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TROJWYMIAROWA WIZUALIZACJA INFORMACJI RADIOLOKACYJN EJ

Artykut przedstawia meted tworzenia zobrazowania radarowego 3D. Wymaga
to zastosowania specjalnej techniki rejestracji a#ar zapewniacego pozyskanie
informacji o trzeciej wspoteinej. Wspotrzdng tg stanowi wzmocnienie sygnatu
radarowego, ktore jest wprost proporcjonalne do tekmnej powierzchni odbicia
obserwowanych obiektéw.

USING 3-DIMENSIONAL VISUALIZATION OF RADAR INFORMAT  ION

The paper presents the method for building 3D rad@ualization. The method
requires applying a special technique for radar @ea registration which makes it possible
to obtain information about third coordinate, iabout amplification of radar signal which
is directly proportional to effective surface ofleetion of observed objects.

1. WSTEP

Wspoiczesne radary nawigacyjne nie posiadagzliwosci wizualizacji zobrazowania
radarowego 3D. Rozwdj technologii w zakresie cwigo przetwarzania sygnatow,
spowodowat jednak zwkszenie mealiwosci w zakresie transformacji informacji radarowej
do r@nych reprezentacji cyfrowych. Zekiszyta s¢ tez mazliwos$¢ zapisu powyszych
obrazéw. Stosyp urzdzenia do przetwarzania i rejestracji obrazéw ragsch tzw.
systemy RSC (Radar Scan Convertergznaoobrazy radarowe rejestrofMaprzetwarzé w
czasie rzeczywistym. Zastosowanie nowoczesnychmiedomputerowych gytkowanych
w grafice komputerowej pozwala na szybkie i fatweepwvorzenie obrazu radarowego do
postaci trojwymiarowej. Opracowaniu podlégpowinno take ujednolicenie standardu
tworzenia obrazu radarowego 3D ze standardem melgrehicznych 3D stosowanych
coraz cgsciej w nawigaciji.

2. KONCEPCJA TWORZENIA OBRAZU RADAROWEGO

Mapy elektroniczne 3D wkrétce mggta sie obowhnzujacym standardem stosowanym
nie tylko w nawigacji 4ddowej i lotniczej ale tate w nawigacji morskiej. Utatwi to
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dostosowanie ich do wspéiczesnych wymogoéw wizuajizaobrazowania na szybko
rozwijajacych sg displayach 3D, ujednolicenia ich z tréjwymiarowymgprezentacjami
stosowanymi w symulatorach nawigacyjnych oraz pogwvania zobrazowania z obrazem
wizyjnym otaczajcej przestrzeni w celu wyznaczenia pozycji. W gzkiu z tym istnieje
takze potrzeba dostosowania do tréjwymiarowej repremgnbbrazow radarowych, ktére
juz dzi§ prezentowaneagako kolejna warstwa mapowa.

Przy wspoéiczesnej technice i whiavosciach wspoélczesnych systeméw map
elektronicznych, przechodzenie z jednego rodzajwzodowania w drugie nie stwarza
wiekszego problemu. Dlategozt@oréwnujc ze soh obrazy radarowe i mapy morskiej
mozemy dokona transformacji obrazu mapy, jego odwzorowania,efr&zentacji bardziej
podobnej obrazowi radarowemu.

Jednym z rozwizan zaproponowanych w [4] jest zastosowanie dynammgane
odwzorowania azymutalnego perspektywicznego z ddanatpunktem rzutowania.
Odwzorowanie powssze powinno b§ generowane dynamicznie wraz z poruszgjsie
jednostka wlasn Prowadzenie nawigacji (zakresu drogi) na takinbramowaniu jest
cigzkie gdy: w zobrazowaniu tym rownateiki i potudniki nie s prostymi wzajemnie
prostopadtymi a loksodroma nie dipprost, przecinajca potudniki pod tym samymaitem.
Niemniej jednak odwzorowanie to, jako pgdpwe, powinno dostarczynawigatorowi
mozliwo$¢ jego pordwnania z obrazem radarowym. zidentyfikeiwaobiektow i celow
wystepujacych wokoét jednostki wlasnej, oraz kontroli pravadiosci wskaza systeméw
wyznaczania pozycji. OdBysic to maze poprzez precyzyjne zgranie obrazy radarowego
Z map i ewentualne poprawieniedolnej pozycji obserwowanej.

