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Proces wyboru drogi w obszarze ograniczonym wymaga znajomoSci
nie tylko samego obszaru, ale takze biezgcego oraz przysztego po-
foZenia innych poruszajgcych sie w nim obiektéw. Zagadnienie to jest
stosunkowo proste w przypadku gdy $ledzone obiekty nie zmieniajg
kierunku ruchu oraz predko$ci. Czesto jednak $ledzone obiekty ma-
newrujg, co skutkuje konieczno$cig korekty wyznaczonej trajektorii
obiektu wtasnego. Takie informacje pozwalajg na minimalizacje ry-
zyka ewentualnej kolizji. Jest to istotne zarowno ze wzgledow bez-
pieczenstwa jak i z uwagi na czynniki ekonomiczne. W ninigjszym
artykule zaproponowano algorytm detekcji zmian kierunku ruchu oraz
predkodci $ledzonego obiektu. Proponowane w artykule rozwigzania
sq rozwinieciem poprzednich badar uwzgledniajacych poszukiwanie
optymalnej trasy obiektu na obszarze ograniczonym. Autorzy propo-
nujg tu algorytm dla zastosowan w systemach wspomagania decyzji
dla nawigacji morskiej, ale moze byc on z powodzeniem zastosowany
réwniez w innych obszarach transportu.

Stowa kluczowe: wykrywanie manewru, predykcja, obszar ograniczony, na-
wigacja, transport, najkrétsza droga, trajektoria optymalna.

Wstep
Przewidywanie trajektorii obiektu jest bardzo waznym czynnikiem

w zarzadzaniu ruchem [1]. Pozwala nam oszacowa¢ mozliwy prze-

bieg (kierunek) ruchu innych poruszajacych sie pojazdéw, np. stat-

kéw w zegludze morskiej. Dzieki temu proces transportu staje sie 0

wiele bezpieczniejszy i szybszy. Zasadniczo w transporcie morskim

stosowane sg systemy VTS, ale mozna je wspiera¢ rowniez innymi
narzedziami. Poza tym nalezy uwzgledni¢ obecno$¢ mniejszych stat-
kéw (jachty, todzie itp.), Ktére moga poruszaé sie poza kontrolg VTS.

Obliczanie trajektorii obiektu wtasnego, w danym momencie
czasu odbywa sie prawidtowo, tylko w przypadku, jesli zatozymy, ze
zaden inny ruchomy obiekt nie przekracza ani nie zbliza si¢ do na-
szego kursu na odlegto$¢ mniejszg od przyjetego marginesu bezpie-
czenstwa (np. minimalne CPA w przypadku obiektoéw ptywajacych).
W kolejnych krokach czasowych istnieje konieczno$¢ $ledzenia tra-
jektorii obiektow obcych, poniewaz sytuacja zmienia sie dynamicznie
w czasie i przypadku, gdy zmienig one predko$¢ i/lub kierunek wy-
znaczone wcze$niej trajektorie ruchu obiektu wlasnego moga okazaé
sie niedozwolone lub wymaga¢ korekty.

W niniejszym artykule podano propozycije algorytmu wykrywania
zmian kierunku ruchu oraz predkosci obiektdow poruszajacych sie w
obszarach ograniczonych. Skiada sie on z kilku krokéw:

— okreslenie potozenia obiektu wtasnego (statku) na mapie,

— przetwarzanie danych z mapy nawigacyjnej w celu uzyskania jej
reprezentacji w postaci siatki trapezéw, ktoéra pozwala na okre-
$lenie obszardw ograniczonych i dozwolonych,

— wyznaczenie grafu przej$¢ reprezentujacego wszystkie mozliwe
$ciezki w danym obszarze,

— obliczenie optymalnej trasy w oparciu o aktualng pozycje obiektu
wiasnego,

— $ledzenie parametréw ruchu obiektow obcych i jesli wykryte zo-
stang zmiany, ponowna predykcja ruchu $ledzonego obiektu, a
nastepnie modyfikacja grafu przej$¢ i wyznaczenie nowej trajek-
torii dla obiektu wtasnego.

