ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNE]
SCIENTIFIC JOURNAL OF POLISH NAVAL ACADEMY

2013 (LIV)

4 (195)

Mariusz Wazl), Krzysztof Naus?)

WIZUALIZACJA WIELOWYMIAROWEGO

OBRAZU RADAROWEGO

DISPLAYING MULTIDIMENSIONAL RADAR IMAGE

STRESZCZENIE W artykule przedsta-
wiono mozliwosci zastosowania biblio-
tek graficznych OpenGL, DirectX i innych
aplikacji do tworzenia zobrazowania
radarowego 3D. Opisano etapy procesu
generowania tréjwymiarowego zobra-
zowania radarowego i zilustrowano to
na przyktadach. Zwrécono takze uwage
na zastosowanie specjalnej techniki reje-
stracji i przetwarzania obrazu zapewnia-
jacego pozyskanie informacji o trzeciej
wspétrzedne;.
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ABSTRACT This paper presents the pos-
sibilities to use graphics libraries OpenGL,
DirectX and other applications to make
a 3D display. It describes the stages of
the process of generating a radar 3D
display and contains illustrated exam-
ples. It also draws attention to using
a special technique for recording and
processing an image which ensures the
acquisition of data related to the third
coordinate.
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WSTEP

Zasadniczym zagadnieniem w two-
rzeniu radarowego
tréjwymiarowego jest sposéb pozy-
skania informacji o trzeciej wspoét-
rzednej. Trzeba mie¢ na uwadze to,
Ze wspotczesne radary nawigacyjne
sa urzadzeniami mierzacymi odle-
gtos¢ w uktadzie wspotrzednych 2D.
Wzmocnienie wysSwietlanego echa
w zobrazowaniu radarowym jest
uzaleznione od powierzchni sku-
tecznego odbicia, ktéra tylko po cze-
$ci moze $wiadczy¢ o wielkosci ob-
serwowanego obiektu. Powierzchnia
ta nie zawsze jest wprost proporcjo-
nalna do wielkosci (gabarytow) ob-
serwowanych obiektdw, zalezy takze
od materiatu, z jakiego jest wykona-
ny obiekt oraz od jego struktury.
Moze by¢ ona zwiekszona dzieki
zastosowaniu odpowiednich reflek-
toréw radarowych. Nie ma wiec moz-
liwosci pozyskania wiarygodnej in-
formacji o wysokos$ci obserwowanego
obiektu przez radar. Na podstawie
jasnosci plamki obserwowanego
echa mozna tylko przypuszczaé, zZe
reprezentuje ono duzy badZz maty
obiekt. Trzecim wymiarem (trzecig
wspo6trzedng) moze by¢ zatem po-
ziom natezenia odbitego i powraca-
jacego do odbiornika sygnatu radio-
lokacyjnego [8, 9, 11, 13, 14]. Dalej
opisano kilka metod wizualizacji wie-
lowymiarowego obrazu radarowego.

zobrazowania
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INTRODUCTION

The main issue in generating a 3D
display is the way to acquire data
relating to the third coordinate. It
must be born in mind that present-
day navigational radars are devices
which measure the range in the 2D
system. To enhance an echo image on
a radar display depends on the radar
cross section, which can, only in part,
give information on the size of the
object observed. The radar cross
section is not always directly propor-
tional to the size (overall dimen-
sions) of the objects observed and is
also dependent on the material an
object is made of, as well as its struc-
ture. The radar cross section can be
enlarged with the use of appropriate
radar reflectors. Thus, it is not possi-
ble to acquire reliable data on the
height of an object being observed by
radar. It is only possible to make an
assumption based on the brightness
of an echo spot being observed as
to whether it represents a large or
a small object. Thus the intensity level
of the radar signal reflected to the
receiver can be the third dimension,
the third coordinate [8, 9, 11, 13, 14].
A few methods used to display a 3D
radar image are described below.
These methods were used during the
execution of a KBN research project
entitled ‘3D display of shipboard
navigational radar images used to
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Metody te wykorzystano podczas
realizacji projektu badawczego KBN
pt. ,Wielowymiarowe zobrazowanie
okretowego radaru nawigacyjnego do
detekcji obiektéw o niskiej wykry-
walnosci” (nr 0537/B/T00/2009/37).