Poprawk odlegtaci dla tego odwzorowania liczymy z zatesci [6]:

kRsind)
A=d- R (2)

K- Rﬁtos%)

gdzie: R — promi& Ziemi,
K — wysoka¢ punktu rzutowania oérodka Ziemi,
k — odlegtd¢ ptaszczyzny rzutowania od punktu rzutowania,
d — zakres pracy radaru (odleggodo punktu centralnego na plaszezig
odniesienia).
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Rys. 1. Poprawka odlegloi dla odwzorowania azymutalnego perspektywicznego
z dodatnim punktem rzutowania.

Wplyw znieksztalcé odlegiadci jest pomijalnie maty dla zakreséw poagj 24 mil
morskich. Wynosi on zaledwie ~ 1,5 metra. Tym sandyamap morskich w skali 1:50000
minimalna ,$rednica plamki” wynosi 0,24 mm i daje to doktadéodczytu wspotrgdnych
12 metréw. Jak wida znieksztatcenie zaréwno dla mapy i obrazu radagowgest
niewielkie.

Wspoiczesne wskaiki radaréw nawigacyjnych daj dwze maliwosci wplywu
operatora na wygtl zobrazowania radarowego, niemniej jednak wproapdpewne
ograniczenia w ingerencji w fogrwizualizacji obrazéw radarowych. Po obrobce sygnat
wizyjny prezentowany jest na wskakach radarowych w postaci cyfrowej,
w kartezjaiskim uktadzie wspohgdnych. Obraz radarowy wwietlany jest na monitorach
w postaci macierzy kwadratowej o z gory zadanegbiie pikseli w wierszach
i w kolumnach. Posiada on strukéunastrows. Obraz radarowy przechowywany w paaii
komputera jako raster stanowi zbior danyciglsich, ktére zmieniaj sic w zaleznosci od
miejsca w obserwowanej przestrzeni: warunkéw hydtmorologicznych, uksztattowania
linii brzegowej i wys¢powania rénorodnych obiektow itd. Kaly punkt obrazu
radarowego (wektorowego) przedstawiony jako wriiyskretna powinien prezentoiva
kolejne wspétrzdne, ktére informuj o wystpieniu echa radarowego. Piksele obrazu
reprezentujce ,wock” (brak echa) przyjmujce w kadym miejscu tak sam, wartas¢, nie
maja znaczenia. Pozostale piksele twme linie i obszary odnogzsie do linii brzegowej,
ladu oraz obiektow statych i ruchomych obecnych nseolvowanym przez radar akwenie.
Cyfrowy, wektorowy obraz radarowy przedstawiarsastpujaco [5]:

OR ={(¢,4,W): ¢ O< 090° >,4 O< 0,180° >,W [< 0,K >[0¢,A,W OROK ON} (2)
gdzie: ¢, A — wspohrzdne geograficzne poszczegoélnych pikseli obrazu;
W — poziom wzmocnhienia piksela obrazu identyfikoego jako echo radarowe

K — maksymalne midiwe wzmocnienie piksela obrazu.

Oraz dla obrazéw inwariantnych w biegunowym uktadzspotrzdnych:
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OR, ={(@,d,W): @ 0< 0,360° >,d 0< 0,Z >W < 0,K >0a,dWOROZ,KON} (3)

gdzie: a — wspoétrzdna biegunowa identyfikowana jako namiar (NR),
d — wspotrzdna biegunowa identyfikowana jako odlegtdgdr).

3. OBRAZ RADAROWY A NMT (NUMERYCZNY MODEL TERENU)

W og6Iinym przypadku kiedy zjawisko o charakterzeglym jak np. powierzchri
terenu mana przedstawifunkcja analityczm postaci:

z=f(xy) )

