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STRESZCZENIE

Artykut prezentuje rezultaty pracy naukowo-badawczej finansowanej przez MNiSW zre-
alizowanej w Instytucie Nawigacji i Hydrografii Morskiej AMW w Gdyni. ZakofAczony w marcu
2010 roku projekt jest praktyczna realizacjg badan teoretycznych realizowanych w ciggu ostatnich
dziesieciu lat. Efektem jest stworzenie zautomatyzowanego stanowiska do prowadzenia nawigacji
z wykorzystaniem radaru. Automatyzacja oparta zostata na prostych metodach minimalno-
-odlegto$ciowych oraz wspétczesnych metodach M-estymacii wykorzystywanych w geodezji i karto-
grafii. Artykut zawiera syntetyczny obraz realizowanych prac, ktére sg efektem badan wszystkich
czionkéw zespotu.

Stowa kluczowe:

nawigacja, nawigacja radarowa, metody M-estymacji, automatyzacja proceséw nawigacyjnych.

WSTEP

Aktualnie stosowana definicja nawigacji [9] stanowi, Ze jest to proces bez-
piecznego prowadzenia pojazdu w odpowiednim srodowisku fizyczno-geograficznym.
Bazujac na niej, jednym z gldéwnych zadan nawigacji morskiej jest bezpieczne prze-
prowadzenie jednostki ptywajacej z punktu wyjscia do punktu docelowego. W dobie
rozwoju wysoko doktadnych systemow satelitarnych wigkszos¢ rodzajow dziatalno-
sci ludzkiej na morzu skupia si¢ wokol wykorzystania systemow satelitarnych. Jed-
nakze w rejonach przybrzeznych, szczegdlnie w akwenach trudnych pod wzgledem
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nawigacyjnym, nadal niezastapiona jest nawigacja terrestryczna oparta na radaro-
wym i optycznym oznakowaniu nawigacyjnym. Metody pozycjonowania i identyfi-
kacji celow z wykorzystaniem systemow terrestrycznych charakteryzuja si¢ obecnie
niska doktadnoscia i stosunkowo duza pracochtonnosécia w porownaniu z metodami
nawigacji satelitarnej. Wspolczesna technika oraz rozwoj metod opracowania danych,
W potaczeniu z nowoczesnymi systemami informatycznymi, pozwalaja jednak na istot-
ne zwickszenie doktadnosci, a takze niezawodnosci i szybkosci wyznaczen pozycji
obiektow w nawigacji terrestrycznej. Szczegdlna rolg pelni nawigacja radarowa.

Proces prowadzenia nawigacji w oparciu o zautomatyzowane systemy anty-
kolizyjne (ARPA i1 ATA) charakteryzuje si¢ jak dotad stosunkowo r6zng doktadno-
scia klasycznych radaréw nawigacyjnych z jednoczesnym usprawnieniem procesu
analizy sytuacji w rejonie plywania dzigki funkcji automatycznego $ledzenia obser-
wowanych obiektow. Pozwala to na pewne zmniejszenie obcigzenia pracy oficera
wachtowego.

Podstawowym, naukowym celem projektu, ktérego wybrane wyniki sa pre-
zentowane w niniejszym artykule, bylo zwigkszenie doktadnosci i niezawodnosci
wyznaczen w nawigacji radarowej (glownie z zastosowaniem urzadzenia ARPA
i ATA). Cel naukowy zostal osiagnig¢ty z zastosowaniem wspotczesnych metod
opracowania obserwacji nawigacyjnych i geodezyjnych. Po zakonczeniu wstgpnych
analiz przeprowadzonych na poczatku projektu stwierdzono, ze w procesie identyfi-
kacji i eliminacji wpltywu na ostateczne wyznaczenia btednych ech radarowych moga
by¢ zastosowane metody estymacji odpornej, o odpowiednio dobranych funkcjach
thumienia. Zaproponowany rozwoj odpornych metod estymacji, w zastosowaniu do
opracowania obserwacji radarowych, wymagatl ustalenia wiarygodnych warunkow
poczatkowych (np. pozycji startowej w procesie iteracyjnym). W tym zakresie wyko-
rzystano opracowane w Instytucie Nawigacji i Hydrografii Morskiej AMW w Gdyni
metody nawigacji porownawczej [13]. Taki rodzaj nawigacji pozwala juz obecnie na
okreslenie pozycji obiektu (jednostki ptywajacej lub innego obserwowanego echa)
z doktadnos$cia 1 piksela (w zakresie pracy radaru), ktora nie jest wystarczajaca do-
ktadnos$cia z punktu widzenia prowadzenia wspolczesnej nawigacji morskiej. Moze
ona jednak pehi¢ rolg wspomagajaca w opisanym powyzej kontekscie. Szczegoto-
wy opis M-estymacji wykorzystany w zakonczonych pracach znalez¢ mozna w [1].

Celem utylitarnym projektu bylo zbudowanie stanowiska automatyzacji ob-
liczen i prezentacji wynikoOw nawigacji radarowej wraz z budowa analizatora jako$ci
prowadzonych badan. Opis stanowiska oraz mozliwosci wykorzystania sa tematem
niniejszego artykuhu.
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METODY NAWIGACJI POROWNAWCZEJ

Glownym zrodtem informacji obrazowej stosowanej w metodach nawigacji
porownawczej jest radar nawigacyjny. Obraz radarowy jest odwzorowaniem prze-
strzeni otaczajacej okrgt. Na doktadnos$¢ takiego odwzorowania ma wpltyw wiele
znieksztatcen charakterystycznych dla specyfiki prowadzenia obserwacji radarowe;.
Maja one wplyw na jako$¢ obrazu radarowego i powoduja, ze obraz ten rozni si¢ od
obrazu rzeczywistego, a jeszcze bardziej rozni si¢ od obrazu mapy morskiej. Infor-
macja radarowa przekazywana jest do systemu zobrazowania map elektronicznych
1 informacji nawigacyjnej ECDIS. W systemach ECDIS obraz radarowy naktadany jest
na mapg w pozycji wyznaczonej przez GPS lub inny system nawigacyjny. W przypadku
utraty tej informacji obraz radarowy nakladany jest w miejsce pozycji zliczonej,
ktorej btad szybko narasta w czasie.

