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AUTOMATYCZNE WYKRYWANIE ECH POCHODZ ACYCH OD
OZNAKOWANIA RADAROWEGO | OBIEKTOW STREFY PRZYBRZE ZNEJ
NA WSKA ZNIKU RADARU NAWIGACYJINEGO

W artykule przedstawiono metody wykrywania ech pdzfcych od obiektéw
charakterystycznych na obrazie radarowym. Pierwsedoda opiera 8io obrazy
radarowe przetworzone do postaci inwariantnej. udeto wykrywanie tych ech z
reprezentacji rastrowej obrazu. Catb wykonuje s w celu zautomatyzowania
procesu wyznaczania pozycji obserwowanej w nawigadarowej.

AN AUTOMATIC ECHOES DETECTION ON RADAR DISPLAY DERI VING
FROM A COSTAL OBJECTS AND NAVIGATIONAL MARKS

The article presents two methods of distinguishiagar response echoes
detection presented on the radar picture. First et is based on an invariant
radar picture representation, next one, on an ragteage. Both are invented and
very useful for an positioning process automat@atiuring radar navigation.

WSTEP

Na akwenach przybrzaych, gdzie prowadzona jestegluga, wystawione jest
oznakowanie radarowe uiiwiajace bezpieczne prowadzenie nawigacji. Oznakowanie to
informuje nawigatora 0 niebezpiedstwach nawigacyjnych a tak umaliwia
wyznaczanie pozycji z wykorzystaniem metod nawigeglarowej. Pozycja tak olkilana
charakteryzuje siwzrostem jej doktadrici w miar zblizania s¢ do oznakowania. Tak
wieCc rozmieszczenie oznakowania radarowego na akwemazhbrzenych nie jest
przypadkowe. W skfad jego mgogvchodzé: ptawy, stawy i pozostate znaki ptyweg i
stale opisujce wyznaczone strefy rozgraniczenia ruchu, tory mnegdodosobnione
niebezpieczistwa, akweny ograniczoneefjbkascia, akweny zamkrie dla zeglugi itp.
Inne znaki wystawione wzdtulinii brzegowej to oznakowanie portowe i brzegowe
niezlzkdne do wyznaczania pozycji metodami terestrycznymnakowanigswietlne takie
jak: latarnie, stawy, nahiaiki, gléwki portéw i budowle hydrotechniczne. ¥dsza¢ tych
elementéw wyposana jest w reflektory radarowe wyrmiajace je spérdd szeregu ech
widocznych na ekranie radaru. & z nich wyposaona jest w transpondery tzw. Racon'y.
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Istnieje jeszcze jedna grupa znakdéw obiektow anggh wchodzt w sklad oznakowania
radarowego akwenu przybrzeego. § to obiekty charakteryzage sé duza powierzchm
skutecznego odbicia. Ich echo wynia sk na tle zobrazowania radarowego a szczegOlnie
na tle wszelkich szuméw i zakldceNawigator mae by pewny, ze obiekty te bda
zawsze widoczne na radarze. Stanoarie takie elementy jak: budowle, szczyty wznigsie
i gor, strome klifowe wybrzee i inne odosobnione obiekty nadkie i morzu (np.
elektrownie wiatrowe, wiee kasciotdw, kominy oraz jednostki stgje na kotwicy itp.).
radarowe oznakowanie nawigacyjne strefy przybmeg zazwyczaj jest ,wystarczaje”.
Oznacza to,ze nawigator jest w stanie bezpiecznie prowadzwigacg w kazdych
warunkach hydrometeorologicznych. Za wystawianimoinitorowanie stanu oznakowania
odpowiada administracja morska danegaspaa (w Polsce Urrly Morskie w Gdyni,
Stupsku i Szczecinie). Zawarte jest to w odpowielniprzepisach i konwencjach
migdzynarodowych.

