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REKURENCYJNY ALGORYTM DYSKRETYZACJI MAPY ELEKTRONIC  ZNEJ
Z WYKORZYSTANIEM METODY DRZEWA CWIARTEK

W artykule analizowano problem konwersji elektrangj mapy nawigacyjnej
w standardzie S-57 do postaci uiiwiajgcej wprowadzenie oraz szybkanaliz
i wykorzystanie informacji zawartych na mapie w ig@eyjnym systemie wspomagania
decyzji. Do rozwizania problemu zaproponowano rekurencyjny algorgtakretyzujcy
wykorzystujcy drzewa éwiartek. Przedstawiono jego wi@wasci oraz wymagania.
Zaprezentowano metodylpostpowania w procesie dyskretyzacji obszaru. W oparciu
0 opracowany algorytm przeprowadzono eksperymergdgtawiono wyniki.

THE RECURRENT ALGORITHM FOR ELECTRONIC CHART
DISCRETIZATION USING THE QUADTREE METHOD

This article analyzes the problem of converting $4%7 standard electronic chart
to the form enabling the insertion and quick an@lyand use of information contained
on the chart of a navigational decision supportteys The problem is tackled
by the application of a recurrent discretizing aligom making use of quad trees.
The properties and requirements of the algorithm e ardiscussed along
with the methodology adopted in the process of adiscretization. The results
of an experiment based on the developed algorittenpeesented.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych zada nawigacji jest bezpieczne przeprowadzenie statku
z zadanego punktu do punktu docelowego. Razaviie tego zagadnienia wymaga
uwzgkdnienia m.in. ruchu innych obiektéw na akwenie émizy MPDM), ogranicze
samego akwenu (uksztattowanigddw, dopuszczalna gbokas¢, inne przeszkody) czy
dynamiki statku wtasnego.

Szacuje s, ze do okoto 80% kolizji w ruchu morskim dochodzi mw cztowieka [2].
Coraz wiksza liczba uradzer wspomagajcych prag nawigatora powoduje przegenie
informacp, a tym samym utrudnia pagje wigciwych decyzji, ktére wplywaj na
bezpieczastwo statku. W zwizku z powyszym prowadzi si badania nad systemami
wspomagania decyzji.
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Dla prawidiowego dziatania tego typu systemow nielnle jest dostarczenie im
szczeg6towych informacji zawiemlych dane dotyere analizowanego akwenu
(gkebokdsci, obszary zabronione,ady, wraki itp.) oraz innych statkow (obiektéw
ruchomych).

Do zobrazowania sytuacji nawigacyjnej i informagji opisupcych stosowane as
elektroniczne mapy nawigacyjne (ENC), ktére stamomlement systemow obrazowania
elektronicznych map i informacji nawigacyjnych E@D(Electronic Chart Display and
Information Systen Jednake format danych zawartych na mapie elektronicziejjest
odpowiedni dla systemu wspomagania decyzji. Nidmb jest zatem przeksztatcenie
elektronicznej mapy nawigacyjnej do postaci ulivgajacej wprowadzenie oraz szybk
analiz i wykorzystanie informacji zawartych na mapie. #ggm@nowano rekurencyjny
algorytm dyskretyzucy, wykorzystujcy metod drzewacwiartek, umdaliwiajacy analiz
i przeksztalcenie elektronicznej mapy nawigacyjwej standardzie S-57 do postaci
umazliwiajacej wprowadzenie oraz wykorzystanie informacji naej nzawartych,
w systemie wspomagania decyzji nawigacyjnych.

2. WEASCIWO SCI | WYMAGANIA

Podstawowe wymagania dotyce dziatania algorytmu wynik@pezpdrednio z zada
realizowanych przez nawigacyjny system wspomagde@®yzji oraz funkcji, jakie spetnia
w nim mapa elektroniczna. Do zadsystemu zaliczasim.in. [4, 5]:

[0 pozyskiwanie i integragj danych nawigacyjnych z wdzen oraz systemow

nawigacyjnych dogpnych na statku,

zobrazowanie sytuacji nawigacyjnej,

okreslenie (wyznaczenie) aktualnego poziomu bezpigsirea nawigacyjnego,

identyfikacg oraz sygnalizowanie sytuacji niebezpiecznych,

automatyczne wyznaczanie manewru (optymalnegadjéktorii ruchu w sytuacjach

kolizyjnych,

czytelne dla nawigatora zobrazowanie manewru.