Rozwiazaniem tego problemu moga sta¢ si¢ metody minimalno-odlegtosciowe
wykorzystywane w tzw. nawigacji porownawczej. Obrazy radarowe i mapy morskie
poréwnywane sa ze soba i wyznaczane jest miejsce najlepszego ich dopasowania. Za
najlepsze usytuowanie wzgledem siebie obrazéw odpowiada¢ bedzie algorytm dopa-
sowania obrazow. W wyniku jego dziatania wyznaczany jest wspotczynnik dopaso-
wania obrazow. Ma on decydujacy wplyw na poprawne zgranie wszystkich elementow.
Efektem posrednim dziatania algorytmu bedzie wyznaczenie pozycji obserwowane;.

Wigkszos¢ znanych algorytmow dziata w oparciu o metody minimalno-
-odlegto$ciowe. Wywodza si¢ one z algorytmu identyfikacji Bayesa i sg najbardziej
znanymi i rozpowszechnionymi metodami klasyfikacyjnymi i identyfikacyjnymi.
Wigkszos¢ tych metod opiera si¢ na tzw. funkcji podobienstwa. W metodach mini-
malno-odlegtosciowych najwazniejsza rzecza jest dobor tej funkcji, poniewaz od
tego zalezy efekt dopasowania obrazow i pracochtonno$é¢ catego procesu wyznacza-
nia pozycji obserwowanej okretu. Funkcje te mozemy podzieli¢ na funkcje odleglo-
sci: euklidesowa, Hamminga, Czebyszewa, Camberra, Minkowskiego i inne, a takze
funkcje bliskosci: Tanimoto i cosinusa kierunkowego.

W funkcji odlegtosci lub bliskosci obliczana jest sumaryczna odleglos¢ ele-
mentdéw obrazu radarowego od elementow obrazu mapy. Dla obrazéw rastrowych
obliczana jest odleglos¢ migdzy wartoSciami pikseli, natomiast dla inwariantow
konturowych obliczana jest odleglo$¢ migdzy poszczegdlnymi dyskretnymi warto-
sciami funkcji obrazu radarowego i mapy. Przy takich obliczeniach mozliwe jest
jednak popetnienie tzw. btedu grubego. Wyznaczona odlegto$¢ do obrazu mapy dla
dwoch obrazéw radarowych roznie wygladajacych moze by¢ identyczna (rys. 1a).
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Rys. 1. Odstgpstwa obrazu radarowego od mapy morskiej z wykorzystaniem:
a) odlegtosci euklidesowej, b) odleglosci Camberra

Zrédlo: Sprawozdanie koricowe z projektu badawczego nr 2108/B/T02/2007/33.

Sytuacja taka moze wystapi¢, poniewaz wigkszos$¢ funkcji odlegtosci bazuje
na tzw. odleglosci euklidesowej, opisanej zalezno$cia:

N
(Cn_Rn)27 ()
n=1
gdzie:
C,,R, — wartosci poszczeg6lnych elementow obrazu mapy i obrazu radarowego.

Odmienng filozofia dziatania charakteryzuja si¢ algorytmy opierajace si¢ na
funkcji odlegtosci Camberra:

M |C, —R,| 5
Z:|C+R| @

Dla obrazéw binarnych wartosci funkcji sa mocno skorelowane z odlegloscia
euklidesowa. Inne wartosci otrzymujemy dla obrazéw kolorowych (RGB — 24 bity)
lub zapisanych w 256 stopniach szarosci (8 bitéw). Odleglosci miedzy pikselami bardzo
jasnymi beda wielokrotnie mniejsze niz w przypadku pikseli ciemniejszych. W przy-
padku inwariantow konturowych odlegtos$ci migdzy liniami brzegowymi beda zalezeé
od zakresu obserwacji (mniejsze dla wigkszych zakresow obserwacji — rys. 1b).

W tej sytuacji konieczne jest tzw. odwrocenie zakresu obserwacji dla inwa-
riantow konturowych. Dla mniejszych zakreso6w obserwacji znieksztalcenia obrazow
radarowych sa znacznie mniejsze, dlatego w miar¢ zblizania si¢ jednostki do linii
brzegowej oczekuje si¢ bardziej precyzyjnego zgrania obrazow radarowych z mapa.
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Kolejna grupa funkcji podobienstwa sa funkcje bliskosci (cosinus kierunko-
wy, blisko$¢ Tanimoto). Przyjmuja one warto$ci odwrotnie proporcjonalne niz w przy-
padku funkcji odleglosci. Wskazuja na blisko$¢ obrazow radarowych do obrazu mapy.
Im obrazy sa bardziej podobne (blizsze), tym wigksza jest wartos¢ funkcji.

DIa bliskosci obliczanej za pomoca cosinusa kierunkowego, podobnie jak
w przypadku funkcji odlegtosci Camberra, konieczne jest wczesniejsze przygotowa-
nie obrazoéw radarowych. W algorytmach, gdzie poréwnujemy obrazy jako bitmapy,
nalezy dokona¢ obrécenia kolorow w obrazach radarowych do postaci ,,negatywow”.
W efekcie uzyskamy wigksza blisko$¢ dla pikseli o wigkszym poziomie jasnosci,
czyli tych, ktore reprezentuja obiekty o wigkszej powierzchni skutecznego odbicia.
Porownujac obrazy inwariantne, nie jest konieczne dokonywanie jakichkolwiek
transformacji. W przypadku bliskosci Tanimoto nie dokonujemy wczesniejszych
transformacji obrazow radarowych i obrazow mapy.