zagadnienie nie stanowiadnych trudnéci, poniewa dzigki znanej funkcji w kadym
potrzebnym punkcie Rfy) mazna okréli¢ wartai¢ zjawiska. W sytuacji kiedy
modelowanych zjawisk (np. obserwacja radarowa)nmizna okreli¢ funkcja analityczm,
stosujemy inne rozwkania, oparte na wadciach zjawiska zarejestrowanych
w wybranych punktach pomiarowych. Idealne odtworzgrowierzchni przez model nie
jest maliwe, poniewa ze wzgkddéw ekonomicznych, czasowych i wiellcd zbiorow
danych, nie da e&i pomierz¢ ani wyraz¢ calej zi@zonasci powierzchni obiektu.
Podstawowymi problemami zgdianymi z numerycznym modelem terenu s
e problem odpowiedniego doboru charakterystycznychkfiw powierzchni §ng.
sampling problemw celu uzyskania jak najlepszego efektu przy malizacji
ilosci danych,
e problem odtworzenia (przedstawienia) powierzchni p@dstawie istnigcych
danych ang. representation problem
W systemach komputerowych tworzone rejczsciej dwa podstawowe typy modeli
opisupcych ksztalt terenu (numeryczny model terenu - NMm@gularny w postaci
prostoktnej siatki punktéw — GRID i nieregularny w postaatki tréjkatow — TIN. Model
zapisany w formacie GRID nie by zarazem interpretowany jako macierz wysakoco
znacaco ulatwia prowadzenie analiz przestrzennych. Motk powstaje w wyniku
triangulacji spetniajcej warunek Delaunay’a. Dobér punktéwdiowych do modelu TIN
powinien by prowadzony zgodnie z zasadami prébkowania celowegpewniajcego
wybor punktéw charakterystycznych, reprezentatyvanyia modelowanego obszaru.
Model siatki trojlatéw — TIN (ang. Triangular Irregular Networkcharakteryzuje si
tym, ze:
e dzieli on powierzchnie dna na trétke elementy,
« wierzcholki tréjkatow znajduj sie w punktach pomiarowych,
e zachowuje on relacje topologiczne pedry formami rzéby terenu np.dna,
e pozwala on na uwzgtinienie linii strukturalnych (izobat i mielizn),
e umazliwia zmiarg rozdzielczé¢, zalezna od konfiguracji dna,
» pliki z danymi opisujcymi siatk; maj duza objgtosé.
Natomiast model regularnej siatki kwadratow, pristow (ang. GRID jest:
* modelem macierzowym o statej rozdzielézip
e prosty w zapisie,
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e modelem umaiwiajacym zmiar doktadnd¢ zobrazowania dna,
* modelem ktérego Kaly element macierzy przechowujeednh wysokaé
pola elementarnego,

e podstaw do utworzenia modeli pochodnych — nachyilekspozycji.
Numeryczny Model Terenu (NMT) definiuje esiako: ,numeryczn reprezentagj
powierzchni terenowej, utworzonej poprzez zbiér avdpdnio wybranych punktéw

lezgcych na tej powierzchni oraz algorytmow interpojaggh umdliwiajqcych jej
odtworzenie w okgdonym obszarzebraz take jako: jnumeryczna, dyskretna (punktowa)
reprezentacja wysokoi topograficznej powierzchni terenu, wraz z aldgorgm
interpolacyjnym umiiwiajgcym odtworzenie jej ksztattu w okanym obszarZg1].

Tak zdefiniowany model zawiera informacje o relahjaopologicznych gczacych
poszczegodlne punkty w terenie. Zdefiniowanie topibloastpuje w wyniku zastosowania
algorytmow interpolacyjnych, odtwaraaych uksztattowanie modelowanej powierzchni.
Zwykle NMT jest reprezentowany przez punkty, raptoe regularnie lub nieregularnie na
powierzchni terenu i uzupetnione dodatkowo punktapisupcymi morfologiczne formy
terenu. Algorytm interpolacyjny, ktory jest nieackrn sktadova NMT, pozwala na
okreslenie wartdci wysokdaci dla dowolnego punktu o poteniu okrélonym przez jego
wspotrzdne plaskie.

W przypadku obrazéw radarowych nie ma mowy o wspdhych wysokéciowych
poszczegodlnych ich punktow. Wynika to ze specyfdddserwacji radarowej. Radar
promieniupc fal elektromagnetyczn wokét okretu mierzy poziom natenia fali
odebranej przez anterktéra odbita s charakterystycznych elementéw terenu.