Mapa nawigacyjna sty (rys. 1):

do zobrazowania konfiguracji akwenu oraz sytuaajvigacyjnej aytkownikowi,

jako zrédto danych dotyecych akwenu dla systemu wspomagania decyziji.

Wymagania stawiane przez dziats w ramach systemu moduly: analizy i oceny

sytuacji nawigacyjnej, wypracowania manewru, pregiyk inne [3] odgdrnie definiyj

niezkedne widciwosci algorytmu dyskretyzagego:

1. Algorytm powinien analizow@ sytuacg i realizowa& procesy obliczeniowe w czasie
rzeczywistym. Niezédne jest zatem zastosowanie takiej metody, ktorpewai
realizacg procesu dyskretyzacji mapy w odpowiednio krotkirasie.

2. Konfiguracja siatki musi zapewhitakie odwzorowanie struktury mapy i obiektéw
znajdupcych sé na niej, aby dane byly przedstawione z odpowiedwysoky
doktadndcia.

3. Konfiguracja siatki (wielké¢ elementéw i rozmieszczenieemow) musi by tak
dobrana, aby zapewniata wystarezajilos¢ danych do przeprowadzenia doktadnych
obliczei i analizy sytuacji nawigacyjne;j.

4. Konfiguracja siatki musi zapewrdia mozliwos¢ przeprowadzenia odpowiednio
doktadnych oblicz&i zrealizowania manewrdw statku wtasnego.
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Rys. 1. Mapa nawigacyjna w systemie wspomaganigfec

W typowych przypadkach nie istnieje potrzeba uwdgiania w szczegotowych
obliczeniach elementdéw siatki znajdaych sé na hdzie, czyli elementy siatki znajdige
sie w calagici na takim obszarze magby¢ oznaczane jako zabronione i eliminowane
z dalszej analizy co pozwoli na skrécenie czasucpdl. Analogicznie, jako obszary
zabronione mog by¢ traktowane: obszary wadzone zzeglugi, rejony o zbyt malej
gkebokasici, ptytko lezace wraki itp.

Niezbedne jest take zachowanie standardowych wymagiotyczicych siatek takich,
jak: prawidtowe uksztattowanie elementow czy tezajemne ich dopasowanie wggém
siebie.

Proponowany w dalszej exi artykutu algorytm pokrywa dyskretyzowany obszar
siatky nieregularn z elementami w ksztalcie czworgl foremnego. Kala z gadzi
drzewac¢wiartek reprezentagego siatk ma okrélona, minimalm glebokas¢. Pozwala to
uzyska& wymagan rozdzielczé¢ siatki. Algorytm zawiera tale procedus zapewniajca
uzyskanie zréwnowanego drzewaéwiartek (tj. takiego, w ktérym rozmiary dwéch
sasiadupcych kwadratow rénia sie co najwyej o wspotczynnik 2, dowolne dwasdie
drzewa, ktérych kwadratyysasiadami mog sig rézni¢ glebokascia o jeden).

3. DRZEWO CWIARTEK

Drzewo ¢wiartek jest ukorzenionym drzewem, w ktorymzétg wewrgtrzny wezet ma
czworo potomkéw. Kady wezet w drzewie reprezentuje jeden prostofkwadrat). Jeeli
dany vezet drzewaw ma potomkéw, to odpowiadgje im prostokty (kwadraty) stanovi
czteryéwiartki elementu reprezentowanego przeze& drzewaw [1].