Inaczej funkcjonuja algorytmy neuronowe. W wyniku ich dziatania wyzna-
czana jest pozycja obrazu wzorca. Mozliwe jest to dzigki procesowi uczenia. Spe-
cjalnie zaprojektowana sztuczna sie¢ neuronowa przechodzi proces, w ktorym uczy si¢
rozpoznawaé obrazy ciagu uczacego. Ciag ten musi by¢ ,reprezentatywny”, tzn.
powinien sklada¢ si¢ z obrazow zarejestrowanych z roznych pozycji i w réznych
warunkach hydrometeorologicznych. Do najczg$ciej stosowanych sieci neurono-
wych w dopasowaniu obrazow radarowych naleza: perceptron wielowarstwowy
(Multilayer Perceptron) i sie¢ GRNN (General Regression Neural Network) [11, 13].
Na podstawie badan wtasnych stwierdzono, ze w odréznieniu od metod minimalno-
-odleglto$ciowych algorytmy neuronowe aproksymuja pozycj¢ obrazu radarowego
migdzy obrazami pojawiajacymi si¢ w procesie uczenia. Ponadto charakteryzuja si¢
tym, ze dziataja szybko i natychmiastowo. Proces uczenia perceptronu jest czaso-
chlonny i nie nalezy do atwych. Sie¢ GRNN uczy si¢ szybko, lecz wymaga szybkich
i pojemnych maszyn liczacych. Wykazuja si¢ tez mata odpornoscia na wystapienie
btedow grubych.

Doktadnos$¢ opisanych metod porownawczego wyznaczania pozycji wyko-
rzystujacych algorytmy minimalno-odlegto$ciowe zalezy glownie od ,jakosci” ciagu
uczacego. Gtowna ich zaleta jest fakt mozliwosci zautomatyzowania catego procesu
wyznaczania pozycji.

METODA M-ESTYMACJI WYNIKOW OBSERWACIJI

Znieksztalcenia i btedy obrazoéw radarowych nie moga dyskwalifikowac nawi-
gacji radarowej jako zrodta informacji o pozycji wilasnej jednostki. Nalezy wyznaczy¢
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estymowang (poprawiong) warto§¢ pozycji na podstawie dodatkowych pomiaréw
parametrow nawigacyjnych wykonanych z pozycji obserwowanej (porownawczej).
Dowiazujemy si¢ w ten sposob do pozycji zidentyfikowanego oznakowania nawiga-
cyjnego widocznego na ekranie radaru. Mozliwo$¢ zwigkszenia doktadnosci prowa-
dzonych wyznaczen moga zapewni¢ nowoczesne metody rachunku wyréwnawczego.

Znane z geodezji metody wskazuja na ich interdyscyplinarno$¢ oraz mozli-
wos¢ szerokich zastosowan w nawigacji. Wykorzystujac ponadto metody wyréwnania
odpornego, otrzymujemy mozliwos¢ uodparniania obserwacji nawigacyjnych obar-
czonych bledami grubymi. Polepszenie jakosci ostatecznych wyznaczen wartosci
parametrow nawigacyjnych i pozycji jest mozliwe dzigki zastosowaniu dodatkowych
procedur. Musza one uwzglednia¢ utrzymanie cechy automatycznos$ci calego procesu
prowadzenia nawigacji radarowej. W pierwszej kolejnosci nalezy wyekstrahowac
z obrazu radarowego te echa, ktore pochodza od oznakowania radarowego wchodza-
cego w sklad struktury nawigacyjnej badanego akwenu, nastgpnie trzeba dokonaé
identyfikacji tych punktéw (ech radarowych). Poprawna identyfikacja umozliwi przy-
porzadkowanie i umiejscowienie punktow charakterystycznych na mapie. Kolejne
ostateczne zadanie to okreslenie zadania wyrownawczego i jego realizacja.

Zadanie wyréwnawcze sformutowano w oparciu o funkcjonalno-decyzyjny
model elementu struktury nawigacyjnej (dostgpnego oznakowania radarowego), mo-
del macierzy kowariancji wynikéw pomiaru zastgpowany w rozwigzaniu odpornym
modelem ekwiwalentnym (z zastosowaniem decyzyjno-ekwiwalentnej macierzy
wag) oraz funkcje celu metody najmniejszych kwadratow. Zadanie wyrownawcze
oraz jego rozwiazanie nawiazuje do podstawowych zasad odpornej na bledy grube
pomiaru M-estymacji. Z uwagi na decyzyjny charakter modelu funkcjonalnego,
stosowana w tej estymacji ekwiwalentna macierz wag zastapiono macierza decyzyjno-
-ekwiwalentna. Decyzje co do wyboru wariantu modelu funkcjonalnego sa tutaj
realizowane przez macierz decyzyjna, natomiast uodpornienie na btedy grube uzy-
skuje si¢ przez zastosowanie macierzy ttumienia. Iloczyn tych macierzy jest macierza
decyzyjno-ttumiaca stanowiaca podstawe zaproponowanej w [1] funkcji celu decy-
zyjno-odpornego zadania wyrownawczego elementu tancucha struktury nawigacyjne;.