TRZECIA WSPOLRZEDNA
ZOBRAZOWANIA RADAROWEGO

Jak wspomniano we wstepie, trzecia
wspoétrzedng moze by¢é natezenie
odbitego i powracajgcego do odbior-
nika sygnatu radiolokacyjnego. War-
to$¢ ta wyrazona jest jako poziom
wzmocnienia sygnatu wizyjnego W
lub U (zaleznosci (1) i (2)). Takie
podejscie daje wieksze mozliwosci
w zakresie sposobow wizualizacji
wybranych elementéw zobrazowania
radarowego. Najwazniejszym zada-
niem przed tworzeniem reprezentacji
3D jest zapisanie obrazu radarowego
w postaci cyfrowej umozliwiajacej
odczytanie trzech wspétrzednych dla
kazdego piksela obrazu. Obraz rada-
rowy mozna przedstawi¢ jako wek-
tor opisany na zbiorze liczb rzeczy-
wistych [7,12, 13, 14]:

detect objects of low detection rate’
(nr 0537/B/T00/2009/37).

THIRD COORDINATE
OF RADAR DISPLAY

As mentioned in the introduction the
intensity of a signal reflected and
returned to a radar apparatus can be
the third coordinate. This magnitude
is expressed as the level of the image
signal enhancement W or U (de-
pendences (1) and (2)). This ap-
proach offers higher possibilities
related to the ways of displaying
selected elements of a radar image.
The main task, prior to generating
a 3D representation, is to record
a radar image in a digital form which
can be used to read off the three
coordinates for each pixel of the dis-
play. A radar display can be presented
as a vector described on a set of real
numbers [7,12, 13, 14]:

O* . R; O (¢,/],W), (1)
gdzie: where:
@, A — wspdlrzedne geograficzne poszczegdlnych pikseli obrazu

¢ 0< 0£90° >, A 0< 0,£180° > /
geographical coordinates for particular pixels of an image
¢ 0< 0£90° >, A 0< 0,£180° >;
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W  — poziom wzmocnienia piksela obrazu identyfikowanego jako echo radarowe
WO<OK>LCKUON /
level of pixel enhancement in a display identified as a radar image echo

WO<O,K>LKON.

Dla sygnaléw wizyjnych zarejestro- And for display signals recorded in
wanych w biegunowym uktadzie a polar coordinates system [7, 12,
wspotrzednych [7, 12, 13, 14]: 13, 14]:

0°” - R;0°=(a,d,U), (2)
gdzie: where:

a — wspbirzedna biegunowa identyfikowana jako namiar (NR) ¢ O< 0360° > /
a polar coordinate identified as a bearing (NR) a O< 0360° >;

d — wspoélirzedna biegunowa identyfikowana jako odlegto$¢ (d-) d U< 0,Z >/
a polar coordinate identified as a range (d;) d < 0,Z >;

U — napiecie sygnatu wizyjnego U < Q,u>LC Z,udR /
display signal voltage U [0< O,u>[C Z,uR.

Valtage (V)

= u u ‘u
bIE] Time (5)

Rys. 1. Przebieg zmian wartosci napiecia sygnatu wizyjnego radaru nawigacyjnego
w funkcji czasu (wykres wykonano na podstawie danych zarejestrowanych oscyloskopem)