Potomkom kadego z wztbw drzewa nadawaney stykiety: I, I, Ill, 1V wedlug
kolejnasci przedstawionej na rysunku 2. Symboleegiw i kwadratow w grafie oznacaaj
odpowiednio: wzlty wewretrzne reprezentage takie elementy siatki, ktére ulegaj
dalszemu podziatowi orazstie czyli wzly drzewa, ktéry nie posiada potomkéw,
reprezentujce elementy siatki nie ulegag dalszemu podziatowi.
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Rys. 2. Podziat obszaru i odpowiageg mu drzewdéwiartek

W analizowanym przypadku drzewatwiartek wykorzystywane dalzie do
przeksztalcenia elektronicznej mapy nawigacyjnegtandardzie S-57, stanawej zbior
wektorow definiupcych obszary na plaszeaye, do postaci odpowiedniej dla
nawigacyjnego systemu wspomagania decyzji. Podridzie kontynuowany dopoki nie
zostanie osgnicta maksymalna, dozwolona liczba punktéw w elemeidie minimalny
dozwolony rozmiar pojedynczego elementu. Dla zbjpuaktéw mapyP znajdugacych sg
wewntrz jednego elementu siatki

k= [Xkl' Xk2]>< [yk11 Ykz] @)

Jezeli cardP)s Prax X2 = X1 < Kin » 90ZiePrax - maksymalna liczba punktéw mapy

znajdupcych st wewmntrz jednego elementu siathi,;, — minimalny dozwolony rozmiar
oczka siatki, to podziat elementu nigdzie kontynuowany.
Jezeli cardP)> Prax 0Xe2 = Xiq > Kin Nastpuje podziat elementu siatki na cztery

kwadraty:ki, k;, ki, kyy 0 wspotrzdnych wierzchotkow:

I(I : (Xkl’ ykl)’ (Xsr’ ykl)l (Xsr’ Ysr )1 (Xk11 ysr)

kI I (Xsri ykl)i (szv ykl)v (szi Ysr )* (Xsri ysr)

Kin = (X Vs b (ks Yo ) (s Vi) (%0 Vi)
kIV : (Xklv Ysr ), (Xsr 1 Ysr ), (Xsr 1 Yko )v (Xklv ykz)

@)

gdzie: X, Ysr — Wspotrzdnesrodka elementi.
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4. ALGORYTM

Nawigacyjny System Wspomagania Decyzji analizujed@ao obiekty nieruchome,
ktorych pozycja na mapie nawigacyjnej jest niezmémv czasie, jak i obiekty, ktorych
pozycja zmienia giw czasie. Analizowanie w czasie rzeczywistym widgh obiektow
ruchomych i nieruchomych oraz generacja siatkiodlego potrzebnego (rozpatrywanego)
obszaru mapy wymaga bardzozdjumocy obliczeniowej oraz niepotrzebnie wyidiiczas
obliczer. Zaproponowany algorytm generacji siatki pozwadazmaczne skrécenie czasu
potrzebnego na anaiz dyskretyzagj obszaru.

Kryteriami, wedtug ktérych dobierana jesistéici siatki na danym obszarze @ys. 3):

1. ograniczenia wynikace z ogolnych zal®n dotycacych minimalnego

i maksymalnego rozmiaru pojedynczego elementuisiatk
2. odlegta¢ od obiektow nieruchomych oraz obszaréw zabronibnyc
3. ilo$¢ punktdw wyznaczapych kontur obiektu na mapie, znajgeych sé w jednym

oczku sieci,

4. aktualne potaenie obiektéw ruchomych.

+
-
+
+

AR
eepbeeee

.......
.o vrereraer

.

Boose pecisesss
serreas
cerse s
phseend

.
.
+
+
+
+
+
.
.
.

‘e
‘e
..
s

pees
+
+
+
+
+
.

s
.
4

L

IIZ
....ﬁ:...

i

1

)|

1

1

}

4

4

'

4
pissists
ceves
pitsssestdhtent]

PIN040004408000¢ 1 NNENINIIN

+
-+
pasees

B S I I I Y

..

+
+
-
-

P oo
PSS 00 R S L e N E E R o200000e

P oo

B A R ot Loy

Srbbbas
+
e
speesitess
+
pReyS ey

peasnees
R R R R I I A

LR ey

4.
.
.

+

+

-

+

+

-

4

+
4
.
.
.

+eee + 4

P S iiiisiisiisniaess

AR 4
rerrare

AR 4

DR A

Rys. 3. RozmieszczenigzWw siatki dla analizowanego obszaru

Kazdy utworzony element siatki analizowany jest patein potaenia w stosunku do
obszar6w zabronionych afléw, rejonéw o zbyt malej ¢gbokdici itp.) — elementy
znajdupce st w catagici w tych obszarachasoznaczane jako zabronione i eliminowane
z dalszej analizy (rys 4). Elementy zawigca punkty i krawdzie obiektéw znajdagych
sie na mapie podlegajdalszemu podziatowi do momentu, w ktérym: nigldpzawieraty
punktow i kravedzi lub obejmowé beda ich maksymala dozwolor, liczbe, albo osigm
zdefiniowany, minimalny rozmiar oczka sieci.

