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AUTONOMICZNA METODA MONITOROWANIA WIARYGODNO  SCI GNSS
W AGLOMERACJACH MIEJSKICH W OPARCIU O ANALIZ E OBRAZOW
CYFROWYCH

W artykule przedstawiono koncepcinetody monitorowania wiarygodfa
GNSS w aglomeracjach miejskich bazgj na analizie obrazéw cyfrowych.
Opisano wyniki przemdieri dotyczcych architektury systemu oraz finalny ksztat
mobilnego stanowiska pomiarowego.

RECEIVER AUTONOMOUS INTEGRITY MONITORING METHOD IN  URBAN
AREAS BASED ON DIGITAL PICTURES ANALYSIS

The paper presents conception of receiver autoneniotegrity monitoring
(RAIM) method based on digital pictures analysifie Tresults of reflections
on architecture of the system and final shape obilmomeasurement station
are described.

1. WSTEP

Niniejszy artykut stanowi opis wynikéw baflaktére realizowano w ramach pracy
naukowo-badawczej, ktdérej celem naukowym bylo opwaanie autonomicznej metody
monitorowania wiarygodrigi GNSS w aglomeracjach miejskich, ktéra zapewnitab
odpowiedni poziom ochrony przedeihmi grubymi wyznaczg umazliwiajac tym samym
zastosowanie pozycjonowania satelitarnego w systkerbazpieczgstwa publicznego. Jak
wiadomo, wystpujace w miastach wysokie budynki powodwgfekt cienia radiowego i
odbijania sygnatéw, co z jednej strony prowadzi dazych bkdéw wyznaczé
wspoétrzdnych, z drugiej zZa uniemaliwia stosowanie metod oceny rozwania
nawigacyjnego z poziomu odbiornika tzw. RAIM (z angeceiver Autonomous Integrity
Monitoring), zaprojektowanych dla lotnictwa. Istopodgtego problemu byto zbadanie
mozliwosci  wykorzystania analizy obrazéw cyfrowych przedsggacych otoczenie
poruszajcego st¢ obiektu do kontroli poprawroi wyznaczé wspoétrzdnych przy pomocy
GNSS na terenach zurbanizowanych. W efekcie regiligarojektu uzyskano zbior
rozwiazan teoretycznych i praktycznych, ktére udiwia implementag opracowanej
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metody i dalsze badania nad jej rozwojem. BPejnprzedstawiono gtéwne wnioski, jakie
uzyskano w wyniku prowadzonych prac, dotaz architektury systemu.
2. KONCEPCJA METODY

Idea zaproponowanej metody jest bardzo prostaznen@ uja¢ w nasgpujacy schemat
postpowania:

U
U

U

wyznacz pozyej za pomog odbiornika GNSS,

rozejrzyj st wokoto i poréwnaj to, co widzisz z tym, co powinmoajdowé Sie w
miejscu okrélonym przez odbiornik;

jezeli obrazy st zgadzaj, to pozycja obliczona przez odbiornik jest
sprawidtowa”. Jeeli nie, to wysipit btad wyznaczé wspotrzdnych.

Ta prost ideg zaprezentowano na paezym rysunku (rys.1).

Obraz zarejestrowany przez Obraz po przetworzeniu ~ Obraz w bazie danych

kamee

Pozycja wyznaczona przez odbiornik GNSS jest ,raejpdtowa”

Obraz zarejestrowany przez  Obraz po przetworzeniu Obraz w bazie danych

kamee

Pozycja wyznaczona przez odbiornik GNSS jest ,pdéawa”

Rys.1. Idea zaproponowanej metody RAIM
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3. ARCHITEKTURA MOBILNEGO STANOWISKA BADAWCZEGO

