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ZALOZENIA ALGORYTMU FUZJI DANYCH
W RADAROWYM SYSTEMIE KONTROLI RUCHU
MORSKIEGO

Streszczenie: Rozwo] na poczatku obecnego wieku nowych technologii w radiolokacji
morskiej, w szczeg6lnosci radarow pracujacych na fali ciaglej z modulacja czgstotliwosciowa
(FMCW), mozliwosci prezentacji i powigkszenia wybranych czgéci radarowego sygnatu
wizyjnego na elektronicznej mapie nawigacyjnej (ENC) spetniajacej standard systemu
obrazowania elektronicznych map i informacji nawigacyjnych (ECDIS) oraz w zakresie
techniki termowizyjnej, a takze wdrozenie nowego systemu automatycznej wymiany
informacji w relacji statek - stacja brzegowa, stwarzaja nowe mozliwosci kontroli ruchu
morskiego. Referat prezentuje zalozenia algorytmu fuzji danych w brzegowym systemie
kontroli ruchu morskiego prezentujacym dane na monitorze ECDIS i wyposazonym w:
urzadzenia radarowe pracujace impulsowo i na fali ciaglej, stacje brzegowa systemu
automatycznej identyfikacji (AIS) i kamere termowizyjna.

Stowa kluczowe: system kontroli ruchu statkow, radar, system automatycznej identyfikacji,
elektroniczna mapa nawigacyjna

1. WSTEP

Szybki postgp technologiczny w dziedzinie elektroniki, informatyki i telematyki,
ktorego efektami sa migdzy innymi: wprowadzenie do transportu morskiego systemu
automatycznej identyfikacji (AIS — automatic identification system) i systemu
obrazowania elektronicznych map 1 informacji nawigacyjnych (ECDIS - electronic chart
display and information system) oraz konstrukcja morskiego radaru pracujacego na fali
ciagtej z modulacja czgstotliwosciowa (FMCW — frequency modulated continuous wave
radar), stwarzaja nowe mozliwosci w zakresie monitorowania i kontroli ruchu morskich
jednostek ptywajacych. Mozliwosci te nalezy uwzglednié, projektujac krajowy system



bezpieczenstwa morskiego (KSBM) planowany do wdrozenia przez polska administracje
morska.

Niniejszy referat zostal opracowany w ramach pracy naukowej finansowanej ze srodkoéw
na nauke w latach 2008-2010 jako projekt rozwojowy numer OR00002606 ,,Opracowanie i
badanie procesu przetwarzania 1 prezentacji informacji nawigacyjnie uzytecznej
zintegrowanego systemu kontroli ruchu morskiego dla potrzeb Krajowego Systemu
Bezpieczenstwa Morskiego (KSBM)”.

2. ZASADY FUZJI DANYCH W RADAROWYM SYSTEMIE
KONTROLI RUCHU MORSKIEGO

Dla kazdego urzadzenia radarowego podtaczonego do systemu, system ten powinien
przelicza¢ wspolrzedne biegunowe wykrytych obiektow radarowych (namiar i odleglo$¢)
na wspotrzedne geograficzne w ukladzie WGS 84, tworzac tak zwane zorientowane
geograficznie dane radarowe, a nast¢pnie dokonywacé fuzji danych: [7]

a) zorientowanych geograficznie danych radarowych z co najmniej jednego radaru z
danymi z urzadzenia lub urzadzen AIS zainstalowanych na staltym oznakowaniu
nawigacyjnym (stawie) w przestrzenny sygnat radarowy,

b) przestrzennego sygnatu radarowego ze wszystkich, podtaczonych do systemu
urzadzen pracujacych impulsowo i na fali ciagltej w kompleksowy sygnat radarowy,

c) kompleksowego sygnatu radarowego z wektorowa mapa elektroniczna (ENC)
Biura Hydrograficznego Marynarki Wojennej (BHMW) w mape radarowa,

d) mapy radarowej z danymi ze statkowych urzadzen AIS w sygnal radar/AIS,

e) opcyjnie: sygnatu radar/AIS z obrazem z kamery termowizyjnej w kompleksowy
sygnatl wizyjny.