W zwiazku z tym przyjgto, ze w celu okreslenia pozycji (X ,,Y,) jednostki
na morzu wykorzystuje si¢ namiary NR; lub/i odlegtosci d; do charakterystycznych
ech radarowych. W ten sposob uzyskano n obserwacji, (przy czym n>2). Wspot-

rzedne (X,,Y),i=1,...,n, tych obiektow, ktore daja nam charakterystyczne echa,

sa znane. Taki uktad geometryczny umozliwia utworzenie rownan poprawek, analo-
gicznie jak w [2, 12, 14]:

12 Zeszyty Naukowe AMW
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A A X - X .
NR, +v, = F(X,,Y,) = arctg —*+ < D+V,=FX,;), 0
Y; - YP i=l,..,n
gdzie:
V., =[v,v,,...,V, ]T — wektor poprawek do zmierzonych namiarow;
X p= [X P Y 1 — wyrownane wspotrzedne okrgtu na morzu.

Zaktadamy, Ze jest znany wektor przyblizonych wspdtrzednych jednostki
X9 =[X; Y?]".Wowczas sprowadzajac funkcje F(X ») do postaci liniowej, przez
rozwinigcie w ograniczony do pierwszych wyrazow szereg Taylora uzyskuje sig [1]:
F(X,) = F(X3) + A pdx,, @
gdzie
A, =0,F(X%) przy czym X, = X5 + dx .

Uwzgledniajac powyzsze zalozenie, uktad rownan poprawek mozna przed-
stawi¢ w postaci:

D+V,=FX,) < D+V,=FX%)+A,dx, < V,=Adx, +L,, (5
gdzie
L, =F(X%)-D.
Zalozmy, ze sa znane bledy $rednie my,my,. .., m; wzajemnie niezaleznych wynikow
pomiaru namiardw NR;,NR,,...,NR,. Diagonalna macierz Q,, = Diag(mf, m22 ey m,f )

(macierz kofaktorow wynikéw pomiaru) bedzie wtedy takim przyblizeniem macie-

o . 2 2 2
rzy kowariancji C, = Diag(o;,0;,...,0))

Cp =mgQp =mgP™, 6
gdzie
mo2 — nieznany wspotczynnik wariancji.
Niech ponadto

®(dx,)=V.C,V, =min < ®(dx,) = VPV, = min
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bedzie kryterium estymacji metoda najmniejszych kwadratéw. Proces wyznaczania
nieznanego wektora pozycji wiasnej mozna wowczas utozsamia¢ z rozwigzaniem
klasycznego zadania optymalizacyjnego w metodzie najmniejszych kwadratow [1]:

V,=Apdx, + L,
Cp=myQp =m;P". @)
®(dx,) = V/ PV, = min

Jego rozwiazaniem jest (o ile |APPAP| =0)

dx, = —(ALPA ) 'ATPL,. (8)
Ponadto, poniewaz
V,=A,dx, +L, =-A,(ATPA,)'ATP+L,, 9)
wiec
Vi =Q,PL, (10)
gdzie

Q, =P A, (ALPA,)'A]

jest macierza kofaktorow poprawek Vop.

Macierz kofaktorow Q) jest tutaj rozumiana jako takie przyblizenie macie-

rzy kowariancji C,, wektora Vp, ze:

C, =miQ,. (11)

Wspotczynnik wariancji jest okreslany wyrazeniem:

V., PV
my =—L——"L (12)
n-2
Jednakze w prowadzonych rozwazaniach przyjmuje sig, ze mg =1, wowczas
C,=Q,. (13)
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Zatozmy teraz, ze ktoras z odleglosci lub namiaréw, na przyktad wskutek
btednej identyfikacji echa radarowego, jest obarczona bledem grubym. Takiej ob-

serwacji bedziemy przyporzadkowywac tak zwana ekwiwalentna wagg p,, ktora

bedzie wynikiem tlumienia oryginalnej (wynikajacej z zaktadanego btedu sredniego
pomiaru) wagi p. Proces thumienia bgdzie przebiegat wedtug zaleznosci:

P =1V, Py (14)
gdzie
t(v,) — funkcja ttumienia o nastgpujacych podstawowych wtasnosciach:
dla v, € Av,,v;, € Av,: 1(v;) =1(v;);

dla (v,. & Avl.)v (vj ¢ Avj),

vl.| < ‘vj‘ Do) > t(v)).

Przedziaty Av, :<— kO'V[_;kO'V’_> sa przedziatami dopuszczalnymi dla po-
prawek v,, i =1,...,n, ustalanymi przy zakladanym poziomie ufnosci y . Przyjmujac,

ze v, sa zmiennymi losowymi o rozktadach normalnych, mozna zapisac:

+k —2

1 V;
=P(-ko, <v.<ko,)=P(-k<v,<k)= exp| ——— dv;,, (15
7/ ( v; 1 vi) ( 1 ) _‘[{\/ﬁ p|: 2:|d\1 ( )

gdzie:

o, =4/[C, ], — odchylenie standardowe i-tej poprawki;

— 4 . .

v, =—— — poprawki standaryzowane o wspolnym przedziale dopuszczalnym
o,

AV, =<—k;k >.

Na przyktad dla ¥ = 0.95 wspotczynnik & = 2.

Dla potrzeb prezentowanych badan przyjgto do analiz dunska funkcje¢ thu-

mienia o postaci:
N a7 E (—k,k) o
t(v) =
@) exp{— l(|\7| —k)g} : |\7| e>k (16)
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Wobec tego ekwiwalentne wartosci wag beda ustalane wedlug wzoru:

D, v, € (—k,k)

dl
expl- 17,0 fp, 7| e> k {1

P, =tv,)p, ={

vn

Na ogo6t przyjmuje, ze / = 0,01+0,1, g = 2. Jednakze wartosci parametrow /i g
powinny by¢é dobierane w sposob do$wiadczalny. Zle dobrane parametry powoduja
niepotrzebne zwigkszenie liczby krokoéw procesu iteracyjnego rozwiazujacego odpor-
ne zadanie wyréwnawcze.