W algorytmie okrélono take minimalm, odlegta¢ od obszaru zabronionego w jakiej
moze przebiegéplanowana trasa obiektu. Elementy siatki, ktorajdma sic w zbyt matej
odlegtdici od tych obszaréwastakze oznaczane jako zabronione i eliminowane z dalszyc
obliczen
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Rezultatem dziatania algorytma slwie zmienne macierzowe: pierwsza o wymiarach
2xm zawierajca wspotrzdne kolejnych wzléw, druga o wymiarach 4w zawierajca
numery weztéw stanowacych naraniki kolejnych elementéw siatki, gdzim - liczba
weztow, n — liczba elementéw.

Otrzymana siatka odwzorovagia struktug mapy elektronicznej dazie nasipnie
lokalnie modyfikowana w zammosci od polaenia obiektow ruchomych. Uzyskane
ostatecznie zbiory gzidw i elementéw stanowibaz dla proceséw analizy sytuacii
nawigacyjnej oraz optymalizacji drogi w nawigacyjmgystemie wspomagania decyzji.

Wszystkie obiekty @dy) znajdujce st na zaprezentowanym, teoretycznym obszarze
sktadaj sie tacznie z 625 linii. Catkowita liczba ¢ztow siatki wynosi 1855. Po eliminacji
weztéw i elementéw siatki znajdagych sé w obszarach zabronionych otrzymano: 483
elementy siatki oraz 714ezt6w.
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Rys. 4. Dyskretyzacja analizowanego obszaru, wy@iwane elementy znajdige se
w rejonach zabronionych: a) rozmieszczengehdw, b) siatka

5. REALIZACJA PRAKTYCZNA

Za pomog opisanego wiej algorytmu przeprowadzono konwerdragmentu mapy
elektronicznej potudniowo — zachodniego Baltykupeblizu wyspy Rugia. Transformacji
poddano prostaitny obszar znajdagy sk pomiedzy: 54°9'N 1 54°21'N oraz
13°39’E U 13°51'E (54,15°N — 54,35° N oraz 13,65°E — 13,85° (rys. 5). Proces
dyskretyzaciji przeprowadzono w dwéch wariantactzglydniajac:

1. wytacznie hdy (obszary zdefiniowane jako zabronione) (rys; 6a)
2. lady oraz izobaty (rys. 6b).

W pierwszym przypadku analizowany obszar sktadat tscznie z 12 obiektow
zawierajcych razem 474 linie, w drugim przypadku zawierat @biekty skladajce sé
tacznie z 1963 linii.
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Rys. 5. Obszar poddawany dyskretyzaciji
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54_35¢’ [ ] 5)4_35

54,39? 5430

54251 5425+

54.20¢ f 5420+

54.15 . . o541 , "
13.65 13.70 1375 13.80 13.85 1365 13.70 13.75 13.50 13.85
oS

417 il

Rys. 6. Obszar poddawany dyskretyzacji: a) modelezajgcy wyhcznie kdy, b) model
rozszerzony o izobaty

W obu analizowanych przypadkach pktgjtakie same zakenia dotycace rozmiaru
elementow siatki, minimalnej, dopuszczalnej odlégitod obszaréw zabronionych itd.:
wspotrzdne granic obszard;,i, = 13,65° Anax= 13,85°¢ min = 54,15°¢ max= 54,35°;
maksymalna rozdzielc£6é siatki dsyax= 0,0166°;
minimalna rozdzielcz& siatkidgmi,= 0.00208°;
minimalna odlegté¢ od obszaru zabronioneg@,i,= 0,25 Mm;
dozwolone trzy przedzialy, w jakich nd@ si¢ rozdzielczéé¢ siatki, w zalenosci od
odlegtdci | od obiektéw na mapie oraz obszaréw zabronionych:

a) ds. 0(0,0166°, 0,01rdlal =2 Mm;

b) d.. O (0,01°, 0,006°) dla 2 Mm b= 0,5 Mm;

c) ds. 0J(0,006°, 0.00208°dlal <0,5 Mm;

W rezultacie kolejnych podziatéw dyskretyzowane@szaru otrzymano, w kolejnych
przedziatach nagpujace rozdzielczéci elementéw:

arwdPE
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1. dg.=0,0125°%;
2. dg. =0,00625°;
3. dg. = 0,003125°.