W wyniku przeprowadzonych analiz i eksperymentow tepisych ustalono
rozmieszczenie poszczegollnych komponentow mobilrstgwowiska badawczego, w tym
podsystemu rejestracji obrazéw cyfrowych, ich ayabraz wyznaczenia wspékdnych
pozycji, optymalnych dla celéw zaproponowanej mgt&tAIM oraz sposobu wymiany
danych pomgdzy poszczegolnymi elementami systemu. dase zbudowano mobilne
stanowisko badawcze shce rejestracji obrazéw na potrzeby budowy bazy dany
wybranych ulic miasta Gdyni oraz przeprowadzenianagiyicznych kampanii
pomiarowych, stiacych weryfikacji przygtych zalaen i opracowanych metod. Skiadato
sie ono z samochodu, w ktérym zainstalowano ¢ggagice elementy:

[0 Podsystem wizyjny — dwie kamery internetowe Live! Cam firmy Creative
rozdzielczdci 1.3 Mega Piksel;

[1 Komputer poktadowy z baa danych obrazow wybranych ulic Gdyni, z
autorskim oprogramowaniem do rejestracji obraz@,dnalizy i poréwnywania
oraz autorsk aplikach bedaca implementagj zaproponowanej metody RAIM;

[1 Podsystem wyznaczania pozycji— odbiornik GNSS (GPS/DGPS/EGNOS)
MiniMax firmy CSI wireless;

[0 Podsystem referencyjny- odbiornik GNSS (GPS+Glonass) GG24 firmy Ashtech
z zaimplementowanymi obecnie stosowanymi metoda@iMRi komputer z
zainstalowanym oprogramowaniem firmowym EvaluateS@&nowit on wzorzec
stuzacy do oceny skutecz&ci zaproponowanej metody w poréwnaniu z
metodami RAIM stosowanymi w praktyce.

Cyfrowo zarejestrowany obraz obserwowanego otoez@oiruszajcego st obiektu
przesylany byt do komputera pokladowego (sercaesys). Zainstalowano na nim
autorskie oprogramowanie wykonane w ramach projektare stiylo do rejestraciji,
obrobki, analizy, poréwnywania i rozpoznawania @dra cyfrowych. Wykonano take
program lkdacy komputerow implementagj zaproponowanej metody RAIM. Software
zostat napisany przez wykonawcow projektusredowiskach programistycznych Visual
C++ i Visual Basic. Do komputera poktadowego dastana byta réwnieinformacja o
pozycji wyznaczonej przez odbiornik GNSS. Kompupakiadowy mégt pracowaw
dwéch trybach:

[0 Budowania bazy danych(rejestracji, obrébki i archiwizacji obrazéw ulic)
[1 Oceny rozwhzania nawigacyjnego(rejestrowane obrazy w czasie rzeczywistym
poréwnywane byty z obrazami z bazy danych.

Zlozoncs¢ procesow obliczeniowych sprawitaze do obstugi odbiornika GNSS
stanowacego wzorzec Poziomow Ochrony metod RAIM typu ,steg” stosowanych w
praktyce, wykorzystano dodatkowy komputer. Rodbny byt on do komputera po-
ktadowego, do ktorego transmitowat dane o wyznagebrwspotrzdnych i decyzji o ich
.poprawndci” oraz wartédci Poziomu Ochrony zapewnianego przez klasyczneodyet
RAIM typu ,shapshot”. Informacje te posty do oceny skuteczroi zaproponowanej
metody w poréwnaniu z metodami stosowanymi w predtyArchitektue mobilnego
stanowiska pomiarowego i przeptyw informacji pedsy poszczegdlnymi podsystemami
Zzaprezentowano na paszym rysunku.
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Rys.2. Rozmieszczenie komponentéw mobilnego stkaopomiarowego
3.1. Podsystem wizyjny

Rozmieszczenie elementéw podsystemu wizyjnego (kamernetowych) wymagato
szczeg6towe] analizy, ze waglu kluczows role w opracowanej metodzie RAIM.
Pocatkowo rozwaano umieszczenie 4 kamer (z osiami optycznymi pimziesymi o kat
90° i lezacymi w ptaszczynie horyzontu), tak jak to pokazano na gsaym rysunku.
Rozmieszczenie takie intuicyjnie zdawate ¢ optymalnym.