Fig. 1. Distribution of changes in display signal voltage in a navigational radar, in time
function (the diagram is based on data recorded with an oscilloscope)
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Na rysunku 1. przedstawiono prze-
bieg zmian wzmocnienia sygnatu
wizyjnego U za pomocg oscyloskopu
TEKTRONIX DPO 3012. Wzmocnie-
nie to prezentowane jest jako war-
to$¢ napiecia analogowego sygnatu
wizyjnego wyrazone w woltach (V).
Nalezy nadmieni¢, ze zarejestrowane
wartosci napiecia sygnatu wizyjnego
podlegaja obroébce cyfrowej. Proces
ten nie jest realizowany w czasie
rzeczywistym. Zapis sygnatu pozy-
skanego przez oscyloskop ze wzgle-
du na parametry przesylania i zapisu
odbywa sie co okoto 0,625 sekundy.
Zaktadajgc, ze predko$¢ obrotowa
anteny wynosi dwadzieScia obrotéw
na minute, to przez trzy sekundy
wykonuje ona peten obrét o 360°.
Wynika z tego, ze dla kolejnych po-
miaréw namiary ukladajg sie se-
kwencyjnie z czestotliwoscig 1,67 Hz
(okoto cztery namiary na jeden obrot
anteny radarowej). W celu pozyska-
nia obrazu radarowego zapisanego
z rozdzielczoScig co jeden stopien
wymagane jest prowadzenie reje-
stracji przez okoto 3,75 minuty. Dla
uzyskania lepszych wynikéw nalezy
zastosowaé urzadzenie pomiarowe
dajace mozliwos$¢ zapisywania sy-
gnatéw wizyjnych z wieksza czesto-
tliwoscia. Przy czestotliwosci 24 Hz
peten obraz radarowy pozyskujemy
po pietnastu sekundach, czyli po
sze$ciu obrotach anteny radarowe;.
Taka metoda mozemy zapisywac
sygnat wizyjny w pamieci komputera
przy obracajacej sie antenie.
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The distribution of changes in dis-
play signal enhancement U recorded
with an oscilloscope TEKTRONIX
DPO 3012 are presented in figure 1.
This enhancement is presented as
a voltage value of an analogue dis-
play signal expressed in Volts (V).
It must be mentioned that the values
recorded of the display signal voltage
are subject to processing. This pro-
cess is not realized in real time.
Recording of signals from the oscil-
loscope mentioned above, due to
transfer and recording parameters,
is carried out approximately every
0.625 sec. Assuming that the rota-
tional antenna speed is twenty rota-
tions per minute, it takes three sec-
onds to make one complete turn of
360°. It follows from that, that for the
successive measurements the bear-
ings lie sequentially with a frequency
of 1.67Hz (approximately four bear-
ings per one complete turn of the
radar antenna). To obtain a radar
display recorded with a resolution of
every one degree it is necessary to
continue recording for approxi-
mately 3.75 minutes. To obtain bet-
ter results it is necessary to use
a measuring device which can record
display signals with a higher fre-
quency. At a frequency of 24 Hz the
full radar image is obtained after
fifteen seconds, i.e. after six rota-
tions of the antenna. This method
can be employed to store a signal
display in a computer memory while
the antenna is rotating.
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Schemat metody zapisu sygnatu wizyj-
nego przedstawia ponizszy rysunek.

The figure below presents a diagram
of a display signal recording method.

1

4

Rys. 2. Schemat metody zapisu kolejnych namiaréw sygnatu wizyjnego z radaru

Fig. 2. A diagram of a method for recording successive bearings of a radar display signal

Na rysunku 2. wida¢, ze kolejne na-
miary oznaczone 8, 9 itp. rejestro-
wane s3 juz przy drugim obrocie
anteny. Nastepny obrét rozpocznie
pomiar 14. itd., az ukompletujemy
caty obraz radarowy, gdzie namiary
beda oddalone od siebie co okoto
jeden stopien.

Pomiaréw nalezy dokonywac na ra-
darach stacjonarnych lub jednost-
kach niebedacych w ruchu.

WYKORZYSTANIE
SPECJALIZOWANYCH APLIKAC]I
DO TWORZENIA

GRAFIKI TROJWYMIAROWE]

Majac obraz radarowy zapisany jako
wektor tréjwspoétrzedny, w celu stwo-
rzenia wizualizacji tréjwymiarowe;j
mozemy skorzysta¢ z odpowiednich
bibliotek graficznych. Pozwalajg one
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It can be seen in figure 2 that the
successive bearings marked 8, 9, etc.
are recorded as early as during the
second rotation of the antenna. The
next rotation will start 14th bearing
and so on, until the whole radar dis-
play is completed, where the bear-
ings are distanced approximately one
degree from one another.

It must be remembered that the
measurement should be done using
stationary or shipboard radars when
ships are not in motion.

USING APPLICATIONS DESIGNED
TO PRODUCE 3D GRAPHICS

Having a radar image recorded as
a three-coordinate vector, to generate
a 3D display we can make use of ap-
propriate graphics libraries. They al-
low coding 3D graphics applications
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na kodowanie tréjwymiarowych apli-
kacji graficznych dziatajacych pod kon-
trolg systemu operacyjnego. Przykta-
dem takich bibliotek sg OpenGL (Open
Graphics Library) lub powszechnie
znana biblioteka w systemie Windows
Direct3D (cze$¢ DirectX). Biblioteki
te sg przyktadami uniwersalnego API
(Application Programming Interface)
do generowania grafiki umozliwiaja-
cej budowanie ztozonych tréjwymia-
rowych scen z podstawowych figur
geometrycznych.