PREZENTACJA WYNIKOW BADAN
NA ELEKTRONICZNEJ MAPIE NAWIGACYJNEJ

Stanowisko automatyzacji nawigacji radarowej wymaga opracowania dedy-
kowanej przegladarki elektronicznej mapy nawigacyjnej dajacej mozliwo$ci automa-
tycznego wyszukiwania w komorkach ENC danych o oznakowaniu nawigacyjnym,
ktore znajdzie si¢ we wskazanym przez radar obszarze. W ramach projektu ba-
dawczego, ktorego rezultaty opisywane sa w niniejszym artykule, wykorzystano me-
tode tworzenia przegladarek elektronicznych map nawigacyjnych opisanych w [6]. Do
poprawnej identyfikacji obiektow $ledzonych przez radar niezbgdna jest informacja
,mapowa” o obserwowanych echach. Wskazany obszar definiowany jest pozycja
obserwowana (@, A) oraz aktualnym zakresem pracy radaru.

Do badan przyjmowano obrazy radarowe wybierane losowo z bazy danych.
Obrazy mialy znieksztalcenia i zaktocenia typowe dla obserwacji radarowej. Dopa-
sowywane byly do obrazéw mapy (ciagu uczacego) w dwoch reprezentacjach cy-
frowych: bitmapy oraz inwariantu konturowego. Bitmapa obrazu radarowego to
pierwotna posta¢ otrzymana w wyniku rejestracji. Ciag uczacy inwariantdow mapy
morskiej zostal przygotowany wczesniej, przed przystapieniem do badan w czasie
rzeczywistym. Zabiegi te znacznie skrocity czas potrzebny na wyznaczenie pozycji
obserwowanej metoda porownawczg i pozwolity na zachowanie cechy automatycz-
nosci wykonywanych zadan.

Proces dopasowania obrazow radarowych bez uwzgledniania poziomow
wagowych i punktéw charakterystycznych jest szybki i mozliwy do realizacji w czasie
rzeczywistym. Nie trzeba wykonywa¢ dodatkowych przeksztatcen na obrazach, ktore
opozniaja caly proces. Przy takim pordéwnaniu istnieje pewne ryzyko otrzymania
wigkszych btedow pozycji obserwowanej. Na rysunku 2a przedstawiono sytuacje,
gdzie punkty charakterystyczne nie wplywaty na jakos$¢ dopasowania obrazow.
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b)

Rys. 2. Dopasowanie obrazu radarowego: a) bez uwzglednienia punktéw charakterystycznych,
b) na podstawie punktow charakterystycznych

Zrédlo: Sprawozdanie koricowe z projektu badawczego nr 2108/B/T02/2007/33.

Echo radarowe linii brzegowej pokrywa si¢ z linia brzegowa mapy. Na ob-
razie widoczne sg echa pochodzace od oznakowania nawigacyjnego portow w Gdyni
i Gdansku, ale nie pokrywaja si¢ one z oznakowaniem mapy. Wszystkie elementy
obrazu (piksele) miaty jednakowa wage w algorytmie dopasowania. Wptyw kazdego
piksela echa radarowego na warto$¢ wspotczynnika dopasowania jest jednakowy
(bez znaczenia, czy jest to echo od linii brzegowej, czy oznakowania nawigacyjnego).
Cigzko jest wpasowaé echo radarowe pochodzace od oznakowania radarowego
W pozycje tego oznakowania na mapie. Trudnos$¢ ta wynika z faktu, ze w przeprowa-
dzonych testach pozycja oznakowania radarowego na mapie zajmuje jeden piksel,
a echo radarowe identyfikowane jest jako zbior kilkudziesigciu ub kilkuset pikseli.

Mozna to zmieni¢, gdy zastosujemy metode¢ dopasowania obrazow poprzez
wczesniejsza ekstrakcje¢ punktow charakterystycznych obrazu radarowego. Ko-
nieczne jest okre$lenie niewielkiego obszaru wokot pozycji oznakowania nawiga-
cyjnego na mapie (np. promieniem tukowania oznakowania ptywajacego). Jezeli
echo radarowe punktu charakterystycznego pokryje si¢ z wyznaczonym obszarem,
algorytm wygeneruje odpowiednio duzy wspotczynnik dopasowania.

Wyznaczajac pozycje tylko w oparciu o punkty charakterystyczne, otrzymu-
jemy odmienna sytuacj¢. Echo od linii brzegowej nie pokrywa sig z linig brzegowa
obrazu mapy, natomiast punkty charakterystyczne obrazu dopasowane sa prawidto-
wo z oznakowaniem na mapie (rys. 2b).

Obraz radarowy punktow charakterystycznych jest bardziej stabilny od ob-
razu linii brzegowej, mniej zalezny od czynnikow zewngtrznych i dajacy silniejsze
echo. W algorytmach dopasowania echa pochodzace od takich nieruchomych obiek-
tow maja najwigksza wagge.
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Przedstawione dwa sposoby wyznaczenia pozycji metoda dopasowania ob-
razé6w maja zarowno wady, jak i zalety. Pierwszy polega na prostym i szybkim po-
szukiwaniu zgodnosci bitmapy obrazu radarowego i mapy morskiej. Zapewnia on
wyznaczenie pozycji w czasie rzeczywistym, ale czgsto generuje btedy grube. Wy-
korzystujac drugi sposob, zaklada sig, ze najwazniejsze jest dopasowanie punktow
charakterystycznych obu obrazow. Wymaga on wykonania dodatkowego procesu
ekstrakcji i identyfikacji punktéw charakterystycznych, co powoduje spowolnienie
procesu wyznaczenia pozycji. Doktadno$¢ tej metody zalezy gldwnie od poprawnie
przeprowadzonej identyfikacji znakow.