W zaprezentowanych przyktadach ograniczono minimatzdzielczé¢ siatki w celu
zachowania czytelei rysunkéw. W rzeczywistei przybiera ona wartgi rzedu
0,0005° - 0,001°.

W przypadku, gdy uwzgtiniano wyhcznie obszary zaprezentowane na rysunku 6a
(lady), po przetworzeniu analizowanego fragmentu magogymano siatk sktadajca sie
z 1594 elementéw i zawiergh 1762 vezly (rys. 7a). Po wyeliminowaniu elementéw oraz
weztéw znajdujcych sé w obszarach zabronionych otrzymano: 810 elemestétki oraz
1048 weztéw (rys. 8a, 9a). W przypadku, gdy dyskretyzowashyszar zawierat tade
izobaty (rys. 6b), przed procesem eliminacji siatkiejonéw zabronionych wakoi te
wynosity odpowiednio: 3031 elementéw oraz 327%zdw (rys. 7b). Po eliminacji
otrzymano: 2247 elementéw siatki oraz 2552w (rys. 8b, 9b).
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1365 13.70 1375 1380 1385 1365 1370 1375 1350 1385
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Rys. 7. Dyskretyzacja obszarwzly siatki: a) model zawieragy wykcznie obszargdu,
b) model rozszerzony o izobaty

Czas potrzebny do realizacji catego algorytmu pvaetania mapy elektronicznej,
tacznie z procesami identyfikacji obszaréw zabron@mpraz eliminacji znajdagych se
w nich elementéw siatki wynosit okoto 2-3 sekundorzypadku rozpatrywania wadznie
obszaréwddu oraz 5 — 6 sekund w przypadku modelu zawieegjo izobaty.
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Rys. 8. Dyskretyzacja obszaru ezly. Wyeliminowane g2ty znajdugce se na obszarach
zabronionych: a) model zawieray wykcznie obszargddu, b) model rozszerzony o izobaty
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Rys. 9. Dyskretyzacja obszaru — siatka. Wyelimimawalementy znajduge sé na
obszarach zabronionych: a) model zawigryj wyhcznie obszar gdu, b) model
rozszerzony o izobaty

6. WNIOSKI

Otrzymane wyniki bada potwierdzaq skuteczné¢ przedstawionego w artykule
algorytmu. Zastosowanie zaproponowanej metody imia realizacg procesu
dyskretyzacji mapy elektronicznej dla potrzeb naesignego systemu wspomagania
decyzji.

Proponowana metodyka pegsbwania posiada kilka ogranidze Ze wzgkdu na
specyficzne reguly podziatlu elementu siatki - agghie na cztery rowne ¢xi - jest ona
mato elastyczna i mi® stwarza problemy podczas dyskretyzacji skomplikowanych
obszaréw. Ponadto w przypadku wykorzystywania wces@ optymalizacji drogi statku
metod o charakterze probabilistycznym, zbytalliczba weztiéw oraz elementéw siatki
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moze skutkowd przekroczeniem zaktadanego, maksymalnego czasimagaalgorytmu
optymalizacyjnego.

Przedstawione w niniejszym artykule analizy stamowBz do dalszych bada
majacych na celu m.in.: wprowadzenie dodatkowych kigigr mapcych na celu
zmniejszenie liczby wztow, skrécenie czasu dziatania algorytmu, uspramiai procedur
wykrywania obszar6w zabronionych, a zek dobdr optymalnej liczby przedziatow
rozdzielczdci siatki oraz rozmiaru elementéw w poszczegoélnpehedziatach. Ponadto
stanowi one punkt wyjcia do bada nad innymi metodami konwersji mapy elektronicznej
dla potrzeb nawigacyjnego systemu wspomagania flecyz
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