Technologie te wykorzystano podczas
realizacji projektu badawczego KBN
pt. ,Wielowymiarowe zobrazowanie
okretowego radaru nawigacyjnego do
detekcji obiektéw o niskiej wykrywal-
nosci” (nr 0537/B/T00/2009/37).
Gtowne elementy projektu oparto na
aplikacji komputerowej z zaimple-
mentowanym modelem tworzenia
wielowymiarowego sygnatu wizyj-
nego pochodzacego z radaru nawiga-
cyjnego generowanego na podstawie
danych pozyskanych z rejestracji sy-
gnatow wizyjnych oraz danych ENC.
Aplikacja zostata opracowana w zin-
tegrowanym $rodowisku rozwoju apli-
kacji C++ Builder 6.0. Pracuje pod
kontrola systemu operacyjnego Win-
dows NT i XP przy wykorzystaniu
interfejsu programowego biblioteki
graficznej OpenGL [2, 3].

Proces generowania tréjwymiarowe-
go zobrazowania radarowego odby-
wa sie w czterech podprocesach:

2013 (LIV)

functioning under the control of an
operational system. OpenGL (Open
Graphics Library) or Windows Di-
rect3D (part DirectX) are examples
of such libraries. These libraries are
an example of the Application Pro-
gramming Interface (API) generate
graphics which can be used to build
complex 3D scenes from basic geo-
metrical figures.

This technology was used to execute
a KBN research project titled: ‘Multi-
dimensional display of shipboard
navigational radar to detect objects
of low detection rate’ (No 0537/B/
T00/2009/37). The main elements
of the project are based on a comput-
er application. A model for creating
a 3D signal display obtained from
a navigational radar generated from
data obtained from display signal
recordings and ENC data is imple-
mented in the application. The appli-
cation was created in C++ Builder
6.0, an integrated environment used
to develop applications. It works
under the control of Windows NT
and XP using the Open graphic Li-
brary (OpenGL) programming inter-
face [2, 3].

The process of generating 3D radar
displays consists of four sub-processes:

» geometric modeling of a 3D radar
display;

* modeling proper material;

* modeling lighting;
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* modelowania geometrycznego wie-
lowymiarowego obrazuradarowego;

* modelowaniawtasciwo$cimateriatu;

 modelowania oSwietlenia;

* zobrazowania na ekranie monitora
wymodelowanej tréjwymiarowe;j
powierzchni wielowymiarowego ob-
razu radarowego w dynamicznym
odwzorowaniu perspektywicznym.

3D RADAR VISUALIZATION

Copyright: Naval University of Gyria
Insbiute of Naviation and Hydiography
69, Smidowicza St
£1-103 Goyria, Poland
phone: (+48 58) 626 2350, 626 27 74

Krzysztol Naus@amw. gdyrea pl
Mariusz W az@amw.gdyrea pl

e displaying, on a screen, a modeled
3D surface of a multidimensional
radar image in dynamic perspec-
tive representation.

Rys. 3. Program do wizualizacji zobrazowania radarowego 3D

Fig. 3. Software for generating a 3D radar display

Modelowanie geometryczne
wielowymiarowego zobrazowania
radarowego

Tréjwymiarowe zobrazowanie rada-
rowe generowane jest na podstawie
danych pozyskanych z rejestracji
rzeczywistych radarowych sygnatéw
wizyjnych. Dane pomiarowe s3 prze-
chowywane w plikach tekstowych
w postaci wektorow opisanych
wspotrzednymi geograficznymi kaz-
dego punktu pomiarowego oraz war-
toScig napiecia sygnatu wizyjnego.
Na podstawie tych danych ustala sie
przestrzenne potozenie punktow we-
ztowych siatki kwadratéw elipsoidal-
nych opisujacej numeryczny model
spowierzchni obrazu radarowego”.
106

Geometrical modeling
of a multidimensional
radar display

A 3D radar display is generated from
data obtained from recordings of real
visual radar signals. Measurement
data is stored in text files in the form
of vectors described with geographical
coordinates of each measurement
point and the value of display signal
voltage. This data is used to deter-
mine the spatial location of nodes in
an ellipsoidal square grid describing
the numerical model of ‘radar image
surface’. The main parameters of each
node in this grid, necessary to de-
termine its spatial location, are: ellip-
soidal coordinates and the display
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Zasadniczymi parametrami kazdego
wezla tej siatki, niezbednymi do wy-
znaczenia jego przestrzennego poto-
Zenia, s3: wspéirzedne elipsoidalne
i warto$¢ sygnatu wizyjnego. Warto$¢
wzmocnienia sygnatu radarowego
w wezle wyznaczana jest w wyniku
interpolacji (w prototypie zastoso-
wano interpolacje metoda odwrot-
nych odlegtosci) wartoSci wzmoc-
nienia (napiecia) sygnatu wizyjnego
wyznaczonych w punkcie weztowym
lub w poblizu niego.