2.1. Fuzja zorientowanych geograficznie danych radarowych z danymi
transmitowanymi przez AIS zainstalowane na stalym
oznakowaniu nawigacyjnym

Celem fuzji zorientowanych geograficznie danych radarowych z danymi z urzadzenia
lub urzadzen AIS zainstalowanych na statym oznakowaniu nawigacyjnym (stawie) jest:

a) wykrycie niesprawnos$ci bloku nadawczo-odbiorczego, uktadu antenowego 1 uktadu
detekcji radaru,

b) wykrycie niepoprawnej wartosci kierunku odniesienia lub utraty przez radar
kierunku odniesienia,

¢) wykrycie niepoprawnej wartosci pozycji geograficznej anteny radarowej i btedow
przeliczenia wspotrzednych w uktadzie biegunowym na wspotrzedne geograficzne,

d) wykrycie bledow pomiaréw radarowych przekraczajacych zadane wartosci
graniczne,

e) ukazanie mozliwosci fuzji danych radarowych i AIS dla poprawnej informacji
pozycyjnej transmitowanej przez AIS.



Pozycja geograficzna (szeroko$¢ geograficzna — ¢ 1 dlugos$¢ geograficzna - A) echa
radarowego stawy wyposazonej w AIS nie powinna r6zni¢ si¢ od pozycji transmitowanej
przez zainstalowane na tej stawie urzadzenie AIS, o wartosci Ap i AL wigksze od ich
wartosci granicznych A@jimit 1 AMimit, Obliczonych dla doktadnos$ci urzadzen radarowych, z
uwzglednieniem btgdow danych pozycyjnych transmitowanych przez AIS. W przypadku
nie spetlnienia powyzszego warunku powinien by¢ generowany alarm ,,blad radaru”.

2.2. Zasady fuzji przestrzennego sygnalu radarowego z urzadzen pracujgcych
impulsowo i na fali ciaglej

W systemie kontroli ruchu statkbw moga pracowaé zarowno radary impulsowe jak 1
FMCW. Urzadzenia te r6znia si¢ znacznie mozliwo$ciami detekcyjnymi, szczegodlnie w
niekorzystnych warunkach hydrometeorologicznych, doktadno$ciami pomiaru i cena. Dla
radaréw impulsowych standardowa doktadno$¢ okreslenia odlegtosci wynosi 1% zakresu
obserwacji, dla urzadzen pracujacych na fali ciaglej mozna ja obliczy¢ mnozac zakres
obserwacji przez trzy i dzielac przez 4096. Wykonujac stosowne obliczenia, otrzymuje si¢
dla zakresu obserwacji 6 mil morskich (11112 m) nastgpujace przyblizone wartosci
omawianego blgdu: 111 m dla radaru impulsowego 1 8 m dla radaru FMCW. Tak duza
réznica btedu okresleniu pozycji wplywa na dokladnosci obliczenia wektora ruchu
wykrytego obiektu. [2]

Statek obserwowany przez dwa radary z réznych kierunkéw moze dawaé oddzielne,
oddalone od siebie echa, ktorych parametry ruchu obliczone przez uktady $ledzace moga
si¢ znacznie rozni¢. Odleglo$¢ wykrycia radarem, skuteczna powierzchnia odbicia i
wymiary obiektu, a szczegoOlnie dlugo$¢ statku nie sa ze soba powiazane prosta i
jednoznaczng zalezno$cia. Wielko$¢ i struktura echa radarowego zalezy przede wszystkim
od zasady pracy radaru, odleglo$ci obiektu od anteny radarowej, jego réwnowaznej
powierzchni odbicia i poziomu zaktécen hydrometeorologicznych w poblizu jego pozycji.
Roéwnowazna powierzchnia odbicia jest funkcja wielu parametréw obiektu odbijajacego i
mozna ja opisa¢ matematycznie tylko dla obiektow o prostej konstrukcji.

Celem uproszczenia algorytméw detekcji mozna zatozy¢, ze echo wykryte za pomoca
radaru brzegowego z odleglosci przekraczajacej 10 mil pochodzi od statku handlowego (z
tych odleglo$ci nie sa widoczne mate jednostki). RoOwnocze$nie, w obszarze dzialania
systemu kontroli ruchu zwykle sa wyznaczone tory wodne, wigc ruch duzych jednostek -
statkow handlowych odbywa si¢ jedynie w wyznaczonych pasach ruchu. Podobnie, statki
te moga kotwiczy¢ tylko w wyznaczonych miejscach. Nieuporzadkowany jest natomiast
ruch jednostek rybackich i rekreacyjno- sportowych oraz statkéw specjalnych, ktére moga
zeglowac po calym obszarze dziatania systemu. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze
pojawienie si¢ echa radarowego w okre§lonym obszarze definiuje w pewnym stopniu
rodzaj obiektu, od ktérego pochodzi wykryty sygnat. Dla potrzeb fuzji danych, czyli w tym
wypadku faczenia w jeden obiekt dwu lub wigcej ech znajdujacych si¢ w matej odlegtosci
wzajemnej, ale duzej od anteny radaru, mozna przyja¢ wymiary bramki uwzgledniajace
dokladnos¢ detekcji sygnalu radarowego i1 spodziewane wymiary statku. Jezeli echo
pojawia si¢ na ekranie radaru dopiero w odlegtosciach mniejszych niz 10 mil morskich to
pochodzi ono prawdopodobnie od malej jednostki i omawiana bramka moze by¢
odpowiednio mniejsza.