Zagadnienia dotyczace przetwarzania danych z mapy nawigacyj-
nej, ich reprezentacji w postaci siatki oraz algorytméw wyboru drogi
opisano we wczesniejszych publikacjach [3]. Niniejszy artykut po-
Swiecono zagadnieniom wykrywania zmian parametréw ruchu $le-
dzonych obiektéw obcych.

1.Detekcja zmian parametréw ruchu
1.1.Zmiana kursu

Do wyznaczenia przysztej pozycji $ledzonego obiektu poruszaja-
cego sie torem prostoliniowym wykorzysta¢ mozna regresje liniowg
(liniowa funkcje trendu) [5], [6]. Zaktadajac, ze znanych jest kilka jego
poprzednich pozycji w okreslonych chwilach czasowych. Funkcja
przyjmie wowczas postaé(metoda LSQ):

y=bx+a (1
S DO~ )

b=y -7 @

a=7—bx (3)

gdzie:

x; — wspbtrzedne x kolejnych, znanych punktéw drogi,
y;- wspdirzedne y kolejnych, znanych punktéw drogi,
X — $rednia arytmetyczna wspotrzednych x,

y — $rednia arytmetyczna wspétrzednych y.

Jesli kierunek i predkos¢ obiektu sg state wystarczy wyznaczanie
jednej linii regresji. Mozna zatozy€, ze wspétczynniki a i b réwnania
regresji nie zmienig sie znaczaco i wyznaczona linia jest modelem
ruchu obiektu.

Jezeli obserwowany obiekt zmieni swojg trajektorie, kolejne
punkty jego drogi zaczng sie odchylaé od wyznaczonej linii trendu.
Sytuacje ta mozna rozpoznac¢ analizujgc warto$ci przyjmowane przez
wspétczynnik korelacji Pearsona r, wyrazony zalezno$cig;

o T -D0i—7)
VI O — 022, (0 — 9)?

(4)

Jest on przydatny, jesli chcemy stwierdzi¢, czy zalezno$¢ miedzy
dwiema analizowanymi zmiennymi jest liniowa. Warto$¢ wspétczyn-
nika r jest zawsze w przedziale <-1,1>. Je$lir=1lub r=-1 albo tez
jego warto$¢ zbliza sie do tych liczb, mozemy zatozy¢, ze zalezno$é
jest liniowa lub mozna jg opisa¢ za pomocg modelu liniowego z nie-
wielkim $rednim btedem.

Jezeli obserwowany obiekt zmieni swojq trajektorig, zaczng sie
zmienia¢ warto$ci wspdtczynnika korelacji. Im wiekszy bedzie kat na-
chylenia prostej przeprowadzonej przez dwa ostatnie punkty drogi
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obiektu w stosunku do wyznaczonej linii regresji, tym wieksza bedzie
réznica:
Ar=1-r (5)

Przeprowadzmy prosty eksperyment. Wyznaczono 10 punktow
drogi obserwowanego obiektu. Na podstawie pierwszych czterech
punktéw wyznaczamy linie regresji. Zaczynajac od drugiego punktu
obserwujemy wspdtczynnik korelacji. Nastepnie dodajemy kolejne
punkty i obserwujemy, jak zmienia sie wspotczynnik korelacji. Wyniki
tego prostego eksperymentu podano w ponizszej tabeli;

Tab. 1. Zmiana wspétczynnika korelacji Pearsona r

Tab. 2. Wykrywanie zakoficzenia manewru

Numer
punktu drogi X Y ' Ar
1 0,00 0,00 - -
2 0,10 0,30 1 0
3 0,25 0,75 1 0
4 0,40 1,20 1 0
5 0,55 2,50 0,9642 0,0358
6 0,70 4,50 0,9439 0,0561
7 0,85 8,20 0,9178 0,0822
8 1,00 11,70 0,9272 0,0728
9 1,15 17,60 0,9229 0,0771
10 1,30 27,18 0,9068 0,0932

Wspétczynnik wyznaczony dla punktéw 2, 3 oraz 4 jest réwny
jednosci, co oznacza, ze $ledzony obiekt porusza sie torem
prostoliniowym. Dla punktu 5 i kolejnych wartos¢ wspétczynnika
Pearsona maleje. Trend zmian réznicy Ar w kolejnych punktach jest
rosnacy, co oznacza, ze trajektoria obiektu coraz bardziej odbiega od
wyznaczone;j linii regresji — obiekt manewruje (rys. 1).