Parametry ustawialne przez opera-
tora to:

e rozdzielczos¢ — odpowiada za
rozmiar ,,oczka” siatki;

e skala parametru — odpowiada za
wzmochienie sygnatu wizyjnego
w wezZle siatki;

e parametr metody i stopien wygta-
dzania — wspoétczynniki ustawialne
w zastosowanej metodzie interpo-
lacyjnej odwrotnych odlegtosci;

e liczba punktéw do interpolacji —
okresla maksymalng liczbe naj-
blizszych punktéw wzietych do
interpolacji.

W kolejnym etapie przetwarzania siat-
ki kwadratéw elipsoidalnych wspoét-
rzedne elipsoidalne weztéw i wyinter-
polowane w nim wartoS$ci radarowego
sygnatu wizyjnego transformowane
s3 do geocentrycznego ukladu odnie-
sienia. Tak przygotowany model geo-
metryczny wykorzystywany jest bez-
posrednio w czasie wizualizacji.
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signal magnitude. The value of the
signal enhancement in a node is de-
termined as a result of interpolation
(the distance weighted interpolation
was used in the prototype) of display
signal (voltage) enhancement magni-
tudes determined in the node or in
its proximity.

Parameters set by an operator are:

* resolution — responsible for the
size of a mesh in a grid;

* parameter scale — responsible
for visual signal enhancement in
a grid node;

* parameter of method and degree
of smoothing — coefficients set-
table in the distance weighed in-
terpolation method utilized;

* number of points for interpolation
— determines the maximum
number of closest points used in
interpolation.

At the next stage of transforming an
ellipsoidal square grid, ellipsoidal
coordinates of nodes and the values
of radar display signal interpolated
in it are transformed into a geocen-
tric reference system. A geometrical
model prepared this way is used
directly in the course display.

Modeling properties of material

Modeling properties of radar display
surface material consists in deter-
mining the type of texture covering it
and its properties with respect to the
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Modelowanie wlasciwosci materiatu

Modelowanie wtasciwo$ci materiatu
powierzchni zobrazowania radaro-
wego polega na okre$leniu rodzaju
pokrywajacej go tekstury oraz jego
wilasciwosci [1, 3, 6]: refleksyjnych
w od-niesieniu do Zrdédet Swiatla,
emisji wlasnego Swiatta oraz stopnia
potyskliwosci.

Powierzchnie obrazu radarowego po-
kryto teksturg klasycznej, ,ptaskiej”
morskiej mapy nawigacyjnej. Zdecy-
dowano sie na to z dwoch powodow.
Po pierwsze opracowana aplikacja nie
ma mozliwosci pozyskiwania zobra-
zowania radarowego ze wskaznika
radaru nawigacyjnego. W takcie badan
dokonywano przede wszystkim reje-
stracji pierwotnego sygnatu wizyjnego.
Rejestracja zobrazowania radarowe-
go wymuszataby opracowanie metody
powigzania tych sygnatéw z rejestro-
wanym na poziomie wskaZnika ra-
strowym obrazem radarowym. Do tego
celu proponuje sie stosowac specjali-
zowane karty PC RadarKit. W trakcie
badan rejestrowano rastrowy obraz
radarowy. Stuzyt on do zgrubnego
wykrywania rdéznic w wizualizacji
informacji radarowe;j. Rejestracje nie
byty zsynchronizowane. Kolejny po-
woOd naktadania tekstury mapowej
na obraz radarowy to ewentualne
jego poréwnanie z mapa. W strefie
przybrzeznej nabiera to szczegOlne-
go znaczenia. Widoczne sg elementy
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reflective light sources, light emitting
property and the degree of its gloss
[1,3,6].

