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Wykorzystanie obrazéw sonarowych
do wyznaczania pozycji pojazdéw podwodnych
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Artykul przedstawia wyniki badan wykorzystania twz. ,,poréwnawczych” metod wyznaczania pozyCji W prowadzeniu
nawigacji pojazdu podwodnego. Metody te cechujq sie autonomicznosciq i mogq byc¢ stosowane pod wodq gdzie
jest ograniczona mozliwo$¢ zastosowania innych metod pozycjonowania. Podstawq do przeprowadzenia badan

byly obrazy sonarowe dna morskiego pozyskane w wyniku symulacji komputerowej

USAGE OF SONAR IMAGES IN UNDERWATER NAVIGATION

Abstract

The paper presents results of the research on application of the so-called comparative methods in underwater
navigation. The very useful properties of these methods are autonomy and applicability in underwater conditions
where other positioning methods cannot usually be used. Throughout the experiments simulated sonar images of the sea
bottom were applied.

1. WSTEP

Pojazdy podwodne to urzadzenie bezzalogowe lub zatogowe przystosowane do poruszania si¢ w toni wodnej,
z wlasnym napedem lub bez napedu, sterowane zdalnie lub automatycznie. Stanowia one mobilng platform¢ montazowa
dla réznych urzadzen poktadowych dzigki ktérym, moga realizowaé rdézne zadania tj: inspekcja obiektow podwodnych,
badania naukowe, prace ratownicze, wspomaganie pracy nurka, dziatania militarne, itp.
Do realizacji tych funkcji konieczne jest okreslenie wspotrzednych pozycji pojazdu podwodnego w toni wodne;.
Podstawowa metoda wyznaczania pozycji pod woda jest zliczenie drogi, czyli tzw. prowadzenie nawigacji zliczeniowe;.
Do systeméw wykorzystujacych ta metodg zaliczamy INS (System Nawigacji Inercjalnej). Daje on doskonate rezultaty
dzigki zastosowaniu nowoczesnych czujnikdw mierzacych przyspieszenia we wszystkich kierunkach. Zastosowanie trzech
akcelerometréw w krotkich odstgpach czasu pozwala na precyzyjne wyznaczenie pozycji. Niestety z biegiem czasu biad
pozycji szybko przyrasta. Wymagane jest zatem zastosowanie innych metod i systeméw. Do takich naleza
hydroakustyczne systemy wyznaczania pozycji. Systemy te dziela si¢ na: systemy ultra krétkiej linii bazowej (USBL -
Ultra Short BaseLine), systemy krotkiej linii bazowej (SBL - Short BaseLine) oraz systemy dtugiej linii bazowej (LBL -
Long Baseline). W systemach tych do okreSlenia pozycji wykorzystuje sie réznice odleglosci pomiedzy antenami
odbiorczymi poszczegolnych przetwornikow a antena nadawcza transpondera umieszczonego na pojezdzie podwodnym.
W projektowaniu nowych systeméw dazy sie tego aby posiadaty one ceche autonomicznosci, czyli niezalezno$é
od zewngtrznych  zrodet informacji. Mozliwe jest to np. stosujac do wyznaczania pozycji metody nawigacji
poréwnawcze;.

2. BADANIA SYMULACYJINE

Badania nad mozliwoscia wykorzystania poréwnawczych metod wyznaczania pozycji w nawigacji pojazdow
podwodnych przeprowadzono na opierajac si¢ na danych symulowanych. Spowodowane to bylo brakiem mozliwos$ci
testowania rzeczywistych systeméw sonarowych (ograniczenia finansowe, czasowe, brak mozliwosci przeprowadzenia
testow morskich). Celem badan bylo okreslenie przydatnosci ww. metod do okreslania pozycji pojazdow podwodnych
oraz okreslenie kierunku dalszych badan w tym zakresie.

Do testow wykorzystano Symulator Obrazéw Sonarowych opracowany w INiHM i opisany w [1] [4] [5] [6].