STANOWISKO BADAWCZE

Koncowym efektem projektu jest stanowisko automatycznego wyznaczania
pozycji jednostki i analizatora badan. Zostato ono zbudowane w laboratorium ma-
newrowania antykolizyjnego w Instytucie Nawigacji i Hydrografii Morskiej AMW
w Gdyni (rys. 3.). Do zadan stanowiska nalezy: rejestracja obserwacji, automatyczne
wyznaczanie pozycji jednostki na morzu oraz zobrazowanie sytuacji na elektronicz-
nej mapie nawigacyjnej. W sklad stanowiska wchodzi kilka elementow: radar nawi-
gacyjny, stanowisko indywidualne symulatora ARPA, interfejs radar-PC Blackbox
firmy Nobeltec z zestawem komputerowym lub komputer ze specjalizowana karta
Maris PC Radar kit. Wizualizacja odbywa si¢ na 42-calowym monitorze. Obrazy
radarowe pozyskiwane sa w czasie rzeczywistym poprzez transmisj¢ z wykorzysta-
niem interfejsu BB firmy Nobeltec oraz w trybie offline w wyniku rejestracji prze-
prowadzonej w morzu (mobilny zestaw do rejestracji obrazéw radarowych).

Rys. 3. Realizacja stanowiska badawczego
w laboratorium manewrowania antykolizyjnego INNHM AMW

Zrédlo: Sprawozdanie koricowe z projektu badawczego nr 2108/B/T02/2007/33.
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Do przeprowadzenia badan morskich niezbgdne jest posiadanie ,,mobilnego”
zestawu rejestrujacego obrazy radarowe. Mobilno$¢ zestawu otrzymano poprzez
zamontowanie specjalizowanej karty PC Radar Kit w komputerze przeno$nym. Ze-
staw wykorzystywany byt do prowadzenia badan morskich (rys. 4a).

Radar

MarisPC
Serwer

Klient

Router

a) b)

Rys. 4. Mobilny zestawu do rejestracji i przetwarzania obrazéw radarowych:
a) na jednostce ptywajacej, b) z wykorzystaniem sieci WIFI

Zrédlo: Sprawozdanie koricowe z projektu badawczego nr 2108/B/T02/2007/33.

Mobilny zestaw umozliwia takze wykorzystanie sieci WiFi do transmisji
zobrazowania radarowego. Jest to cecha szczegdlnie uzyteczna w przypadku prob
morskich na jednostce ptywajacej. W tej konfiguracji komputer z karta Maris pelni
role serwera i kontaktuje si¢ z klientem poprzez router (rys. 4b).

Na stanowisku niezbgdne jest zintegrowanie obserwacji radarowej z elek-
troniczna mapa nawigacyjna. Dane z mapy i radaru przesylane sa do glownej apli-
kacji automatyzacji nawigacji radarowej. Zasadniczymi funkcjami realizowanymi
przez opracowana aplikacje sa:

— weczytanie map;

— weczytanie obrazow radarowych w pozycje zliczona;

— Wwyznaczenie pozycji obserwowanej na podstawie poréwnania obrazow;

— oszacowanie parametrow obszaru wyszukiwania radarowego oznakowania nawi-
gacyjnego;

— wyszukanie dostgpnego oznakowania w przeszukiwanym sektorze;

— Wwyznaczenie pozycji estymowane;.

Aplikacja bazuje na zobrazowaniu ENC. Na jej podstawie, przez nawigatora,
wyszukiwane sg punkty identyfikowane jako punkty charakterystyczne wyekstrahowane
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z obrazow radarowych. Bardzo wazny jest odpowiedni dobor zakresu obserwacji
radarowej. Powinien on zapewni¢ widoczno$¢ linii brzegowej i znakéw nawigacyj-
nych, a w miara zblizania si¢ do brzegu, powinien by¢ redukowany do optymalnego,
ktory zapewni dostepno$¢ niezbednej liczby punktéw charakterystycznych wystepu-
jacych w akwenie przybrzeznym.

Obraz radarowy przed wczytaniem do aplikacji przechodzi szereg transfor-
macji. Pierwszym krokiem jest zarejestrowanie go za pomoca karty Maris PC Radar
Kit i wezytanie do pamigcei. Kolejny etap to dobor koloréow reprezentujacych wysta-
pienie echa radarowego. Kolor powinien posiada¢ cechy przezroczystosci, aby mogt
wyrédzniaé echo radarowe na tle ladu i oznakowania zobrazowanego na mapie.

Przygotowana aplikacja umozliwia wyliczenie i prezentowanie na ekranie
wspotrzednych pozycji zliczonej, obserwowanej i estymowanej. Pozycja zliczona
obliczana jest w sposob ciagly. Rejestracji obrazéw radarowych towarzyszy proces
zliczenia matematycznego drogi jednostki i okreslanie jej pozycji wraz z narastaja-
cym btedem pozycji, zaleznym gtownie od czasu zliczenia i bledu ostatniej pozycji
obserwowanej. Obraz radarowy przesuwa si¢ po obrazie mapy nawigacyjnej w celu
wzorowego dopasowania.

r — zakres obserwacji radarowe;j
R=r+ 35 (zakres obserwacji
powigkszony o trzy bledy $rednie pozycji
zliczonej)

Obszar przeszukiwan

/
-

Rys. 5. Wyznaczenie obszaru poszukiwan miejsca precyzyjnego zgrania
obrazu radarowego i mapy morskiej

Zrédlo: Sprawozdanie koricowe z projektu badawczego nr 2108/B/T02/2007/33.