The radar display surface was cov-
ered with a superimpose background
of a classical ‘flat’ navigational chart.
There were two reasons for making
this decision. Firstly, the application
developed does not offer the possi-
bility to acquire a radar display from
a navigational radar indicator. During
the investigations it was the original
signal that was recorded first. To
record a radar display would require
developing a method for combining
these signals with the radar raster
display recorded at the indicator
level. To this end it is suggested that
specialized PC RadaKit cards be used
(see chapter. 2). In the course of in-
vestigations the radar raster image
was recorded. It was used to detect
rough differences in the display in-
formation. The recordings were not
synchronized. The other reason for
superimposing the map background
on the radar image was the possibility
to compare the image with the chart.
It is of special importance in the off-
-shore area. Land-based elements,
which should generate a strong radar
echo, are visible. This method of pre-
senting the ‘shape’ of a radar display
allows easier identification of off-shore
objects. The texture does not have
much importance on the open sea.
It should be expected that points of
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ladowe, ktére powinny generowac sil-
ne echo radarowe. Taki spos6b pre-
zentowania ,ksztattu” obrazu rada-
rowego pozwala na tatwiejszg iden-
tyfikacje obiektow strefy brzegowej.
Na otwartym morzu tekstura nie ma
wiekszego znaczenia. Nalezy oczeki-
wa¢é, ze w miejscu wzniesien na ob-
razie radarowym znajduje sie obiekt
generujacy echo radarowe.

Wiasciwosci materiatu okreslono w ten
sposoéb, zeby emitowat wtasne Swiatto,
dla Swiatet otoczenia i rozproszonego
odbijat gléwnie Swiatlo niebieskie,
absorbowat cate $wiatto odbtyskéw
i w zadnych warunkach nie byt 1$nig-
cy. W tabeli ponizej przedstawiono
ustalone parametry modelowania
wtasciwosci materiatu.

elevation in the radar display repre-
sent objects generating radar echo.
The properties of the material were
chosen according to the following
criteria: it must emit its own light, in
the case of ambient and diffused light
it must reflect mainly blue light, ab-
sorb all reflected specular light and
under no conditions can it be glossy.

Tabela 1. Wiasciwosci materiatu pokrywajacego powierzchnie dna morskiego

Table 1. Properties of material covering sea bottom surface

Sktadowe koloru 32-bitowego
Whaéciwoé¢ materiatu Components of 32-bit color
Properties of material Czerwony Zielony Niebieski
Red Green Blue
Odbijanie $wiatta otoczenia
Reflecting ambient light 130 241 255
Rozpraszanie $wiatta padajacego
Diffusing surface striking light 130 241 255
Intensywnos$¢ $wiatta emitowanego 0 44 90
Intensity of emitted light
Intensywno$¢ Swiatta odbtyskow 0 0 0
Intensity of specular light
Stopien potyskliwosci 0 0 0
Degree of gloss
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Modelowanie oswietlenia

Modelowanie os$wietlenia polega na
okresleniu trzech réznych rodzajow
Swiatta [1, 3, 6]:

* otaczajacego (ambient), padajacego
jednakowo na wszystkie powierz-
chnie ze wszystkich kierunkow;

* rozproszonego (diffuse), ktérego
promienie rozchodza sie réwno-
miernie we wszystkich kierunkach
z jednego punktu;

e odbtysku (specular), odbijajacego
sie od powierzchni w sposéb lu-
strzany.

Wiasciwosci globalnego $§wiatta oto-
czenia ustala sie, okre$lajac jego in-
tensywno$¢ sktadowymi koloru RGB.
Natomiast wiasciwosci $wiatta rozpro-
szonego ustala sie, podajac parametry
przyjetego w modelu pojedynczego
Swiatlta pozycyjnego. Parametrami
tymi s3: wspéirzedne pozycji zrédta
Swiatla, wektor padania $wiatta, wia-
Sciwosci Swiatta pozycyjnego (tj. in-
tensywnos¢, stopien skupienia, stata
tlumienia, wielko$¢, ttumienie linio-
we i kwadratowe).

Zobrazowywanie wielowymiarowe
obrazu radarowego

Zobrazowanie na ekranie monitora
wymodelowanej tréjwymiarowej po-
wierzchni obrazu radarowego, a Scislej
powierzchni reprezentujgcej napiecia

110

Modeling lighting

Modeling lighting consists in deter-
mining three different kinds of light
[1,3,6]:

* ambient light, striking uniformly
all surfaces from all directions;

» diffuse light, whose rays travel uni-
formly in all directions from one
point;

* specular light, reflecting from the
surface as from a mirror.