ny' ch

dhuz
oge optyczne kame e

Osie gp
ezne kamer poprzecznych 3

Rys.3. Pierwotne rozmieszczenie kamer podsysteryjnago

Jednake przeprowadzone badania weryfikacyjne i analifavignikéw pokazatyze
rozmieszczenie kamer zgodnie z rys.3 nie jest oplyen Okazato §j ze obrazy
rejestrowane przez kamery, ktérych osie optyczreywealy sk z osi symetrii wzdhinej
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pojazdu (nazwane dalej kamerami wzdllymi) nie wnosz zbyt wielu informacji
przydatnych w analizie popraw§m wyznaczonych wspoéterinych, a komplikyj znacznie
zaréwno proces budowania bazy danych obrazow wago jak i proces decyzyjny. Po
pierwsze, zmiennig tego co ,widza” kamery, ktérych osie optyczne pokrywajic z osi
wzdtwzng symetrii pojazdu jest mata, w poréwnaniu ze zm@nol obrazow
rejestrowanych przez kamery, ktérych osie optycenerostopadte do kierunku jazdy
(nazywane dalej kamerami poprzecznymi). Po drug&proponowana metoda ma z
definicji stuzy¢ ocenie rozwizania nawigacyjnego w kanionach miejskich, czyi tgdzie
tradycyjne metody RAIM nie zapewniajvtasciwego Poziomu Ochrony. Takie warunki to
zazwyczaj wskie ulice z wysok zabudow. Poruszajc sk po nich samochdd osobowy
czesto znajduje si przed, hdz za pojazdem wiszym od siebie (np. autobusem), co
uniemaliwia wykorzystanie rejestrowanego obrazu w progakicyzyjnym przez dhszy
czas (zazwyczaj na catej diugo ulicy ze wzgédu na charakter ruchu miejskiego — brak
mozliwosci wyprzedzania). Przeprowadzone badania pokazady,taka sytuacja w
przypadku kamer poprzecznych trwa krétko (mijanigdzb wyprzedanie wysokiego
pojazdu) i rzadko dotyczy obu kamer jedndcie (ulice w kanionach miejskich to
przeweanie ulice jednopasmoweytlz jednokierunkowe).

Kolejnym problemem okazato esizbudowanie odpowiedniej bazy danych obrazéw
wzorcowych dla kamer wzdiaych. Proces ten jest 2w bardziej skomplikowany aiw
przypadku kamer poprzecznych, za spré®go,ze w kamerach wzdinych czsto medzy
budynkami kadruje siniebo oraz korony drzew. Algorytmy wykrywania krgdzi na
zarejestrowanym obrazie mpgkorony drzew i podstawy chmur ckliastych
zaklasyfikowa jako elementy stale otoczenia. O ile kadrowargeksron drzew sprawiaj
algorytmom identyfikacji otoczenia ktopoty sezono(z&iazane z cyklem wegetacyjnym
roslin) to dynamika zmian zachmurzenia jest praktyezniemaliwa do uwzgtdnienia.
Obnizenie osi optycznej kamer wzdiych wzgkdem plaszczyzny horyzontu nie
rozwigzuje problemu, gdyw takim przypadku zamiast nieba w kadrze pojawskj inne
samochody. W jednym i w drugim przypadku skutkieeprzewidzianej zmiany obiektow
w kadrze jest diy procent niewtciwej klasyfikacji obrazow pochodeych z kamer
wzdtuznych.

Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, dodatkowe informacje pochadz od
kamer wzdhinych czsto nie mog zost& wykorzystane do oceny popravéeo
rozwigzania nawigacyjnego, a znacznie podsaaj ztozonas¢ obliczeniova procesu.

W zwiazku z powyszym, ostatecznie zdecydowana sia rezygnaegj z kamer
wzdtuznych, a kamery poprzeczne ustawiono patei 30° w stosunku do ptaszczyzny
horyzontu. Badania weryfikacyjne potwierdzity stne& przyjetego rozwizania. Pod-
niesienie osi optycznej eliminuje kadrowanig giojazdéw o podobnej wysoéd co
nosiciel podsystemu wizyjnego oraz przechodniéwte@a ostatecznie komponenty
podsystemu wizyjnego zostaly rozmieszczone zgodnys.4.