W tej sytuacji caly obraz radarowy zawiera si¢ w oszacowanym wyzej ob-
szarze (P = 99,7%). Kolejne zadanie to wyznaczenie pozycji obserwowanej. Reali-
zowane jest to w bloku nawigacji pordwnawczej. Stanowi on oddzielna aplikacjg
programowa. Obraz radarowy i obraz mapy przetwarzane sa do reprezentacji inwa-
riantu konturowego. Podczas tworzenia inwariantu pomijane sa echa radarowe pocho-
dzace od pojedynczych odosobnionych obiektéw. Aplikacja wykorzystuje funkcje
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odlegtosci Euklidesa do okreslenia wspotczynnika wzajemnego dopasowania obra-
zO6w. Obrazy poréwnywane sa i dopasowywane takze w swojej pierwotnej postaci,
czyli w reprezentacji rastrowej. Zastosowany jest prosty algorytm dopasowania zwany
,,metoda wzorcow”, gdzie porownywane sa ze soba wagi odpowiadajacych sobie pik-
seli obrazow. Wybor metody i reprezentacji obrazow zalezy od decyzji operatora.

o, |sa54aa3043  [] | 2 ob
O 2w o Pozycja obserwowana
@, FUSABRIBE ) ]

’-f-—f-n‘ Pozycja estymowana ‘ [

o005 *; 1868175898157 [°] R g

Zakres pracy radens 120 2] [kbi) |
Pohbierz obrazy
187 40°E
< |[ons >
, .
NR | 5] NRiD

Metoda

& Klasyczna

© i1 Hempela k=20 koe[B0 dv-[02 b (@] @
© ft dufiska k=|20 g=|40 I=|0,01 dV=[0.2

£ Oblicz |P[m/ZIB

® Kasuj Ol

Biad éredni pomisru namiary 1 %] [°]

Biad sredni pomiar odleglosci |50 a' [m] [}

Macierz wspélczynnikiw réwnania popravki do o L
0.972554 0.232678
0.952151 0.305627
0.925111 0.379698
0.279237 0.960222
-0.091169 0.995835
-0.715908 0.698194
-0.980109 -0.198459
0.893407 -0.449249 .

Waktnr unrazdus walmuch | = .

Rys. 6. Pozycja najlepszego dopasowania obrazu radarowego i mapy morskiej

Zrédlo: Sprawozdanie koricowe z projektu badawczego nr 2108/B/T02/2007/33.

Koncowy etap dziatania aplikacji to poprawa pozycji obserwowanej, otrzy-
manej w wyniku dopasowania obrazow, metoda wyréwnania. Zgrywanie obrazu
radarowego z obrazem elektronicznej mapy nawigacyjnej metoda wyrownania daje
dobre rezultaty, szczegdlnie w sytuacji gdy mamy do dyspozycji duza liczbg pomia-
row odlegtosci i namiaréw do zidentyfikowanego oznakowania nawigacyjnego (tzw.
pomiarow nadliczbowych). Aplikacja umozliwia dokonanie wyréwnania klasycznego
wynikow pomiaréw i pozycji obserwowanej. Nalezy jednak mie¢ swiadomos¢ tego,
ze klasyczna metoda wyréwnania nie jest odporna na btedy grube i w sytuacji pomytki
w identyfikacji oznakowania blad pozycji moze by¢ wigkszy niz przed wyréwnaniem.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie zmodyfikowanej metody naj-
mniejszych kwadratow, zwanej wyrownaniem odpornym. Wybierajac w aplikacji
metod¢ wyrownania odpornego, operator musi dokona¢ wyboru funkcji tlumienia
pomigdzy funkcja Hampela lub dunska oraz ustawi¢ glowne ich parametry.
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TEST SPRAWDZAJACY

Ponizej przedstawiony zostat jeden z wykonanych testow sprawdzajacych

na przyktadzie klasycznego wyréwnania wynikow pomiaréw i pozycji obserwowa-

nej. Pozycje wyznaczono na podstawie obserwacji punktow charakterystycznych.
Dane wejsciowe podane sa w tabeli 1. Obraz radarowy zostat dopasowany do mapy
W pozycji ¢ =54°32' N, 1 =18°50'E .

Tabela 1. Dane wejsciowe do zadania

UTM| Xmapa Ymapa | Dmapa |NRmapa|UTM| Xradar Yradar Dradar | NRradar
34 [357897.00 [6051206.23 [6585.53 B34.69 34 357560.80 [6051562.96 (7047.51 |333.31
34 [363669.25(6051400.42 [6996.37 [25.34 34 363466.92 [6051859.70 (7324.57 |22.28
34 [357636.07 [6044919.26 (2873.96 (263.74 |34 357553.15(6045277.72 {2950.53 |270.73
34 [359519.03 6041150.00 (4111.09 (192.22 |34 359330.83 [6041485.37 [3840.01 |196.18
34 [367754.91(6034687.92 [12706.40 (143.26 |34 368191.9316035337.63 |12443.11 |139.90

UTM — numer strefy w UTM

Xmapa — wspoétrzedna X znaku na mapie

Ymapa  — wspotrzedna Y znaku na mapie

Dmapa — obliczona odlegto$¢ do znaku na mapie

NRmapa - obliczony namiar rzeczywisty do znaku na mapie

Xradar — obserwowana wspotrzedna X znaku na obrazie radarowym

Yradar — obserwowana wspotrzedna Y znaku na obrazie radarowym

Dradar — zmierzona odleglo$¢ do znaku na obrazie radarowym

NRradar - zmierzony namiar rzeczywisty do znaku na obrazie radarowym.