W strefie przybrzenej nawigacja prowadzona jest na podstawie obs@rwamkowej
lub technicznej elementdéw charakterymyich & stret. Zaden nawigator nie edzie
wyznaczat pozycji z radionawigacyjnych systemoweliairnych idic torem wodnym lub
podczas podégia do portow i manewrowania w wegtre nich. Przechodz obok stawy,
stojac w nabieniku lub mijaac ptawe kardynal, obowkzkiem nawigatora jest dokonanie
pomiaru parametru nawigacyjnego i wyznaczenie poopserwowane;.

Calos¢ ww. oznakowania nawigacyjno-radarowego wchodzi Wads struktury
nawigacyjnej wykorzystywanej do wyznaczania pozyegjietodami terestrycznymi.
Ze wzgkdu na rénorodnd¢ warunkéw hydrometeorologicznych pozycja obserwaavan
powinna by wyznaczona na podstawie obserwacji radarowej. \\ylsdanie do tego celu
radaru daje kolefn zalet jaka jest maliwos¢ zautomatyzowania calego procesu
wyznaczenia pozycji. Automatyzacja powinnacbgzeroko rozumiana. Papgszy od
procesu obserwacji, rejestracji i pomiaru paranvetndwigacyjnych, poprzez identyfikacj
obserwowanego oznakowania i #kmywszy na obliczeniu szerad® i diugasci
geograficznej pozycji obserwowanej jednostki wigsne

Poprzez bigace uzupetnianie struktury o znaki nie a@g swoich odpowiednikéw na
mapie nawigacyjnej ale charakteryme sé silnym, jednostkowym i stalym echem
radarowym uzyskujemy interaktyw§tostruktury. Pozycja takiego obiektu woby¢ stale
lub czasowo oznaczona na mapie a obiektemby przyjmowany do obserwacji w
procesie prowadzenia nawigacji. Na peaiym rysunku przedstawiono fragment mapy
strefy przybrzenej oraz jego odpowiednik widoczny na wskiku radarowym.
Wyszczegoblnione zostaly elementy charakterystyaeenu identyfikowane na obrazie
radarowym. Oznaczono tak obiekty na obrazie radarowym, ktére nie anajvoich
odpowiednikbw na mapie. aSto obiekty state wyszczegolnione jako echo aejlu
amplitudzie sygnatu.
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Rys. 1. Oznakowanie radarowe akwenu przyimego (Zatoka Gd&ska). Fragment mapy
nawigacyjnej oraz obraz radarowy akwenu

1. EKSTRAKCJA PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH Z OBRAZU
RADAROWEGO

Ekstrakcja punktow charakterystycznych z obrazwamagego kdzie rozumiana jako
wyroznienie spérdd wszystkich punktow obrazu tych, ktére  mogostey¢ do
wyznaczania pozycji obserwowanej metodami tereztrymi.

Zrodtem punktéw charakterystycznych na ekranie madaoze by linia brzegowa,
echa radarowe fragmentéudu oraz pojedyncze, odosobnione echa radarowezpujste
na morzu. W literaturze [1] opisana jest metoda ypk@vania punktow
charakterystycznych z obrazu radarowego przedsteegim w postaci inwariantu
konturowego. Przedstawigj obraz radarowy w reprezentacji inwariantnegnaowydoby
z obrazu punkty wyriniajace st i nalezace do linii brzegowej. £to zazwyczaj gtowki
portéw, cyple, mola i inne przedstawieg zmiennéc linii brzegowej. Metoda inwariantna
pomija catkowicie pozostate punkty obrazu radarcwédgore mog stanowé oznakowanie
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nawigacyjno-radarowe akwenu. Dlatega teiezkydna jest dodatkowa analiza obrazu
radarowego.

Proces ekstrakcji punktow charakterystycznych zapbrpowinien b wieloetapowy.
Punkty charakterystyczne linii brzegowej wyznaczan®g byé z reprezentacji
inwariantnej. Badafc reprezentacje rastrawobrazu radarowego memy wyznaczy
szereg punktéw charakterystycznych wpstacych na ladzie i morzu. Dodatkowo $pid
wszystkich odosobnionych ech radarowych zn@ wyznacz§ echa nieruchome
wykorzystupc do tego celi mdiwos$¢ automatycznegosledzenia ech oraz cyfraw
transmis¢ danych nawigacyjnych NMEA stosowanych w rada¥szystkie etapy mag
przebiega réwnolegle gdy kazdy z nich korzysta z innej reprezentacji cyfrowbrazu
radarowego.