Rys. 1. Trajektoria ruchu analizowanego obiektu, linig przerywang
0znaczono prostg regresji wyznaczong na podstawie czterech pierw-
szych punktéw drogi

Po wykryciu manewru pojawia sie kolejny problem — detekcja mo-
mentu, w ktérym zostanie on zakoriczony i obiekt porusza sie po no-
wej, prostoliniowej trajektorii. Nalezy w tym celu wyznacza¢ kolejne
linie regres;ji, na bazie kilku ostatnich punktéw drogi obiektu i bada¢
warto$¢ wspdtczynnika Pearsona dla pojawiajacych sie, nowych
punktéw drogi obiektu.

Jezeli warto$ci wspotczynnika r dla kolejnych, obserwowanych
punktéw dazg do 1 (lub -1) osiagajac w trzech-czterech kolejnych
punktach warto$¢ r ~1 lub r ~-1 mozna zatozy¢, ze $ledzony obiekt
zakonczyt wykryty weze$niej manewr (tab. 2, rys. 2).
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Numer
punktu drogi X Y '
1 0,00 0,00
2 0,10 0,30
3 0,25 0,75
4 0,40 1,20
5 0,55 2,50
6 0,70 4,50
7 0,85 8,20
8 1,00 11,70 -
9 1,15 18,87 1,0000
10 1,30 27,20 0,9999
11 1,45 35,88 0,9999
12 1,60 43,89 0,9999
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Rys. 2. Trajektoria ruchu analizowanego obiektu, widoczna linia re-
gresji LR2, na podstawie ktorej wykryto zakoriczenie manewru

W przypadku, gdy wspdirzedne x lub y kilku kolejnych punktéw
beda takie same, wyznaczona dla nich linia trendu bedzie rownolegta
do osi OX lub OY. W takim przypadku warto$¢ wspétczynnika Pear-
sona bedzie réwna nieskonczonosci. Sytuacja taka wystepuije, ponie-
waz jedno z wyrazen: x; — x lub y; — y wystepujace w mianowniku
réwnania 4 bedzie réwne zero. Sytuacja taka jest rowniez interpreto-
wana jako ruch obiektu po linii prostej (brak manewrdw).

Kompletny algorytm wykrywania manewréw $ledzonego obiektu
przedstawiono na rysunku 3.

1.2.Zmiana predkosci

Do wykrywania zmian predko$ci Sledzonego obiektu zapropono-
wano wykorzystanie podobnej metody jak w przypadku detekcji
zmian kursu. Analizie poddaje si¢ predkosci obiektu pomiedzy po-
szczegblnymi punktami drogi zdefiniowane jako ilorazy przyrostow
drogi pomiedzy poszczegdlnymi punktami i réznicy czasu miedzy
nimi:

_ \/(xi+1 = %)%+ (Vir1 — ¥i)? (6)

Viy1 =

tiv1 — L

W przypadku gdy predko$¢ jest stata linia trendu wyznaczona na
charakterystyce v = f(t) bedzie rownolegta do osi OX, a wspdtczynnik
Pearsona réwny nieskoriczono$ci r = «,

Warto$¢ wspétczynnika r rézna od nieskoficzonoéci oznacza, ze
$ledzony obiekt zmienia predkos¢.



Rys. 3. Algorytm wykrywania zmian trajektorii $ledzonego obiektu

2.Analiza ruchu obiektu rzeczywistego

Przedstawione wyzej algorytmy sg rozwigzaniem ogolnym przed-
stawionego problemu. Celowo pominieto w nich zagadnienia doty-
czace m.in. wartosci zmian wspdiczynnika r ktdre bedq interpreto-
wane jako sygnalizacja zmiany parametréw ruchu obiektu gdyz zale-
ze€ one bedg od rodzaju i dynamiki obiektu, ktérego ruch analizu-
jemy.