Zasadniczym zagadnieniem w tworzeniu radarowegaazobvania trojwymiarowego
bedzie sposob pozyskania informacji o trzeciej wspdlnej. Wspoéiczesne radary
nawigacyjne s urzadzeniami dwuwspotdnymi. Jednake naleatoby st zastanowd nad
celowdicia posiadania danej wysos@owej o obiektach. Czy do celéw nawigacyjnych,
w zobrazowaniu radarowym dane takiersezlzdne? Wzmocnienie wyietlanego echa
w zobrazowaniu radarowym jest uzail®ne od powierzchni skutecznego odbicia.
Powierzchnia ta nie zawsze jest wprost proporcjumatio wielkdci (gabarytow)
obserwowanych obiektéw. Trzecim wymiarem, trzegispétrzdna moze by zatem
poziom odbitego i powracgjego do odbiornika sygnatu radiolokacyjnego. Wrtta
wizualizowana jest jako poziom wzmocnienia sygnatayjnego i przedstawiona jake/

w zaleznosciach (2) i (3). Takie pod&jie daje weksze maliwosci w zakresie wizualizacii
i prezentacji wybranych elementéw zobrazowanianadeago.



3882 Mariusz W7, Krzysztof NAUS

15~

14| L
3|

e ]"\ i 1 |||H|J'“|| m M "'%”)ﬂh“ﬂ,"“'\'l i ‘ll W'HIJ. i ’I’“d‘r

!
1=

Amplitude (V)

20u 401.1 GDU BOU 100u 12E}u 140u lGDu lBOu 200u
Time (s)

Rys. 2. Wartéci wzmocnienia sygnatu wizyjnego radaru nawigacyimBmM252

Powyzej przedstawiono zarejestrowane wéactovzmocnié sygnatu wizyjnegoVN za
pomoa urzdzenia do rejestracji i analizy sygnatdw wizyjnyciVzmocnienie to
reprezentowane jest jako waitonapkcia analogowego sygnatu wizyjnego wyoae
w woltach (V). Czas, po ktérym dotart do odbiornikggnat o zadanym nagiu jest
wprost proporcjonalny do odlegi echa od anteny radarowej).( Pojedynczy pomiar
wykonywany jest na danym namiarz® ¢ gory zadas rozdzielczdécia (liczba pomiaréw
na jeden obrot anteny radarowej). Dlatego iekolejnych rozwaaniach obraz radarowy
prezentowany dglzie w postaci (3).

Poniej zaprezentowano trOjwymiaraw reprezentagj obrazu radarowego

przedstawioa zgodnie z powyszym opisem. Do tego celu wykorzystano autorskigmm
do wizualizacji 3D mapy dna morskiego.

Mapa balymelyzns Sondaz - pomiary | Wiqzka sonarowa Pizetwornik Natgze

szukisl | cavtal | szuks Szerokodc wigzkiw piorie 50 Katpochylenia 15 —led

Mo otworter  reTytene mapel  Szerokodt wigzkiw poziomie 2 Mocsyanatu 100 zapiszo

Pordwnawczs metody — max we ki ¥ " Tanimato; ¥ ¥ i Poeyo

Eukl\des g Y (" Canbea X ¥ ~ 0

metoda | wpkonai| 1211 50 jed GRNN: X v - T
Unaga Uwagal Ulwolzonn labllce MapaDna(l Wzm oK ke

wcinz tablice | 251,38 proba 3D it

Rys. 3. Tr6jwymiarowa reprezentacja obrazu radamgaove
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4. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII DIRECTX | OPENGL

Posiadajc obraz radarowy zapisany jako wektor trojwspgdrey, w celu stworzenia
wizualizacji trojwymiarowej, skorzystamazemy ze specjalnych pakietow, interfejsow
programowych (APl — Application Programming telriace). Dziki temu maliwe staje
si¢ kodowanie trojwymiarowych aplikacji graficznychiaajacych pod kontral systemu
operacyjnego. Takimi APl ashiblioteki grafiki DirectX firmy Microsoft.