Z powyzszych uwag wynika, Zze ze wzgledu na duze zrdéznicowanie wielkosci
wykrywanych obiektow 1 ich predkosci, nie nalezy przyjmowac jednej definicji obiektu
sledzonego i jednego wymiaru bramek detekcyjnej i integracyjnej. W tablicy 1 podano
wymiar impulsu odbitego od obiektu punktowego znajdujacego si¢ w roznych
odleglosciach od anteny, w funkcji rozdzielczosci katowej obrazu radarowego. W systemie
kontroli ruchu powinna by¢ praktycznie osiagnigta doktadnos¢ katowa w granicach potowy
stopnia.

Tablica 1.
Katowy wymiar impulsu dla ré6znych dokladnosci skanowania katowego [m] [1]
[I\/]I)m] 4096/2n 2048/2n 0,2° 0,25° 0,5° 1,0°
1 2,8 5,7 6,48 8 16 32,2
3 8,5 17 19.4 24 48,5 96,6
6 17 34 39 48 97 193
12 33,9 68 77,7 97 194 386
18 51 102 116,5 144 290 580
30 84 171 194 240 485 966

Z powyzszej tabeli wynika, ze w odlegtosci 12 mil morskich (okoto 22 km) od anteny
radarowej o doktadnosci skanowania katowego réwnej 0,5 stopnia, echo obiektu
punktowego ma wymiar katowy rowny okoto 200 m.

Nalezy podkresli¢, ze zwykle wysytanych jest w kierunku obiektu punktowego okoto
8 sygnatow sondujacych w czasie jednego obrotu anteny. Daje to mozliwo$¢ skanowania
poprzez poréwnywanie jego powtarzalnosci w czasie kolejnych cykli pracy. Radar
pracujacy na fali ciagltej moze porownywac 15 kolejnych cykli zmiany czgstotliwosci.
Jednoczesnie, przy wymaganej duzej liczbie powtorzen, echo moze zajmowaé katowo 1°,
lub nawet wigcej stopni. W tej sytuacji integracja wymaga analizy wigkszego obszaru
powierzchni morza, a wigc jest mniej odporna na zakldcenia hydrometeorologiczne
1 dodatkowo pojawia si¢ problem mylenia obiektow znajdujacych sig blisko siebie. [8]

Z powyzszych rozwazan wynika, ze samo poréwnanie potozenia ech moze dawac
falszywe dane dla integracji. Dlatego nalezy przyja¢, ze proces integracji powinien by¢
wspomagany poroOwnaniem wartosci kurséw 1 predkosci ech integrowanych na podstawie
kryterium pozycji. Bardziej szczegétowy opis kryteriow detekcji 1 $ledzenia obiektow
nawodnych przez radary brzegowe wykracza poza ramy niniejszego referatu.



2.3. Fuzja kompleksowego sygnalu radarowego z wektorowa mapa elektroniczna
(ENC) Biura Hydrograficznego Marynarki Wojennej (BHMW)

Mapa elektroniczna spetniajaca standard ECDIS z nalozonym na nia skompilowanym
obrazem radarowym powinna by¢ zorientowana w stosunku do kierunku pdinocy
rzeczywistej 1 prezentowana w skali zdefiniowane] przez uzytkownika. Na monitorze
powinien by¢ pokazywany radarowy sygnal wizyjny oraz wektory ruchu $ledzonych ech
radarowych.

System powinien generowa¢ automatycznie alarm, jezeli dla §ledzonego, widocznego na
radarze punktowo statego 1 plywajacego oznakowania nawigacyjne sa spetnione
nieréwnosci:

- dla stalego oznakowania nawigacyjnego:

AQ > AQiimic  lub AL > ANjimit (1)
gdzie: A@, AN, AQiimi, Ahimit — btedy okreslenia wspotrzednych geograficznych pozycji

oznakowania i dopuszczalne ich wartosci,
- dla ptywajacego oznakowania nawigacyjnego:

AQ > AQiimic+ (P =0*) " Tub AL > Ay + (I° —h%) 2 (2)
gdzie: 1 - dhugos¢ tancucha kotwicznego ptawy [m],
h - gleboko$¢ akwenu w miejscu kotwiczenia ptawy [m].