Ekstrakcja punktow charakterystycznych
obrazu radarowego

v

bitmapa
obrazu radarowego
(raster)

JARY;

Zbidr punktéw charakterysty cznych
obrazu radarowego

inwarant
obrazu radarowego

Rys. 2. Schemat procesu ekstrakcji punktéw chamgdtyeznych z obrazu radarowego

Wyzej wymienione metody bazujna obrazach cyfrowych pozyskanych w procesie
rejestracji obrazéw. W dalszym etapie obrazy regar przechodg transformacje do
bardziej uytecznych reprezentaciji

2. WYZNACZANIE PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH Z INWARI  ANTU
OBRAZU RADAROWEGO

Dokladne przedstawienie algorytmu ekstrakcji pumkitharakterystycznych z obrazu
radarowego wymaga starannego zdefiniowania inwariddbraz w tej reprezentacji zostat
opisany w wielu opracowaniach np. [2], [3], [4]. Mératurze opisane jest wykorzystanie
tzw. inwariantu ,konturowego”, ktéry przedstawiarab linii brzegowej zapisany w
uktadzie biegunowym. Kaly piksel linii brzegowej reprezentowany jest przez
wspotrzdne biegunowe tj. namiar i odlegéo wzgledna mierzona od pozycji anteny
radarowe;j.
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Dla cyfrowego obrazu radarowego zapisanego w piostac

ok :{(n,m)DNZ:nD<0,N > m0< 0,M >} W

gdzie: OFjest zbiorem punktéw,“(n,m)takimzei = 0,1.,N*M-1,
oraz dla zalgen, ze liczby okreélajace wielkg¢ obrazuN i M przyjmup wartasci
nieparzyste a wt dla kadego obrazu miemy okréli¢ punkt centralnyP®(n,,my,) taki, ze:

N -1 M -1
n,=——,m =——
2 2 )

inwariant . konturowy” maemy zdefiniowa jako funkcg gi.w przyjmujca wartcsci [6]:

A dlaD*(NR )=0
9o (k) = min ‘P°P°

P°OD®(NR,)

k = 04,..,n(360)

3

gdzie: DC(NR) — zbiér widocznych punktéw (pikseli) obrazuwzdeych na okrdonym
namiarze (NR), czyli echa radarowe w gkmaym namiarze;

‘POPC

odlegta¢ echa radarowego od anteny;

n — stopié& zastosowanej rozdzielcam inwariantu obrazu radarowego;
A— pewna zalpona odlegté¢ wigksza od zakresu obserwaciji.

— odlegté¢ wskazanego piksela cdodka obrazu (punktu centralnego),

Proponowana metoda ekstrakcji punktdéw charaktecystych z obrazu radarowego
polega na analizie drugiej pochodnej funkgjj,, (K) . Aby jednak analiza ta byta rova
potrzebna jest postanalityczna tej funkcji. Inwariant ,konturowy” mugdnak spetnia
warunek cigtosci i rézniczkowalngci w przedziale <0,n[360>. Wyznaczenie
analitycznej posta funkcji jest bardzo trudne. Memy jedynie wyznaczy pewien
estymator tej funkcji @, (k). Jako jej estymator w proponowanej metodzie w [1]
przyjeta zostata ponsza funkcja:

2(N+M)-1
Z ginw (k)¢k (X’ J)
ginw (X’ J) = k:2(()N+|\/| )-1

> ¢ (x0)

= , @
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_(xk)?
¢k(x’a) =e 2

Dziatanie algorytmu polega na wyznaczeniu funkcji

d?g,
z(x,0) = —g'Z”W

dx (5)
dla ustaloneg@ w punktachk = 0J,...2(N + M) — 4 a nasgpnie odszukanie takick
dla ktérych:

Zk)>a T z(k) > z(k - 1)