W zaprezentowanym nizej przyktadzie przeanalizowano proces
wykrywania zmiany predkos$ci statku poruszajacego sie po Zatoce
Pomorskiej na podstawie zarejestrowanych pozycji (tab. 3, rys. 4).

Pierwsza, bazowa krzywa regres;ji jest rownolegta do osi pozio-
mej oktadu wspotrzednych. Warto$¢ wspotczynnika Pearsona r dla
zarejestrowanych punktéw drogi od 2 do 9 jest réwna nieskoriczono-
$ci. Sytuacja ta jest interpretowana jako ruch po linii prostej. Od
punktu 10 wspétczynnik r jest z przedziatu (0, 1) i zmienia sie. Trend
zmian jest rosnacy, utrzymuje sie w kolejnych pozycjach. W punkcie
11 algorytm interpretuje sytuacje jako manewr.

Po uzyskaniu dalszych pozycji obiektu wyznaczane sa kolejne li-
nie regres;ji i sprawdzana jest dla nich warto$¢ wspotczynnika Pear-
sona. Jezeli wartos¢ r sie zmienia sytuacja jest interpretowana jako
kontynuacja manewru.

Dla linii regresji wyznaczonej od punktu numer 12 (wspétczynnik
Pearsona obliczany od punktu 13) warto$¢ r dla kolejnych pozycii
obiektu jest w przyblizeniu rowna jednosci. Algorytm zinterpretowat
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tq sytuacje jako zakoriczenie manewrowania przez $ledzony obiekt.
Wyznaczona linia regres;ji jest jednoczesnie linig bazowg dla detekji
kolejnych manewréw.

Tab. 3. Pozycje statku i wspdtczynniki r dla linii regresji: przed i po
wykonaniu manewru

Numer
punktu @ A n r
drogi
1 54,121960 14,133150 -
2 54,121960 14,133280 ©
3 54,121960 14,133420 st
4 54,121960 14,133560 s
5 54,121960 14,133700 ©
6 54,121960 14,133830 °
7 54,121960 14,133970 s
8 54,121960 14,134110 o
9 54,121960 14,134240 °
10 54,121963 14,134380 0,5219
11 54,121965 14,134520 0,6653
12 54,121970 14,134650 0,7102 -
13 54,121980 14,134790 0,7165 1,0000
14 54,121990 14,134930 0,7485 1,0000
15 54,122000 14,135060 0,7806 0,9998
16 54,122010 14,135200 0,8099 0,9999
17 54,122020 14,135330 0,8340 0,9999
18 54,122030 14,135470 0,8549 0,9999
19 54,122050 14,135700 0,8705 0,9995
20 54,122060 14,135730 0,8800 0,9959
21 54,122080 14,135910 0,8876 0,9934
22 54,122090 14,136100 0,8999 0,9952
54,122100
L]
54,122080 L
54,122060 .
L]
54,122040
L
% 54,122020 L]
L]
54,122000 -
L]
54,121980 -
L]
- ®

54,121860 L S B BB B

54,121%40
14,133000 14,133500 14,134000 14,134500 14,135000 14,135500 14,136000 14,136500

Rys. 4. Kolejne punkty drogi $ledzonego obiektu

Poczawszy od punktu 15 wartosci wspdtczynnika r dla kolejnych
pozycji nie sg rowne jednosci. Powstaje tutaj problem interpretacii
niewielkich zmian r, ktére moga wynika¢ z btednego okre$lenia pozy-
cji, czy tez myszkowania Sledzonego statku. Jak juz wezesniej wspo-
mniano jednym z kryteriow jest tutaj kontynuacja trendu zmian r dla
kolejnych pozycji. Drugim, wyznaczenie wartosci granicznej zmian
wspotczynnika Pearsona Argr interpretowanej jako manewr i umozli-
wiajacej jednoczes$nie ograniczenie wptywu czynnikéw zaktécajacych
na jego wykrywanie.