Obrazy tréjwymiarowegbudowane w DirectX zgodnie z zasadami grafiki wedive;.
Kazdy obiekt sklada si z pewnej liczby wielakéw (w DirectX @ to trojkaty).
Najwazniejszz kwesth jest utazenie obiektéw w kolejnizi od najdalszych do tych
potozonych najblkej obserwatora. DirectX oferuje algorytm z-Buffegealizupcy to
zadanie. Jest to struktura paoij w ktorej przechowywaneaswspotrzdne Z kadego
piksla. Dla kadej klatki animacji wspotrdne Z wszystkich piksli sktadgjych st na
obiekty 3D s poréwnywane ze wspoddnymi Z znajdujcymi sk w Z-Buforze
(z poprzedniej klatki). 3 dany piksel ma mniejszwspotrzdmng Z, to jest rysowany na
miejscu poprzedniego. Naphym krokiem w wizualizacji sceny 3D jest tekstuemie
(texture mapping). Polega ono na r&loiu dwuwymiarowej bitmapy na obiekt skiagtaj
si¢ z wielokatéw 3D. Algorytm naktadania tekstur opiera sia co najmniej dwoch
bitmapach, réniacych s¢ rozmiarem. Jdi obserwator znajduje eiblisko obiektu, to
nakladana jest bitmapa napksza, w miag oddalania s, bitmapy § podmieniane na
coraz mniejsze. Kolejnym etapem budowy obrazugéstetlanie obiektu. DirectX oferuje
nastpujace zrédtaswiatta.

Rys. 4. Obraz radarowy przedstawiony jako: regudasiatka tréjlgtow oraz po natéeniu
tekstur

Podobnie z wykorzystaniem biblioteki OpenGL 2na zrealizowé proces generowania
trojwymiarowego zobrazowania. Dla przyktadu peijiprzedstawiono sposéb tworzenia
tréjwymiarowego dna morskiego. Odbywa 0 w czterech podprocesach:

* modelowania geometrycznego dna morskiego,
* modelowania wiciwosci materiatu,
¢ modelowania éwietlenia,
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e zobrazowania na ekranie monitora wymodelowanejwindiarowej powierzchni
dna w dynamicznym odwzorowaniu perspektywicznym.

Rys. 5. Tréjwymiarowa reprezentacja mapy elektromeg

Jak wid& proces tworzenia obrazéw 3D w tej technologii jestalogiczny jak
w przypadku DirectX. Reprezentacje obrazéw zarowembarowych i mapy morskiejas
poréwnywalne co dowodzi szerokich #livosci stosowania do tych celéw obu
dynamicznych bibliotek.

5. WNIOSKI

Zastosowanie radaréw na etach i statkach morskich poprawia bezpigésteo
nawigacyjne szczego6lnie w warunkach ograniczonejzigincci i zlej pogody. Radar
wykorzystywany jest w nawigacji nie tylko do wyzzaoia pozycji a tate do wykrywania
i identyfikacji jednostek, obiektéw i celow. Jednalzadzenia te mimoze w sposob agty
ulepszane nieasdoskonate. Ich gtowen wady jest niewielka odpornié na zakiocenia,
w tym zaktocenia bierne oraz zbyt mata cZajo utrudniajca a czasami wcz
uniemaliwiajaca wykrycie matych obiektow. W zwiku z powygszym istnieje
konieczné¢ prowadzenia prac badawczych nad dalszym rozwojgoh turadzen.
W zwiazku z powyszym istotnym zagadnieniem staje proces pozyskiwania obrazéw
radarowych do nawigacji. Rejestracja reprezentagfrowej obrazéw radarowych nie
stwarza ja wiekszego problemu. Poprzez sgrenie radaru nawigacyjnego z komputerem
z wykorzystaniem odpowiednich interfejsow operagstemu jest w stanie zarejestréwa
obrazy radarowe i dokothiach obrébki.

Wprowadzanie nowoczesnych technologii jak rdéwnieowego oprogramowania
analizupcego sygnat wizyjny radaru e znacznie udoskonélproces detekcji ech, a tym
samym zwgkszy¢ prawdopodobigstwo wykrycia ech #ytecznych, w tym ech
znajdupcych st w obszarze wysgpowania zaktoae Jednym z kierunkéw rozwoju, ktory
to umaliwia, jest zasipienie typowych wskaikéw typu ,P” wskanikami
umazliwiajacymi zobrazowanie wielowymiarowe 3D. Prace gz@ine z zastosowaniem
wielowymiarowego zobrazowania w radarach morskigmagaly opracowania nowego
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algorytmu i nowego oprogramowania analipgigo sygnat wizyjny umidiwiajacego
tworzenie obiektow 3D. Niezldne bylo rownie opracowanie metody pozyskiwania
cyfrowego obrazu radarowego z ukladéw obrobki p@nej. W efekcie tych dziata
uzyskano nowy i w przypadku radaréw morskich dotyels niestosowany sposob
prezentacji zobrazowania.
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