The properties of global ambient
light are set by determining its inten-
sity with components of RGB color.
The properties of diffuse light are set
by giving parameters of the single
position light adopted in the model.
These parameters are: position coor-
dinates of light source, light striking
vector, properties of position light
(i.e. intensity, degree of concentra-
tion, damping constant, linear and
square damping magnitude).

Displaying a 3D radar image

Displaying a modeled, three dimen-
sional surface of a radar image on
a screen, to be more precise a surface
representing voltages of a radar visual
signal, in a dynamic perspective repre-
sentation, is done for specific projec-
tion parameters and camera move-
ment parameters. These parameters
are: position of (camera) observer in
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radarowego sygnatu wizyjnego w dy-
namicznym odwzorowaniu perspek-
tywicznym, realizowane jest dla okre-
Slonych parametréw rzutowania oraz
parametréw ruchu kamery. Parame-
trami tymi s3: pozycja obserwatora
(kamery) wzgledem geocentrycznego
uktadu odniesienia opisana wspo6t-
rzednymi ortokartezjanskimi, orien-
tacja kamery opisana katami orientacji
przestrzennej: przechylenia, pochyle-
nia i odchylenia, predkos¢ i kurs prze-
mieszczajacej sie kamery.

Zaleta takiego zobrazowania jest to,
Ze operator moze dowolnie obracac
zobrazowanie we wszystkich Kkie-
runkach. Kamera moze zbliza¢ sie
do kazdego elementu zobrazowania
radarowego i dokonywac jego anali-
zy z dowolnego punktu obserwacji.
Nalezy operowa¢ wéwczas katami
pochylenia, obrotu oraz wysokoscig
kamery nad poziomem morza.

geocentric reference system de-
scribed with orto-Cartesian coordi-
nates, camera orientation described
with spatial orientation angles: tilt,
inclination and deflection, speed and
course of moving camera.

The advantage of such a display are
that an operator can rotate the dis-
play in all directions. He can use the
camera to close up on each and every
element of the radar display and ana-
lyze it from any point of observation.
Doing this, it is necessary to make
use of inclination and rotation an-
gles, and elevation of camera above
the sea level.

Rys. 4. Przyktadowe wizualizacje wielowymiarowego zobrazowania radarowego

Fig. 4. Examples of radar 3D displays
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Na potrzeby opisywanego projektu
badawczego wykorzystywano takze
wspomniang biblioteke DirectX. Proces
tworzenia obrazéw 3D w tej techno-
logii jest analogiczny jak w przypadku
OpenGL. Ponizej zaprezentowano eta-
py tworzenia takiego zobrazowania.
W pierwszej kolejnosci powstata regu-
larna siatka tréjkatéw, na ktora nanie-
siono teksture bitmapy obrazu rada-
rowego zarejestrowanego za pomoca
specjalizowanej karty PC RadarKit.

For the purposes of the research pro-
ject the already mentioned library
DirectX was used. The process of
generating 3D images in this technol-
ogy is analogues to that of OpenGL.
Below are the stages of generating
such a display. First a regular grid of
triangles was created. Then the spe-
cialized PC RadarKit card was used
to superimpose the radar image bit-
map texture on the grid.

Rys. 5. Obraz radarowy przedstawiony jako regularna siatka tréjkatow
oraz po natozeniu tekstury

Fig. 5. Radar display presented as a regular triangle grid and after superimposition
of texture

Zrédio / Source: M. Wqz, 3D Picture display for navigation radar, ‘Annual of Navigation’, 2006,
No 11; M. Waqz, K. Naus, Tréjwymiarowa wizualizacja informacji radiolokacyjnej, ‘Logistyka’,
2011, No 6, pp. 3878-3886 (3D display of radar data — available only in Polish); M. Wqz,
T. Stupak, Amplitude detection of weak radar signal, Barcelona 5th The International Con-
gress on Maritime Technological Innovations and Research Barcelona, 2007; M. Waqz, T. Stu-
pak, A. Szklarski, Multidimensional presentation of radar image. Advances in marine naviga-
tion and safety of sea transportation, ed. A. Weintrit, Gdynia Maritime University, 2007.