Dz(k)2 z(k +1) Og,, (k)# A (6)

gdzie w jest parametrem algorytmu pozwalljm na segregowanie calego zbioru
potencjalnych punktéw charakterystycznych na gryoinktéw ,wyrazistych” (dobrze

widocznych) czyli takich dla ktorychz(K) > & oraz stabo wyrinialnych dla ktérych
Z(k) < @ . Innym parametrem algorytmu jest wspotczynmikumazliwiajacy eliminacg
z Qinw(x,a) niewielkich pofatdowa funkcji mogicych generowa niepotrzebnie disy

ilos¢ punktéw charakterystycznych. Zatem parametr usuwa z listy punktow
charakterystycznych punkty mato ,wyraziste” natoshiavspotczynniko zapobiega ich
generowaniu. Ostateczniesliezbior punktéw brzegowych spetnigiych warunek (6) to
punkty charakterystyczne obrazu radarowego.

Ponizszy rysunek przedstawia dobér optymalnego estymafonkcji inwariantu
konturowego. Pierwszy wykres przedstawia sytigdzie estymator zostat dobrany w taki
sposobb,ze algorytm generuje nadmierdiczbe punktoéw charakterystycznych. Kolejny
wykres przedstawia inwariant i optymalnie dobraggyg estymator.
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Rys.3. Optymalny dobdr estymatora funkcji inwariafkonturowego”
Wyniki poszukiwania optymalnego estymatora inwdtiam wyznaczenia na jego

podstawie punktow charakterystycznych przedstawioagooniszym rysunku. Kolorem
z0ktym oznaczono punkty charakterystyczne wyznaczgmeez optymalnie dobrana

funkcje inwariantu konturowego.

konturowego
3. WYZNACZANIE PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH Z RASTRO WEGO

OBRAZU RADAROWEGO

Wigkszas¢ wspotczesnych radaréw prezentuje wizualizanjfrowa w kartezjéskim
uktadzie wspoétrgdnych. Obraz radarowy wwietlany jest na wskaikach w postaci
macierzy kwadratowej o réwnej #o pikseli w wierszach i w kolumnach. Posiada on
struktue rastrows. Obraz taki mge by zapisany w pamci komputera jako bitmapa czyli

siatka prezentaga jedm lub trzy warstwy koloréw (jedna — 256 odcieni s¥ar; trzy —
256 odcieni koloréw: czerwony — R, zielony — G, hiéski — B). W wekszaici radaréw

nawigacyjnych stosowaneg szazwyczaj dwa lub trzy kolory gtéwne do odndenia
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poszczegolnych elementéw zobrazowania radarowesgha, i ,woda”, i ewentualnie do
wyswietlanej grafiki pomocniczej (wektory ruchu, strefkwizyciji, itp.).

Pierwotny obraz radarowy przedstawiony jest w odeieh szaréci i jest logicznym
rozwinigciem obrazu binarnego, gdzie wysienie echa radarowego bylo sygnalizowane
kolorem biatym. W tej reprezentacji poziom wzmodcniée tego echa wytdione jest
odpowiednio dobranym poziomem szario Obrazy zapisaneas precyzj 8 bitows. Taki
obraz przechowywany jest w macierzy dwuwymiarovizgane mieszcg sie w "jednym
kanale". Pikseleaspojedynczymi elementami o waétd od O do 255 (8 bitéw pakgi).
Rejestrujc obraz nalegy pamkta¢ 0 optymalnym ustawieniu zobrazowania radarowego.
Wartcsci wzmocnié i zastgowe] regulacji wzmocnienia musby¢ dobrane tak aby nie
zaktock informacji widocznej na zobrazowaniu radarowym.