Obrazy sonarowe powstaja podczas prowadzenia sondazu akwenu, ktéry polega na okresleniu odleglosci od przetwornika
hydroakustycznego do poszczegélnych elementow dna morskiego. Wszystkie wykryte obiekty sa identyfikowane
pod wzgledem sity celu i przedstawione graficznie w postaci echogramu. Odlegto$¢ od wykrytego elementu dna obliczana
jest na podstawie pomiaru roznicy czasu pomigdzy wyslaniem sygnatu, a jego odebraniem. Sila celu zalezy od kata
pod jakim pada wiazka na powierzchnig obiektu i od rodzaju dna. W symulatorze uwzglgdnia si¢ rodzaj dna morskiego,
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jego uksztattowanie w stosunku do ptaszczyzny przetwornika hydroakustycznego, czgstotliwo$¢ sondowania, predkosc
przejscia jednostki sondujacej oraz parametry techniczne sonaru, takie jak kat nachylenia przetwornika sonaru wzglgdem
pionu, moc wysytanego sygnatu, zasigg, szerokos¢ wiazki w pionie i poziomie, ptynna regulacj¢ wzmocnienia odebranego
sygnalu. Wyniki pomiarow rejestrowane sa cyfrowo.

Przed generowaniem obrazow sonarowych specjalnie dobiera si¢ model przestrzennego dna. Dalszy ciag tworzenia
obrazow sonarowych polega na wprowadzeniu algorytmu, ktory oblicza warto$¢ nat¢zenia sygnatu zwrotnego,
powracajacego do przetwornika urzadzenia hydroakustycznego i nastgpnie na tej podstawie oblicza odleglos¢ do

poszczegodlnych ,,o$wietlonych” elementéw dna morskiego. Po tym etapie nastgpuje wizualizacja danych wej$ciowych.
Polega ona na prezentacji profili odebranych sygnatéw w postaci sonogramu.
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Rys. 1. Kanat wizualizacji pracy sonaru bocznego (sonogram ,, klasyczny” — a), sonogram 3D — b)) [6]

W badaniach symulacyjnych sprawdzano szereg metod poréwnawczych. W algorytmach wzajemnego dopasowania
obrazéw wykorzystuja one tzw. funkcje podobienstwa, ktore okreslaja wzajemna zalezno$¢ migdzy badanymi obrazami.
Opisane sg one szczegotowo w [2] [3] [4]. Do badan wykorzystano:

A. Funkcje odlegtosci: Odlegtos¢ Euklidesa, Odlegtos¢ Camberra;

B. Funkcje bliskosci: blisko$¢ Tanimoto;

C. Funkcja korelacji liniowej Pearsona.
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Rys. 2. Fragment interfejsu programu ,,nawigacja podwodna’ obejmujqcy obiekt do wyznaczania pozycji obserwowanej
metodami porownawczymi
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Rys. 3. Interfejs operatora (uzytkownika) programu ,,nawigacja podwodna” [11]

Dla potrzeb ¢wiczenia opracowano dwa numeryczne modele terenu (mapy dna):
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- Akwen A o wymiarach 5,0x5,0 mil morskich, ktory obejmuje fragment Zatoki Gdafniskiej w rejonie uj$cia
Przekopu Wisty, uj$cia Wisty $mialej oraz tor podejsciowy do Portu Péinocnego i wyznaczony punktami o
nastgpujacych wspotrzgdnych geograficznych,:

1) @ =54°21,0'N; A = 018°45,0’E
2) ¢ =54°26,0’N; A =018°45,0’E
3) ¢ =54°21,0’N; A = 018°53,58’E
4) ¢ =54°26,0’N; A = 018°53,58’E
Akwen charakteryzuje si¢ zr6znicowana rzezba dna. Minimalna glgbokos¢ to 4,4 m, a maksymalna 40,8 m.

a) b)
Rys. 4. Akwen A — obraz modelu dna; a) 2D; b) 3D

- Akwen B o wymiarach 5,0x5,0 mil morskich, obejmujacy fragment Zatoki Gdanskiej na pétnoc od m. Jastarnia i
wyznaczony punktami o nastgpujacych wspotrzednych geograficznych:
1) ¢ =54°44,0’N; A = 018°38,0’'E
2) @ =54°49,0°N; A = 018°38,0’E
3) @ =54°44,0°N; A = 018°46,64’E
4) ¢ =54°49,0°N; A = 018°46,64’E
Akwen charakteryzuje si¢ rzezba dna w ksztalcie charakterystycznego stoku. Minimalna glgbokos¢ to 14,9 m, a
maksymalna 87,8 m.

