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PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS INZENIERZINATNU
DOKTORA GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA
UNIVERSITATE

Promocijas darbs inZenierzinatnu doktora grada iegiiSanai tiek publiski aizstavéts 2019. gada
1. oktobri Rigas Tehniskas universitates MaSinzinibu, transporta un aeronautikas fakultates
Aeronautikas institiita, Lauvas iela 8, 218. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Profesors Dr. habil. sc. ing. Andrejs Sanavskis,
Valsts civilas aviacijas lidojumu drosibas centrs, Krievija

Asoc. profesors Dr. sc. ing. Eduardas Lasauskas,
Head of Aeronautical Engineering department,
Antana GustaiSa aviacijas institiits, Vilnas Gedimina tehniska universitate, Lietuva

Profesors Dr. habil. sc. ing. Martin§ Kleinhofs,
Rigas Tehniska universitate, Latvija

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté inzenierzinatnu doktora grada iegiiSanai. Promocijas darbs zinatniska
grada iegiiSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Dmitrijs Gorelitkovs ...........coociiiiiiiiiiinn. (paraksts)
Datums: .......c.ooooiiiiiiit.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi, tris
pielikumi, 77 atteli, astonas tabulas un 30 formulu, kopa 183 lappuses. Tika izmantoti 56 literarie
avoti.



LIETOTIE SAISINAJUMI

BAK — bezpilota aviacijas komplekss
CICS — Cartographic Information Collection System — kartografiskas informacijas apgtSanas
sistéma
ECDIS — Electronic Chart Display and Information System — elektronisko juras karSu displeja un
informacijas sisttma
ECS — Electronic Chart System — elektroniska karSu sist€éma
EK — elektroniska karte
ENC — Electronic Navigation Chart — elektroniska navigacijas karte
GMDSS — Global Maritime Distress and Safety System — Pasaules Juras avariju un droSibas
sistéma
GNSS — Global Navigation Satellite System — globala satelitu navigacijas sistéma
GPS — Global Positioning System — globala pozicionéSanas sistéma
GUI — Graphical User Interface — grafiska interfeisa att€loSana
1IEC — International Electrotechnical commission — Starptautiska elektrotehniska komisija
IHO — International Hydrographic Organization — Starptautiska hidrografiska organizacija
IMO — International Maritime Organization — Starptautiska jlirniecibas organizacija
KIDIS — kartografiskas informacijas datu ieguves sistéma
MSC — Maritime Safety Committee — Jurniecibas aizsardzibas komiteja
NTM — Notice to Mariners — jurnieku pazinojumi
OPENCYV — Open Source Computer Vision Library — atvérta koda datorzinaSanu biblioteka
PHP — Personal Home Page — personiga majaslapa
RAM — Random Access Memory — brivpiekluves atmina
RENC — Regional ENC Coordinating Centers — regionalais ENC koordinacijas centrs
RLS — Radio Location Station — radiolokacijas stacija
RNC — Raster navigational chart — rastra tipa navigacijas karte
RNS — Radio navigation system — radio navigacijas sistéma
SENC — System Electronic Navigation Chart — elektronisko navigacijas karSu formata sistéma
TGK - talvadibas gaisa kugis
VNC — Vector navigational chart — vektoru navigacijas karte
VO — valsts organizacija
WEND — World Wide Electronic Navigational ChartDatabase — pasaules -elektronisko
navigacijas karSu datubaze
WGS84 — World Geodetic System 1984 — Pasaules geodéziska sisteéma 1984
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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Darba aktualitate

Pedgjos gados strauji pieaug juras parvadato kravu apjoms. Saskana ar UNCTAD (United
Nations Conference of Trade and Development) pieaugums 10 gadu laika ir gandriz 25 % — no
8286 miljonu tonnu 2008. gada lidz 10282 miljonu tonnam 2016. gada. Saistiba ar to ir audzis
pieprasijums péc tirdzniecibas flotes juras kugiem, un tas rada nepiecieSsamibu uzlabot juras kugu
navigacijas sist€tmas — izmantojot papildus lidzeklus, padarit tas efektivakas un drosakas
lieto$anai uz juras kugiem.

Viena no navigacijas sisttmam, bez kuras nav iedomajama musdienu kugoSana, ir
Elektronisko jiiras karSu displeja un informacijas sistema — ECDIS (Electronic Chart Display and
Information System). Elektronisko karSu att€loSanas informacijas sisteémas jeb ECDIS ievieSana
ieverojami atvieglo operatora karSu atjaunoSanas darbibas procesu un ta att€loSanu, salidzinot ar
papira kartém, izmantojot automatiskas vai pusautomatiskas korigésanas metodes. Tomér ir loti
svarigi nodroS§inat paSu ECDIS sistemu ar pédejo pieejamo informaciju un datiem, lai uzlabotu
korekttiras procesus un padaritu tos vél atrakus. Lidz ar elektronisko karSu sist€émas attistibu
pieaug ar1 prasibas informacijas savakSanai, tas atrumam, precizitatei un materialajiem
izdevumiem.