Stosunkowo wysoka doktadnos$¢ okreslenia odlegtosci radarem FMCW sprawia, ze
istotny moze by¢ problem blgdéw odwzorowania elektronicznej mapy nawigacyjnej (ENC
- electronic navigational chart). Celem wyjasnienia tej kwestii, poddano analizie wptyw
zastosowanego odwzorowania kartograficznego mapy podtozonej pod obraz radarowy na
wprowadzane przez ta mape btedy w stosunku do sytuacji rzeczywistej przy zatozeniu, ze
obszar objety badaniem to okrag o promieniu 6 Mm (okoto 11 km) od wspdirzednych

Rys. 1. Mapa ECDIS z informacja z AIS



posadowienia anteny radaru. Do celow analizy przyjgto parametry elipsoidy odniesienia
WGS-84 oraz globalny poziomy uktad odniesienia WGS-84 oraz wykorzystano cztery
oprogramowania bedace w zasobach Biura Hydrograficznego Marynarki Wojennej RP.

Do analizy przyj¢to odwzorowania zwyczajowo stosowane w nawigacji morskiej,
charakteryzujace sig¢ nizej wymienionymi doktadnosciami dla odlegtosci rzgdu 11 km: [3]
- odwzorowanie uniwersalne poprzeczne Merkatora UTM — 4,444 m,
- odwzorowanie azymutalne ortograficzne w potozeniu uko$nym — 5,908 m,
- odwzorowanie azymutalne réwnoodlegltosciowe w potozeniu ukosnym — 0,0010 m,
- odwzorowanie azymutalne stereograficzne w potozeniu uko$nym — 0,028 m.
- odwzorowanie walcowe rownokatne Merkatora — 16,7077 m.

Jak wida¢, bledy pierwszych czterech proponowanych odwzorowan kartograficznych
mapy zawieraja si¢ w wartosciach nie wigkszych niz biedy radaru.

2.4. Zasady fuzji danych radarowych i danych z systemu automatycznej
identyfikacji statkow (AIS)

Mozna stwierdzi¢, ze jest to najwazniejsze zadanie fuzji danych, gdyz system radarowy
dostarcza wiarygodnej i pelnej informacji o sytuacji nawigacyjnej na monitorowanym
akwenie, ale o ograniczonej dokladno$ci i z pewnym opodznieniem czasowym. AIS
transmituje na biezaco dane z urzadzen statkowych i oznakowania nawigacyjnego, a wigc
informuje potencjalnie doktadniej o ich aktualnych pozycjach i wektorach ruchu. Jednakze,
nie wszystkie jednostki plywajace sa wyposazone w AIS oraz, w przypadku wadliwej
konfiguracji lub awarii urzadzen statkowych, system ten moze transmitowaé bez
ostrzezenia falszywe informacje. Dlatego dane te powinny by¢ weryfikowane za pomoca
innego Zrddla informacji. Dla potrzeb fuzji mozna przyjac, ze dane z AIS sa dodawane do
informacji radarowej, a wigc przy okreslania wielkosci bramki, w ktorej powinna znalez¢
si¢ pozycja radarowa 1 z AIS, sa uwzgledniane wymiary statku. Na podstawie informacji z
obu zrodel moze by¢ wybrana bramka uwzgledniajaca doktadnosé¢ skanowania w funkcji
odlegtosci od anteny, predkosci 1 wielkosci obiektu oraz doktadnos$ci informacji. [4]

Radar pozwala skanowa¢ obraz zaleznie od predkosci obrotowej anteny w czasie od 1,5
do 3 s. Dane w systemie AIS sa przesytane z czgstoscia zalezna od predkosci statku, w
odstepach czasowych wynoszacych od 2 do 30 s dla obiektow przemieszczajacych si¢ i co
3 min w przypadku obiektow nieruchomych. Dane radarowe musza by¢ wigc sprowadzane
do momentu ostatniej transmisji AIS. [5]