Obraz radarowy przechowywany w pagii komputera jako raster stanowi zbiér
danych cigtych, ktére zmieniaj sig w zaleznosci od miejsca w obserwowanej przestrzeni:
warunkow hydrometeorologicznych, uksztattowaniaii librzegowej i wystpowania
réznorodnych obiektow itd. Zbiorem danychagiych maze by¢ regularna siatka punktow
prezentyjca obraz radarowy, ale zapisana jako wektor. Pumnitytowe rozigone
réwnomiernie na obrazie radarowym przypisane amppszczegollne (rownomiernie
roztozone) wspoétrzdne geograficzne. kady punkt obrazu radarowego przedstawiony jako
wartas¢ dyskretna prezentuje kolejrvspétrzdna, ktéra informuje o wyapieniu lub braku
echa radarowego. Obraz radarowy zapiszemy jako owelspisany na zbiorze liczb
rzeczywistych:

ok = {(¢J,W):¢ O< 090° >, A O< 0,180° >,}

WO<O,K>0O¢,AWOROKON 7

gdzie: ¢, A — wspéiredne geograficzne poszczegélnych pikseli obrazu wigecyjnym
uktadzie wspétrzdnych;
W — poziom wzmochienia piksela obrazu identyfikowamgko echo radarowe;
lub

Ok :{(Xay’W)1XD< O,N > y[O< O,M >,}

WO<OK>UOx,yWIORUOKUON ®)

w kartezjaskim ukladzie wspétednych dlaN i M okreslajacych wymiary obrazu
radarowego.

Jezeli kazdy punkt obrazu radarowegogdrie reprezentowany przez waxo jego

wzmocnienia W,; to ekstrakcja punktow charakterystycznych polegledzie na
wyszukaniu takich punktéw, ktérych wzmocnienie jegtksze od pewnej zadanej waito
progowej oraz gdzie ichasiedztwo charakteryzujeesimniejsz lub réwra wartcscia W.

Zatem poszukujemy takiol,; ktére spetniaj zaleznosé:
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Wi 2 Wy DWW =Wy
DVVi,j 2\Ni,j+1 DVVi,j 2\Ni,j—l

DVVI] 2Vvi+:|_,j+1 DVVI] 2Vvi+1,j—1 (9)
OW 2 WL 0 DWW 2 W

i-1,j-1

dlai =1,..NOj =1...M OW>W

prog

W przypadku wysipienia wikszej liczby punktow gsiednich o takiej samej wakm
W, punkt charakterystyczny reprezentowany jest prpésel lezacy najblizej punktu

centralnego P° w innej sytuacji, jeeli szereg punktdw asiednich (nalgacych do
sasiednich namiaréw) facych w réwnej odlegkxi od srodka ekranu naatsam wartas¢
wzmocnieniaW to punkt charakterystyczny reprezentowany jeseprgiksel lgacy na
srodkowym namiarze z catego zakresu namiaréw pilsssiednich.

Rys. 5. Ekstrakcja punktéw charakterystycznychradpy

Wartascia Wyroq regulow@& mozna nadmiar lub niedomiar punktéw charakterystychnyc
wyznaczonych na ekranie radarowych. Rdai nalezy o optymalnym doborze tej
wartosci.

4. ZAKONCZENIE

Obecnie prowadzi si badania mage na celu zautomatyzowanie catego procesu
prowadzenia nawigacji. Automatyzacja nawigacji radeej to jeden z elementéw
podlegagcych rozpracowaniu. Nate do nich: automatyzagj rejestracji obrazéw
radarowych, cyfrowe przetwarzanie tych obrazow,ommattyzac ekstrakcji punktow
charakterystycznych oraz wykorzystanie ich do wgzeaia pozycji. We wszystkich
etapach ekstrakcji punktéw charakterystycznychayafamitac o odpowiednim doborze
zakresu obserwacji. Zakres powinien zapéwdostpnos¢ niezlkednej liczby punktow
charakterystycznych wygiujacych w akwenie przybrzeym. Nie mana doprowadZi do
sytuacji gdzie radar nie obejmowaddzie swoim zakresem linii brzegowej i oznakowania
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wystgpujacego w akwenie. Naky pamktac takze, ze zbyt mata liczba doginej informacji
moze spowodowa pogorszenie doktad§oi wyznaczonej pozycji lub jej utrat
Przedstawione powygj metody wykrywania ech pochagych od obiektow
charakterystycznych utatwigputomatyzagj procesu wyznaczenia pozycji obserwowanej.
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