Czynnikami decydujacymi s w tym przypadku odstepy czasu w
jakich dostarczane sg kolejne pozycje Sledzonego obiektu oraz pred-
koS¢ katowa, z jakg wykonywany jest manewr. Zgodnie z prawidtem
8 MPDM zmiana powinna by¢ dostatecznie duza, aby byta tatwo wi-
doczna dla innego statku obserwujacego wzrokowo lub za pomoca,
radaru. Parametry te determinujg czas potrzebny systemowi na wy-
krycie zmian parametréw ruchu $ledzonego statku.

Zaktadajac, ze pozycje obserwowanego obiektu dostarczane sg
do systemu $ledzacego co jedng sekunde czasy wyrycia manewru
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dla dwoch réznych, przyktadowych wartosci Argr przedstawiono w ta-
beli 4.

Krzywe przedstawiajace zalezno$¢ czasu detekcji manewru od
predkosci katowej obiektu przedstawiono na rysunku 5. Na tej pod-
stawie dla analizowanej wyzej trajektorii, przedstawionej w tabeli 3
przyjeto Argr=0,995.

Tab. 4. Czas detekcji manewru dla réznych predkosci katowych i war-
tosci wspdtczynnika Argr

Argr= 0,999 Argr= 0,995
rot [°/s] rot [°/min] tm [8) tm [8)
0,2 12 53 100
0,3 18 37 66
05 30 24 35
0,7 42 19 24
0,8 48 17 21
1 60 14 19
15 90 11 12
2 120 3 8
3 180 2 5
4 240 2 4
5 300 1 3
120
“o
|
|4 0,995
¢ |
il
il
z il
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Rys. 4. Zalezno$¢ czasu detekcji manewru od predkosci katowej dla
dwaéch réznych wartosci wspétczynnika Argr

Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje algorytmu detekcji zmian
parametréw ruchu Sledzonego obiektu z wykorzystaniem regresji li-
niowej oraz analizy zmian warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona
r.

Proponowane w artykule rozwigzania sg rozwinieciem poprzed-
nich badan uwzgledniajacych poszukiwanie optymalnej trasy obiektu
na obszarze ograniczonym ktére zostaty opisana m.in. w [2], [4]. Au-
torzy proponujg tu algorytm dla zastosowan w systemach wspoma-
gania decyzji dla nawigacji morskiej, ale moze by¢ on z powodzeniem
zastosowany réwniez w innych obszarach transportu.

Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze wspdtczynnik r jest wrazliwy na
dostepne dane, poniewaz nie jest to typowe narzedzie do wykrywa-
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nia zalezno$ci miedzy zmiennymi wej$ciowymi i wyjsciowymi. Zagad-
nienie to wymaga przeprowadzenia dalszych analiz w celu m.in. do-
brania optymalnego modelu regresji oraz metod ograniczenia wptywu
myszkowania i btedéw w okre$laniu pozycji na czas wykrycia ma-
newru $ledzonego obiektu jednakze wyniki dotychczasowych badan
sq bardzo obiecujgce.
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o

Proposition of algorithm for detecting changes
of course and speed of the tracked object

The process of choosing a trajectory in a restricted area requires
knowing not only the area itself, but also the current and future loca-
tion of other objects moving within it. This issue is relatively simple in
case when the objects being tracked do not change the direction of
movement and speed. Often, however, the objects being tracked
have a nuanced effect, which results in the necessity to correct the
determined trajectory of the own object. Such information allows to
minimize the risk of a possible collision. This is important both for se-
curity reasons and due to economic factors. This article proposes an
algorithm for the detection of changes in the direction of motion and
the speed of the object being tracked. The solutions proposed in the
article are a development of previous studies, including the search for
the optimal object route in a restricted area. The authors propose an
algorithm for applications in decision support systems for sea naviga-
tion, but it can also be successfully used in other areas of transport.

Keywords: maneuver detection, prediction, restricted area, navigation,
transport, shortest path, optimal route.
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