Reprezentacje tréojwymiarowych obra-
z6w radarowych zbudowanych w tych
technologiach s3 poréwnywalne, co
dowodzi szerokich mozliwosci za-
miennego stosowania do tych celéw
obu dynamicznych bibliotek.
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Representations of 3D radar images
built with these technologies are
comparable, which proves the wider
possibilities of using both these two
libraries interchangeably for these
purposes.
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Inne techniki wizualizacji
trojwymiarowych obrazow
radarowych

Do wyswietlania obrazu radarowego
w postaci tréjwymiarowej moga po-
stuzy¢ takze ogoélnie dostepne apli-
kacje do modelowania powierzchni
wielowymiarowych. Ponizej zapre-
zentowano obraz radarowy wys$wie-
tlony w programie Surfer oraz w au-
torskim programie do wizualizacji
danych przestrzennych ,Echogram”
(radarowych, sonarowych itp.) [8].

Other techniques of displaying
radar 3D images

To display a radar image in a 3D
form generally the available applica-
tions for multidimensional surface
modeling can be used. A radar image
displayed in the program Surfer and
in the author’s program for displaying
spatial data ‘Echogram’ (radar, sonar,
etc.) is presented below [8].

b)

Rys. 6. Trojwymiarowa wizualizacja obrazu radarowego za pomocg programu Surfer (a)
oraz ,Echogram” (b)

Fig. 6. 3D display of a radar image generated with the program Surfer (a)
and ‘Echogram’ (b)

Zrédto / Source: M. Wqz, 3D Picture display for navigation radar, ‘Annual of Navigation’,

2006, No 11.

Powyzsze zobrazowania cechuja sie
tym, Zze mozna dowolnie obraca¢ ob-
raz, przybliza¢ i analizowa¢ kazda
Zmiane powierzchni.

2013 (LIV)

The characteristics of the displays
above are that an image can be freely
rotated, closed up, and each surface
analyzed.
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WNIOSKI

Wszystkie opisane tu zabiegi dopro-
wadzity do powstania narzedzia umoz-
liwiajacego dokonywanie szeregu ana-
liz i poréwnan jako$ci zobrazowania
radarowego 3D z tozsamym wyswie-
tlanym na wskaZniku radarowym.
Dobierajac parametry interpolacji,
W czasie wczytywania zobrazowania
do systemu operator ma mozliwo$¢
uszczegbétowienia obrazu, ztagodze-
nia wptywu zaktécen na wartosci
sygnatu w weztach siatki grid.

Mata rozdzielczo$¢ i optymalna liczba
punktéw do interpolacji powierzchni
uszczegotawia zobrazowanie radaro-
we. Przedstawione jest to na poniz-
szym rysunku.

CONCLUSIONS

All the actions presented above have
led to the development of a tool al-
lowing several analyses and quality
comparisons of a 3D display with the
corresponding one displayed on the
radar indicator. When choosing in-
terpolation parameters, in the course
of uploading a display into the sys-
tem, an operator can make the dis-
play more detailed; lower the inter-
ference effect on the signal value in
the grid nodes.

Low resolution and optimal number
of points for surface interpolation
make a radar image more detailed.
This is presented in the figure below.

Rys. 7. Modyfikacje wielowymiarowego zobrazowania radarowego

Fig. 7. Radar 3D display modification

Programowa implementacja nowo
opracowanego modelu tréjwymia-
rowego zobrazowania radarowego
i przedstawienie go zgodnie ze stan-
dardami tworzenia zobrazowania
w ENC jest niezwykle ztozong operacja.
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Software-focused implementation of
a newly developed model of radar 3D
display and its presentation in ac-
cordance with display standards in
NEC is an extremely complex opera-
tion. It requires, for the purposes of
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Wymaga opracowania na potrzeby
modelowania geometrycznego bardzo
skomplikowanych funkgcji transformu-
jacych dane geometryczne i opisowe
zakodowane zgodnie ze standardem
S-57 do postaci macierzowej repre-
zentowanej siatkg kwadratow elipso-
idalnych i teksture ,ptaskiej” morskiej
mapy nawigacyjnej w odwzorowaniu
Merkatora. Konieczne byto stworzenie
funkcji narzedziowych do modelowa-
nia wlasciwosci materiatu i o$wietle-
nia powierzchni tréjwymiarowego
modelu obrazu radarowego. Wymaga-
o to takze zastosowania przeksztat-
cen geometrycznych w przestrzeni
3D w celu wyznaczenia miejsca poto-
zenia i orientacji przestrzennej, tzw.
kamery, a w czasie wizualizacji wymo-
delowanego zobrazowywania w dy-
namicznym odwzorowaniu perspek-
tywicznym (na ekranie logicznym
i fizycznym monitora).
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