Rys. 5. Akwen B — obraz modelu dna; a) 2D; b) 3D
3. WYNIKI BADAN

Jak wspomniano powyzej przyjeto ze badania zostang przeprowadzone na dwoch akwenach. Akweny roznig si¢ od
siebie pod wzgledem charakteru uksztattowania dna. Nad kazdym dnem operator przeprowadzi po dziesie¢ przebiegow na
wszystkich trasach. Opracowano cztery scenariusze przej$¢, w ktorych okre§lono nastepujace parametry:

- model dna;
- pozycjg startowa (wspolrzedne lokalne X, Y);
- kurs poczatkowy pojazdu podwodnego;
- predkos¢ poczatkowa pojazdu podwodnego;
- zakres zmian predkosci;
- trasg przejscia (wspotrzedne lokalne X, Y punktéw zwrotu).
Powyzsze parametry dla lepszej organizacji pracy opracowano w formie arkusza Excel.
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Tab. 1. Arkusz scenariuszy testowych

scenariusz A/l A2 B/1 B/2
model dna Dno A Dno A DnoB Dno B
pozycja X start 200 1000 3530 1400
pozycja Y start 2910 800 2000 380

kurs start 110 40 270 30
predkos¢ max 8 15 8 12
predkos¢ min 8 15 5 10
waypoint_1 669,25; 1292,19; 3291,67; 1953,41;

1560,29 3436,08 2371,06 3309,68
waypoint_2 1011,41; 1579,88; 2973,08; 2026,13;
1646,93 3093,22 2361,91 2725,2
waypoint_3 1473,45; 1920,48; 2469,52; 2256,93;
1728,4 2656,03 2343,07 2319,75
waypoint_4 1878,75; 2097,96; 2058,03; 2312,96;
1799,86 2348,63 2335,89 2233,46
waypoint_5 2313,23; 2321,75; 1687,68; 2352,19;
2005 1961,02 2329,43 2173,06

Trasa przej$¢ pojazdu podwodnego wedlug pierwszego scenariusza (A/1) przebiega w akwenie A nad torem
podejsciowym do Portu Pénocnego. Charakterystyczne jest tu poglebienie dna na dtugim i waskim odcinku. Predkosé
przejsc jest stata i wynosi 8 weztow.

mnmlhm’,

Rys. 6. Trasa przejs¢ pojazdu podwodnego w czasie realizacji scenariusza A/1

Trasa drugiego scenariusza (A/2) rowniez zostala poprowadzona po akwenie A jednak w ten sposob by swoim
przebiegiem objac dno o zréznicowanym gradiencie glgbokosci. Predkos¢ przejsc jest stata i wynosi 15 weztow.
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Rys. 7. Trasa przejs¢ pojazdu podwodnego w czasie realizacji scenariusza A/2

Trasa trzeciego scenariusz (B/1) przebiega w akwenie B. Zostata tak zaplanowana, aby pojazd podwodny przeszedt z
matej glgbokosci na duza, prostopadle do izobat. Predkos¢ przejscia w granicach od 5 do 8 wegztow.
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Rys. 8. Trasa przejs¢ pojazdu podwodnego w czasie realizacji scenariusza B/1

Trasa czwartego scenariusz (B/2) przebiega w akwenie B rownolegle do izobat w taki sposob by gradient glebokosci byt
najmniejszy. W punkcie 2 wykonano zwrot na charakterystyczny obiekt znajdujacy si¢ na obrazie dna. Nastgpnie
w punktach 3,4,5 okreslono pozycje w krotkich odstgpach czasu tak ,ze zarejestrowane pozycje obserwowane sa blisko

siebie.
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Rys. 9. Trasa przejs¢ pojazdu podwodnego w czasie realizacji scenariusza B/2

Pozycje obserwowane sa okre§lane zawsze w tych samych punktach pomiarowych. Kazdy pomiar pozycji
przeprowadzono przy wykorzystaniu réznych algorytméw dopasowania. Jak wspomniano wyzej narz¢dziem analizy
zalezno$ci pomigdzy obrazami byta funkcja odleglosciowa Euklidesa, znormalizowana funkcja Camberra oraz funkcje
bliskosci Tanimoto. Warto$¢ wspotczynnika dopasowania klasyfikuje dany obraz sonarowy jako rozpoznany. Dla funkcji
Euklidesa bedzie to najmniejsza warto$§¢ wspotczynnika dopasowania, dla Funkcji Camberra najwigksza, a dla funkcji
Tanimoto jak najbardziej zblizona do jednosci (rys. 10).
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Rys. 10. Wartosci wspoiczynnikow dopasowania okreslone za pomocq: a) funkcji odlegtosciowej Euklidesa, b) funkcji
Camberra, c) funkcji bliskosci Tanimoto

Ponizej przedstawiono wykresy charakteryzujace warto$ci wspotczynnikéw wzajemnego dopasowania pomigdzy
obrazem rzeczywistym a obrazem sonarowym w tych funkcjach.

