kowariancji:

~ -1
¢, =me(ATPA) (©)
skad : my = 1/|C>2 L (10)
Okno wynikowe formuty:
Cx=
201.853 -1049.54
-1049.54 10532.9

Btad pozycdji po wyrdwnaniu Mpo=103,60 84720406 [m]
Wspdtczynnik korelacji p=-0,000493648246592972
Kat skrecenia elipsy ufnosci fi=5,74259343001288 [°]

Pétosie elipsy ufnosci a=252, 646888404398 i b=24,0383579119449 [m]

Pozycja obserwowana jednostki zostata poprawionaywiku procesu wyréwnania.
Wyniosta ona:¢ = 54,53618°N, A = 018,84371°E. Poprawione zostaly tak parametry
pomiarowe (namiary i odlegdoi do punktéw charakterystycznych).aBtsredni pozycji po
wyréwnaniu wyniést 103,6 m (przed wyréwnaniem wyihog. 180 m). Uzyskano wzrost
doktadndci wyznaczenia pozycji obserwowanej w granicach 40%
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Rys. 6. Precyzyjne zgranie obrazéw po wyréwnanaygjo

4. WNIOSKI

Zgrywanie obrazu radarowego z obrazem elektronjcznapy nawigacyjnej metad
wyréwnania daje dobre rezultaty, szczegdélnie w agjiugdy mamy do dyspozycji du
liczbe pomiaréw odlegtéci i namiaréw do zidentyfikowanego oznakowania rgagyjnego
(tzw. pomiaréw nadliczbowych). Naidg jednak mié swiadoma¢ tego, ze klasyczna
metoda wyréwnania nie jest odporna nedigtgrube i w sytuacji pomytki w identyfikaciji
oznakowania lad pozycji mae by wickszy niz przed wyréwnaniem. Rozuzaniem tego
problemu mae by zastosowanie zmodyfikowane]j metody najmniejszyeradcatow -
zwanej wyréwnaniem odpornym.
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