Podsystem wizyjny najpierw zostal wykorzystany @gestracji otoczenia wybranych
ulic Gdyni. Zarejestrowane obrazy pasfty do budowy bazy danych ulic, na ktérych
pézniej przeprowadzono eksperymenty weryfilag przygte zatlaenia i oceniajce
skuteczné¢ zaproponowanej metody RAIM. Napte podsystem wizyjny w identycznej
konfiguracji zostat wykorzystany jako g systemu oceny popraw§t wspétrzdnych
wyznaczonych przez odbiornik GNSS.
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Rys. 4. Ostateczne rozmieszczenie kamer podsysiepjnego
3.2. Baza danych

Poniewa idea zaproponowanej metody opierae sia poréwnywaniu obrazow
rejestrowanych przez pojazd poruszgj sk w aglomeracji miejskiej z obrazami
wzorcowymi przechowywanymi w bazie danych, na¢ps naleato dokona analizy
gestaici rejestracji obrazéw. Przeprowadzone eksperymemfiazaly, ze optymalnym
rozwigzaniem, z punktu widzenia zaproponowanej metody NRAjest zarejestrowanie
calego odcinka ulicy (pomilzy sisiednimi skrzyowaniami) w postaci dwoch quasi-
ciagtych obrazéw (po jednym na #@ strore ulicy). Quasi-cigle oznaczaze klatki
reprezentujce ulice rejestrowane byly z rozdzielézm 5 m (zdgcie ulicy robione byto co
5 metréw). Takie rozwizanie z kilku wzgddéw ufatwia proces kontroli popraw§w
wyznaczanych wspotkezinych. Przede wszystkim nie powoduje konieézndodatkowej
synchronizacji (np. rejestrowania obrazu z konkegtn miejsca). Jeli pozycja pojazdu
zostata wyznaczona prawidiowo (nie wyst blad gruby wyznacz®, to kamera
umieszczona na pajdzie i rejestrujca obraz w czasie rzeczywistym musi widzie
fragmenty co najmniej dwoch klatek obrazu ulicy jdn@cego st w bazie danych. W
zwiazku z tym, jeeli obraz zostanie zarejestrowany pedazly punktami, z ktorych
zrobione byly zdjcia umieszczone w bazie danych, zostanie on zdKtasyany jako
jeden z dwoch gsiednich obrazéw wzorcowych, zatenmadiwyznaczenia wspolednych
potozenia kxdzie nie wekszy niz 2.5 m. Schematycznie sytuadpka przedstawiono na
rys.5. Oczywicie wieksza @stas¢ rejestracji obrazéw unitwitaby dokladniejsze
wyznaczenie wspoteinych pozycji, jednak przeprowadzone badania pdkaza za-
implementowane algorytmy poréwnywania obrazéw (zdémentowano 5 tdych
algorytméw) § w stanie, przy maiwosci obliczeniowej sredniej klasy komputeréw
(jednostka z dwoma procesorami Intel Core2 2.20 @H2B pamici RAM), poréwna 60
obrazéw w cigu 1 sekundy (po 30 z kdej kamery). Zatem w jednej sekundzie zma
poréwng& obrazy zarejestrowane przez kamery ze 150 m oemklicy. Zakladajc, ze
pojazd porusza siz prdkoscia 50 km/h to odcinek 150 m pokona w 10.9 s. W tymsez
mozliwym jest wykonanie kilku kompletnych ocen roag@nia nawigacyjnego, co
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zdaniem autoréw zapewnia Wtawy poziom ochrony, nawet w sytuacji gdy niezétg
zarejestrowany przez kamery obraz dg siykorzystdg do kontroli poprawn<i
wyznaczonych wspotzinych (np. na skutek chwilowego zaskma ulicy przez
przejezdzajacy obok wysoki pojazd).