Wyniki uzyskane z dziesigciokrotnej serii pomiaré6w usredniono i opracowano w formie tabel osobno dla kazdego ze
scenariuszy. Btedy $rednie przedstawiono w postaci wykresow.

Tab. 2. Usrednione wyniki pomiarow wedtug scenariusza A/l

scenariu | pozycja T pozycja obserwowana

sz zeczywista” = =

al X y 2| = | & | euklides, camberr btad
" % £ -_E tanimoto $redni
2 | El5|f [x y X y [m]

pozycja | 200 2910 110° | 8 | - N — — _

startowa

waypoin | 669,25 | 1560,2 | 105° | 8 | 13 | 32,5 | 682 1573 | 680 1569 | 38,46

tl 9

waypoin | 1011,4 | 1646,9 | 100° | 8 | 17 | 42,5 | 1008 | 1598 | 1022 | 1567 | 137,9

t2 1 3 2

waypoin | 1473,4 | 17384 | 100° | 8 |21 | 52,5| 1501 | 1730 | 1499 | 1730 | 65,21

t3 5

waypoin | 1878,7 | 1799,8 | 120° | 8 | 25 | 62,5 | 1844 | 1785 | 1839 | 1805 | 89,26

t4 5 6

waypoin | 2313,2 | 2005 120° |8 |30 |75 |2320 | 2040 | 2320 | 2040 | 82,53

t5 3

Btad sredni [m]

1

40+
20+
0t

2 3
Seria pomiaréow

@ Biad $redni pozycji okreslonej
za pomoca metody
poréwnawczej

m Biad $redni pozycji okreslonej
za pomoca INS

a 5

Rys. 11. Bledy srednie pozycji obserwowanych w seriach pomiarow wedtug scenariuszu A/l
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Tab. 3. Usrednione wyniki pomiarow wedlug scenariusza A/2

1

2 3

4

Seria pomiaréw

5

Rys. 12. Bledy srednie pozycji obserwowanych w seriach pomiarow wedtug scenariuszu A/2

scenariu | pozycja T pozycja obserwowana
Sz fzeczywista” = e
8/2 X y 2| =% euklides, camberr btad
S = R tanimoto $redni
E |22 B [m]
_ 2 |8l 5[E [x y X y
pozycja 1. 1. I . _
Poryl® | 1000 | 800 | 040
‘t"’fypo'” 3292’1 2436’0 040° | 13 | 14 | 35 | 1320 | 3440 | 1313 | 3452 | 6357
‘t"’;ypo'” é579’8 2093’2 030° | 17 | 16 | 40 | 1600 | 3120 | 1600 | 3120 | 77,54
Laypoin 2920’4 5656’0 040° | 21 |18 |45 [ 1960 | 2680 | 1960 | 2681 | "
‘t"’jypo'” 2097’9 5348’6 040° | 25 | 20 | 50 | 2120 | 2360 | 2125 | 2357 | 60,12
evpotn 2321’7 ;961’0 040° | 30 | 22 | 55 | 2360 | 2000 | 2345 | 1998 ;18’0
Btad sredni [m] 60+ E;qgoérrr\i(ir; rF:?eZtégg clrestany
01

Tab. 4. Usrednione wyniki pomiarow wedtug scenariusza B/1

scenariu | pozycja T pozycja obserwowana

Sz ,rzeczywista” - =

b/l X y 2| =| % | euklides, camberr btad
" % £ L§ tanimoto $redni

_ 2 | &l 5| [x y X y L]

pozycja o |

porycld 13530 | 2000 | 270° | 5 = _ _ _

‘t"’fypo'” 3291’6 5371’0 271° |5 |7 | 1751|3320 | 2400 | 3325 | 2395 | 94,17

‘t"’gypo'” 5973’0 i%l’g 268° | 8 |11 |27,5|3025 |2452 |3032 | 2410 219’1

Laypoin ;469’5 3343’0 270° |8 |16 |40 | 2431 | 2305 |2431 | 2382 é25*8

et 2058’0 5335’8 270° | 5 | 20|50 |2080 |2360 |2072 | 2371 |7950

evpoln é687’6 2329’4 270° | 5 | 26|65 | 1720 | 2360 | 1750 | 2401 51)41’8
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150 @ Biad $redni pozycji okreslanej