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze dla obiektow wyposazonych
w AIS, algorytm powinien weryfikowaé poprawno$¢ danych radarowych o pozycji i
parametrach ruchu korzystajac z informacji AIS. Podstawowym kryterium jest zgodno$¢
pozycji z uwzglednieniem wymiaréw liniowych obiektu i parametrow jego ruchu oraz
doktadno$ci pomiaréw. W przypadku przemieszczania si¢ obiektow stojacych na kotwicy
nalezy dodatkowo sprawdzi¢ zgodno$¢ informacji o ich predkosci oraz o kierunku ich
ruchu i kursie zyrokompasowym. [6] W sytuacji, kiedy wyznaczone warunki integracji
danych nie sa spetnione, zachodzi podejrzenie obecnosci dwdch obiektow. W dalszej
prezentacji takie cele musza by¢ pokazywane, jako dwa rozne obiekty. Istnieje tez ryzyko
prezentacji jednego celu w postaci dwoch ech — radarowego i AIS — taki stan rzeczy moze
Swiadczy¢ o bledzie grubym systemu AIS lub systemu radarowego. W zaleznosci od



przyczyn niezgodno$ci wskazan radaru 1 AIS opracowywany system powinien
wygenerowac¢ odpowiedni alarm majacy na celu zwrdcenie uwagi operatora systemu VTS
na stan potencjalnie awaryjny.

Rys.2. Odbiornik GPS i urzadzenie AIS

2.5. Zasady fuzji sygnalu radar i danych z AIS z obrazem z kamery
termowizyjnej

Wykorzystanie kamer pracujacych w pasmie widzialnym lub termowizyjnym stwarza
nowe mozliwosci obserwacji. Pozwala identyfikowa¢ $ledzone obiekty wzrokowo,
przeczyta¢ ich nazwy, obserwowaé zachowanie na fali, itp. Obserwacja w pasmie
podczerwonym umozliwia wykrycie obiektu na podstawie promieniowania cieplnego, co
pozwala np. na wykrycie rozbitka w wodzie, co nie jest mozliwe innymi metodami
detekcji. [7] Dla ulatwienia lokalizacji obiektu obserwowanego kamera nalezy polaczy¢
obraz z kamery z obrazem mapy. Z jednej strony operatorowi nalezy zapewni¢ mozliwo$¢
sterowania ustawieniem kamery na podstawie obrazu prezentowanego na konsoli
operatorskiej. Z drugiej strony, system sterowania kamera powinien zapewni¢ mozliwos¢
automatycznego $ledzenia radarem poruszajacego si¢ obiektu obserwowanego przy jej
pomocy. Obraz kamery powinien by¢ prezentowany, albo na osobnym monitorze, albo w
wybranym oknie wys$wietlanym na ekranie konsoli operatorskiej w poblizu pozycji echa
obserwowanego obiektu.

3. PODSUMOWANIE - ALGORYTM FUZJI DANYCH W
RADAROWYM SYSTEMIE KONTROLI RUCHU
MORSKIEGO

W referacie przedstawiono zalozenia algorytmu fuzji danych w radarowym systemie
kontroli ruchu morskiego, ktory bedzie testowany latem biezacego roku na zintegrowanym
stanowisku konstruowanym aktualnie w Akademii Morskiej w Gdyni. Na stanowisku tym
beda prezentowane na mapie elektronicznej uaktualnianej na biezaco przez BHMW



1 spelniajacej wymagania ECDIS, zintegrowane dane z wyposazonych w uktady $§ledzace
radaréw impulsowych 1 FMCW skonstruowanego przez Przemystowy Instytut
Telekomunikacji S.A. oraz roznego typu AIS (klas A 1 B, ratowniczego SAR
1 zainstalowanego na oznakowaniu nawigacyjnym).

Proponowany algorytm fuzji danych przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Algorytm fuzji danych
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ASSUMPTION FOR DATA FUSION ALGORITHM
IN MARITIME TRAFFIC RADAR CONTROL

Abstract: Development of new technologies in maritime radiolocation, mainly frequency
modulated continuous wave (FMCW) radars with possibility of presentation of radar video
signal on the electronic navigational chart (ENC) fulfilling standard for electronic chart display
and information system (ECDIS) and zooming of its chosen part, as well as in the scope of
thermo- vision cameras and introducing of new system for automatic data exchange between
ships and coastal station create new possibilities for maritime traffic control. Paper presents
assumption for data fusion algorithm in coastal maritime traffic control system fitted with
FMCW and pulse radars, shore station of the automatic identification system (AIS) and
thermo-vision camera, presenting data on ECDIS monitor.

Keywords: vessel traffic control, radar, automatic identification system, -electronic
navigational chart
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