OBRAZY W BAZIE DANYCH

OBRAZ ZAREJESTROWANY
PRZEZ PODSYSTEM WIZYJNY

Rys.5. Obraz rejestrowany przez kagner czasie rzeczywistym jako fragment obrazéw z
bazy danych

Ulica w kontekcie prowadzonych badaozumiana byta jako fragment drogi peaey
sasiednimi skrzyowaniami. Na potrzeby prowadzonych baada/brane ulice miasta Gdyni
oznaczono symbolami w napujacej postaci:

Nr_p—Nr_k (np.2-3)

gdzie: Nr_p — numer skrzgwania wyznaczagego pocatek ulicy;
Nr_k — numer skrzpwania wyznaczagego koniec ulicy.

Przykladowe ulice na ktérych prowadzono eksperymemrzypisane im numery
skrzyzowan pokazano na rys.6. Kkdej ulicy w bazie danych przypisano rgostiace zbiory
elementow:

[0 Numery ograniczagych skrzgowan (granice ulicy);
Wspotrzdne geograficzne skrzgwan (w uktadzie WGS-84);
Dlugos¢ ulicy w metrach;
Dwa cigi obrazéw wzorcowych przedstawdeg obie strony ulicy;
Wspoéhzdne geograficzne w (ukladzie WGS-84) wykonania »ova
wzorcowych.

[In
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Rys.6. Przykladowe ulice Gdyni (z numerami Skrnzgi)
3.3 Komputer poktadowy

Sercem mobilnego systemu pomiarowego, wykorzystgganzarbwno w procesie
budowy bazy danych ulic jak i w ocenie popra#siowyznaczanych przez odbiornik
GNSS wspétrgdnych stanowit komputer Toshiba Satellite z dwormacpsorami Intel
Core2 2.20 GHz, 2 GB pagti RAM i 32-bitowym systemem operacyjnym Vista.
Zainstalowano na nim nasgtujace aplikacje:

O IMGRec - autorskie oprogramowanie do jednoczesnej rejgsti archiwizacji
obrazéw cyfrowych pochodeych z 2 kamer Internetowych USB. Wykonano je w
srodowisku Visual C++. Jego zadaniem jest rejestrosv@brazow przychodeych z
podsystemu wizyjnego i w zaeosci od trybu pracy, sktadowanie ich na twardym
dysku (tryb budowania bazy danychgdb przesytania do aplikacji IMGComp (tryb
oceny rozwizania hawigacyjnego);

[1IMGComp - autorskie oprogramowanie #he do poréwnywania obrazow
cyfrowych. Wykonano je wrodowisku Visual C++. Jego zadaniem byto odpowiedni
przetworzenie obrazu otrzymanego z aplikacji IMGRporéwnanie go z fragmentem
quasi-cagtego obrazu ulicy (31 obrazéw obu stron ulicy msowanych co 5 m).
Danymi wegciowymi dla aplikacji §: 62 obrazy wzorcowe (otrzymane od programu
RAIMImg) i dwa obrazy otrzymane z aplikacji IMGReWw odpowiedzi program
wysyta do aplikacji RAIMImg cig liczb kedacych wspéiczynnikami podohistwa 62
obrazéw wzorcowych ulicy z obrazami zarejestrowaingreez 2 kamery internetowe
w trakcie poruszania gipojazdu. Ponadto, aplikacja byta wykorzystywandazie
budowania bazy danych otoczenia wybranych ulic Gdydykorzystano 4 do
konwersji zarejestrowanych obrazéw do formatéw wygkstywanych przez
zaimplementowane metody analizy otoczenia. W  agjika IMGComp
zaimplementowano p¢ metod poréwnywania obrazow:

e Metock z funkcp odlegtcci Euklidesa;
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e Metock z funkcja odlegtéci Camberra;

* Metoc z funkch bliskasci Tanimoto;

* Metock korelacyjna;

* Metoda z rozmytym kryterium dopasowania.