Btad sredni [m] za pomoca metody
poréwnawczej

® Biad $redni pozycji okreslanej
za pomoca INS

1 2 3 4 5
Seria pomiaréw

Rys. 13. Bledy srednie pozycji obserwowanych w seriach pomiarow wedlug scenariuszu B/1

Tab. 5. Usrednione wyniki pomiarow wedlug scenariusza B/2

scenariu | pozycja T pozycja obserwowana

Sz zeczywista” = =

b/l X y 2| =| % | euklides, camberr btad
" % = -E tanimoto $redni

_ 2 1 El=ls x Iy [x [y |Mm

pozycja o .| B o _ _

poryae | 1400 | 380 | 030° | 10 -

‘t"’fypo'” 1953’4 2309’6 028° | 10 | 22 |55 | 1960 | 3320 | 1972 | 3319 |3495

‘t"’gypo'” 2026’1 27252 | 328° | 10 | 27 | 67,5 | 2040 | 2760 | 2039 | 2771 | 94,53

‘t"’gypo'” 2256’9 5319’7 030° | 10 | 30 | 75 | 2280 | 2320 | 2278 | 2325 |5236

‘t"’jypo'” 2312’9 5233’4 032° | 12 | 31| 775 | 2320 | 2240 | 2323 | 2246 | 2722

‘t"’;‘ypo'” 3352’1 5173’0 033° | 10 | 32| 80 | 2360 | 2192 | 2360 | 2200 |53.26

100

80

80

70

60

Btad $redni [m] 50
40

30

20

10

OBtad $redni pozydji okreslanej za
pomoca metody pardwnaweze]
mBiad sredni pozydji okreslanej za

pomoca INS

1 2 3 4 5

Seria pomiaréw

Rys. 14. Bledy srednie pozycji obserwowanych w seriach pomiarow wedtug scenariuszu B/2

Ponizej przedstawione wykresy charakteryzuja doktadnos¢ pozycji obserwowanych uzyskiwanych metoda poréwnawcza
oddzielnie dla akwenu A oraz akwenu B.

140

120
100 b-la_d ,bmd. blad min
00 maks. sradni
137.92 84 38.46

60
40
20

0

Blad pozycji obserwowane]
[m]

blad maks. bladsred.  blad min,

Rys. 15. Doktadnosé pozycji obserwowanej metodq porownawczq dla akwenu A
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:g 100 maks. sredni

@z 216.19 92.29 2722
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maks. sred. min,

Rys. 16. Dokltadnosé pozycji obserwowanej metodq porownawczq dla akwenu B

4. WNIOSKI

Analizujac systemu nawigacji inercjalnej INS mozna stwierdzi¢, ze przyrost bledu pozycji zliczonej przy zadanych
btedach pracy ksztaltowal si¢ na poziomie 150 [m/h]. Ponizszy wykres przedstawia zestawienie $rednich bledéw pozycji
otrzymanych w wyniku symulacji.
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== == == Przyrost bledu pozycji zliczonej dla systemu INS
e Blad pozycji obserwowanej metodq porownawcza w akwenie A

— B|3d pozycji obserwowanej metod3 porownawcza w akwenie B

Rys. 17. Porownanie bledow Srednich pozycji wyznaczonych za pomocq systemu INS z pozycjami obserwowanymi
uzyskanymi metodq porownawczq oddzielnie dla akwenu A i akwenu B

Systemy dzialajace w oparciu o metody porownawcze moga stanowi¢ uzupetnienie systeméw INS w przypadku
dlugotrwatego przebywania pojazdu pod woda. Btad wyznaczania pozycji w tych systemach nie jest zalezny od czasu. Dla
czasu pracy pojazdu podwodnego powyzej 40 minut systemy te powinny dostarczy¢ doktadniejsza pozycjg obserwowana.
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