Zrédlo: Sprawozdanie koricowe z projektu badawczego nr 2108/B/T02/2007/33.

Wyniki wyznaczen w oparciu o namiary do wybranych ech radarowych sa

nastgpujace:
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i NR Xmapa
0.007978
0.007296

—0.001580
—-0.013509
—0.003700

macierz wspotczynnikow przy niewiadomych

NRYmapa ]
0.003435

—0.003691 |

0.019842
0.003334

~0.002565 |
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— macierz wyrazéw wolnych

[NRapa = NR g
1.375798
3.054728

—6.996345
—3.958533

3.360705

— macierz wag

1

2
MR,

M\R,

MR,

Mg,
1

2
MNR; |

— estymator przyrostow do wspotrzednych zliczonych
i _[-1962]
13529
— wyrdwnane wspotrzedne pozycji

%o xO i o x| [360309.33 7
- X715 11 6045500.63 |

— wektor poprawek wykonanych obserwacji

[ 1.022546 |
0.320555
V=| 0315940 |;
—-0.131404
| 3.181657 |
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wyrownane warto§ci namiaréw rzeczywistych

[334.34 ]
022.61
NR =|271.05;
196.06
| 143.09 |

wektor btedow $rednich wyréwnanych namiarow

[1.00 |
0.83
myg =|1.86|;
1.48
10.52 ]

btad wyznaczenia pozycji estymowane;j

m, :1’m§< +m%, =146.30 m.

Pokazane wyniki sa przeliczane z uktadu X, Y na geograficzny uktad wspot-

rzgdnych. W niniejszym przyktadzie z powodu nieskomplikowanej prezentacji wy-
nikow badan nie wykonano zamiany w uktad wspotrzednych geograficznych.
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WNIOSKI

Rozwdj elektroniki i informatyki w ostatnich latach przynidst kolejne rozwia-
zania w zakresie wykorzystania radaru do celow nawigacyjnych, szczegolnie
do okreslania pozycji. Zastosowanie nowych technologii pozwolito na odmienne
podejscie do zagadnienia mapy radarowej. Fotografowanie obrazoéw radaro-
wych zastapiono rejestracja sygnalow wizyjnych na nosnikach magnetycznych,
a pozniej cyfrowych.

Obecnie rejestracja obrazow radarowych nie stwarza wigkszego problemu, a w do-
bie wzrostu bezpieczenstwa nawigacji staje si¢ niemal obowiazkiem narzuconym
przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Morska (IMO). Urzadzenia typu VDR lub
MDR (Voyage Data Recorder, Mission Data Recorder) zostaly stworzone dla
spelnienia wymagan stawianych przez rezolucje IMO A.861(20) i stuza do za-
pisywania wszelkich informacji z okrgtu, pobieranych ze wszystkich urzadzen,
nie tylko nawigacyjnych, na jednostkach ptywajacych.
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(1]

(2]

(3]
(4]

(3]

Proces prowadzenia nawigacji w oparciu o zautomatyzowane systemy antykoli-
zyjne (ARPA — radary umozliwiajace automatyczne $ledzenie echa innej jed-
nostki oraz pozwalajace prognozowaé sytuacj¢ nawigacyjna) charakteryzuje si¢
jak dotad stosunkowo niska doktadno$cia. Powodem tego sa nie tylko trudne do
wyeliminowania zaklocenia fal radiowych (wptywajace na czgstotliwos$¢ pracy
radaru) oraz ograniczenia techniczne w prezentacji echa radarowego na ekranie,
ale takze bledna identyfikacja echa radarowego, losowe 1 deterministyczne zakto-
cenia obserwacji radarowej oraz brak synchronizacji czasowej (lub brak jedno-
czesnosci) w procesie pozyskiwania informacji radarowych o potozeniu obiektow.
Podstawowym naukowym celem zrealizowanego projektu bylo zwigkszenie
doktadnosci i niezawodnos$ci wyznaczen w nawigacji radarowej. Cel naukowy
zostal osiagany z zastosowaniem wspotczesnych metod opracowania obserwacji
nawigacyjnych i geodezyjnych. W procesie identyfikacji i eliminacji wptywu
na ostateczne wyznaczenia blednych ech radarowych zastosowane zostaty me-
tody estymacji odpornej o odpowiednio dobranych funkcjach ttumienia. Propo-
nowany rozwoj odpornych metod estymacji, w zastosowaniu do opracowania
obserwacji radarowych, wymagal ustalenia wiarygodnych warunkow poczat-
kowych (np. pozycji startowej w procesie iteracyjnym). W tym zakresie zasto-
sowano opracowane w Instytucie Nawigacji 1 Hydrografii Morskiej Akademii
Marynarki Wojennej metody nawigacji poréwnawczej, ktéore pozwalaja na
okreslenie pozycji obiektu (jednostki ptywajacej lub innego obserwowanego
echa) z doktadnoscia od 1-3 pikseli.

Cel utylitarny osiagnigto poprzez zbudowanie stanowiska automatyzacji obliczen
1 prezentacji wynikow nawigacji radarowej, ktorego funkcjonalnos¢ opisano powyzej.
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TEST STAND FOR AUTOMATION
OF RADAR NAVIGATION

ABSTRACT

The paper presents results of research work done in Institute of Navigation and Hydrography
Polish Naval Academy. Our theoretical work has been done over the last ten years. And now imple-
mentation phase has started. The results of the work is a test stand for automation of radar navigation.
Navigators at sea can use the stand for automation of radar navigation during execution of typical
navigational tasks. This study was supported by a grant from Ministry of Science and Higher Education.
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