OORAIMImg — autorski programdalacy implementagj zaproponowanej metody RAIM.
Aplikacja otrzymuje wspotrmne wyznaczone przez odbiornik GNSS. Na ich
podstawie wybiera z bazy danych zbiér 62 obrazéwrzdesyta go do programu
IMGComp. W odpowiedzi uzyskuje atj wspoétczynnikéw podobistwa. Na ich
podstawie podejmuje decyzjo poprawnéci wyznaczonych wspétezinych przez
odbiornik GNSS. Ponadto, w celu poréwnania zaprop@mej metody z metodami
RAIM typu ,snapshot” stosowanymi w praktyce, apbj@a RAIMImg odbierata
nastpujace dane od podsystemu referencyjnego: wartoziomu Ochrony metod
klasycznych i decyzj o poprawnéci wyznaczonych wspoétezinych (jeeli byla
mozliwo$¢ oceny wyznaczonych wspébdnych zaimplementowanymi w odbiorniku
metodami RAIM).

Spos6b wymiany dany poradzy opisanymi aplikacjami przedstawiono na pemym
rysunku (rys.7).

Podsystem wizyjny Podsystem wyznaczania
pozycji
Obraz z lewej kamery Obraz z prawej kamery Wspohrzdne pozycji
Aplikacja IMGRec Aplikacja RAIMImg «— Baza danych
Zarejestrowane ; .
w jednym czasie 60 obrazow Ciag
obrazy obu stron ulicy wspodtczynnikow

podobigistwa

Aplikacja IMGComp‘

Komputer poktadowy

Rys.7. Wymiana danych pauaizy autorskimi aplikacjami komputera poktadowego
3.4 Podsystem wyznaczania pozyciji

W podsystemie wyznaczania pozycji wykorzystano iadiik GNSS firmy CSI
wireless typu MiniMax. Odbiornik ustawiony byt wybie pracy GPS z eztotliwascia
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wyznaczé 1 Hz. Podiczony byt on do portu USB komputera poktadowegold&@mbRS
232 przez przégiowke typu RS232 to USB Conventer. Do ustawienia odl@rnv
pozadany tryb pracy wykorzystano firmowe oprogramowashistarczone z odbiornikiem.
Odbiornik wymieniat dane z komputerem poktadowyrdigje z standardem NMEA 0183
- dostarczat informacji o wyznaczonych wspéttzych pozycji za pomackomunikatu
GGA. W czasie pomiarow odbiornik zasilany byt z mkuatora 12 V. Antena odbiornika
zamontowana byta na dachu samochodu (w linii syimetwrdiuznej) za pomog przy-
ssawki magnetycznej.

4. WNIOSKI

Podstawowym stwierdzeniemedacym konsekwenagjzrealizowanej pracy badawczej i
wynikow bada jest to,ze na podstawie analizy obrazéw cyfrowych zme prowadazi
proces wykrycia i eliminacji ldlow grubych wyznacze GNSS w aglomeracjach
miejskich. Pomimo,ze zastosowane kamery cyfrowe uiiwity osiagnigcie dobrych
rezultatow tylko w warunkach dziennych, to jednalzgmane wyniki § bardzo obiecuge
i otwieraj perspektyw dalszych bada

Przeprowadzone symulacje numeryczne i kampania goméa w warunkach
rzeczywistych potwierdzagj ze stosowane w praktyce metody RAIM typu ,shapshet’
warunkach czsciowej widzialndgci nie zawsze zapewnigPoziom Ochrony adekwatny do
wykonywanego zadania nawigacyjnego. W azku z tym, stusznym jest podejmowanie
préb opracowania nowych metod oceny wyznac@NSS w warunkach niekorzystnej
geometrii segmentu kosmicznego.

Zastosowanie odmiennego procesu decyzyjnego spraeiaaproponowana metoda
moze zapewnd dwo lepszy Poziom Ochrony /iklasyczne metody RAIM typu
~Shapshot”.

Mozliwym jest rozszerzenie zakresu stosowania zaprowanej metody w drodze
zastosowania bardzie wyrafinowanych rozeh technicznych i zbudowania bazy danych
réznego typu obrazéw wzorcowych (zarejestrowanychzaych porach dnia, przy #aych
warunkach meteorologicznych, itp.).
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