2009. gada Starptautiska jlrniecibas organizacija IMO (International Maritime Organization)
pienéma obligatas prasibas par ECDIS uzstadisanu visiem kravas jiras kugiem, kas ir lielaki par
3000 bruto tonnam, un uz pasazieru juras kugiem, kas ir lielaki par 500 bruto tonnam. ECDIS
obligati izmanto ar1 elektronisko navigacijas karSu ENC (Electronic Navigation Chart) korekciju,
un §is korigéSanas precizitate un savlaicigums ir nacionalas hidrografiskas organizacijas
pienakums. ENC precizitate un uzticamiba noteikta rajona ir atkariga no korig€Sanas precizitates
un informacijas iegiiSanas atruma hidrografiskaja dienesta.

2010. gada 1. janvar1 Starptautiska hidrografijas organizacija IHO (International
Hydrographic Organization) noléma izveidot “universalu hidrografijas datu modeli”, padarot to
par aktivu starptautisko standartu. 2017. gada septembri Sis ECDIS standarts stajas speka ar
numuru S-100. Standarts S-100 ietver prasibas, kas janem veéra, parraidot tieSsaistes datus. Tas
nozimé, ka ECDIS sistéma uz juras kugiem jabiit realiz&tai iesp&jai sanemt informaciju no krasta
datubazém reala laika rezima. Tadgjadi elektronisko karSu korekcijas iegiiSanas laiks uz juras
kugiem ir atkarigs tikai no hidrografijas organizacijas informacijas sniegSanas briza.

Latvija karSu koriggSanai tiek izmantots Hidrografiskajai organizacijai piedeross juras kugis
“Kristians Dals”, kas izmanto vizualas informacijas ieguves metodes. Tada procediira prasa
daudz laika un finanses. Pieejamu jiras kugu un apmacita personala nepiecieSamiba,
ekspluatacijas izmaksas un remontdarbi — tas viss prasa lielu budzetu. Turklat netiek nodroSinata
ar1 tilitgja informacijas piegade. Latvijas Republikas jiras teritorija aiznem aptuveni 10 000
kvadratkilometrus, un viens juras kugis (ka arT divi vai tris juras kugi) nevar nodro§inat vizualu
informacijas iegiiSanu tik liela rajona reala laika reZzima.



Tapec ir nepiecieSams izstradat jaunu bezpilota aviacijas kompleksa kartografiskas

informacijas datu ieguves sist€ému jlras kugu vadibai, kas var 1&ti un atri, salidzinot ar esoSajam

iesp&jam, piedavat aktualu informaciju reala laika rezima, izmantojot talvadibas gaisa kugus

(TGK), padarot ENC korigésanu, precizaku un savlaicigaku.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis

Darba mérkis ir izstradat bezpilota aviacijas kompleksa (BAK) jiiras kartografiskas

informacijas datu ieguves un elektronisko karSu korigésanas sist€émas izstrade juras kugu vadibai.

Pétijjuma uzdevumi

1.

Izpétit esosas informacijas ieguves sisteémas, kas tiek izmantotas £FCDIS karSu korigéSanai
atbilstosi starptautiskajam un nacionalajam prasibam. Pieradit izmantoto sistemu
nepilnibas un jaunas sistémas izstradasanas nepiecieSamibu.

Izstradat lidojuma marSruta optimizacijas modelus talvadibas gaisa kuga kartografiskas
informacijas datu ieguvei.

Izstradat bezpilota aviacijas kompleksa kartografiskas informacijas datu ieguves sist€émas
koncepciju kartografiskas informacijas ieguiSanai, apstradei un korig€Sanai; noteikt
nepiecieSamas apaksSsisteémas.

Izstradat funkcionalas prasibas TGK parametriem un pamatsistémam jiiras kartografiskas
informacijas datu ieguvei.

Izstradat noteiktas BAK kartografijas objektu identifikacijas, TGK marSruta
optimizacijas, objektu faktiskas atraSanas vietas aprékina, objektu realo koordinatu
aprékina apakssistéemu funkcionéSanas metodologiju, realiz€Sanas algoritmus un
programmaturu.

Izstradat bezpilota aviacijas kompleksa kartografiskas informacijas datu ieguves un
elektronisko karSu korigéSanas sistémas metodologiju, algoritmu un programmatiru jiiras
kugu vadibai reala laika rezima.

Pétniecibas metodes

Veikto pétijuma dalu metodologija un izmantotas p&tniecibas metodes:

literatiiras avotu analize;

matematiska modeléSana;

matematiska programmesana;

grafu teorija;

varbiitibas teorija un matematiska statistika;

eksperimentalo rezultatu statistiska apstrade.



Pétijumu objekti

Kartografiska informacija.
Elektronisko jiiras karSu displeja un informacijas sisteéma (ECDIS).
Rigas ostas akvatorija.

Talvadibas gaisa kugi.

Darba zinatniska novitate

Promocijas darba izstradati vairaki inovativi risinajumi.

Petijot funkcionalas prasibas TGK parametriem un pamatsisttmam juras kartografiskas
informacijas datu ieguvei, izstradatas divas TGK jaunas funkcionalas sistémas darbam
jura — “Avarijas nos€Sanas sisttma” un “Automatiska trauksmes signala raidiSanas
sisttma” TGK meklesanai avarijas gadijuma.

BAK kartografijas objektu identifikacijas apakSsistemas pétijuma procesa izveidota
modificéta att€lu identifikacijas metode ar objektu morfologijas un krasu gradientu
lietoSanas algoritmu un programmatiiru kartografijas objektu atpaziSanai, kas dod iesp&ju
uzlabot objektu atpaziSanu.

Izstradata optimala TGK lidojuma marSruta optimizacija metode, izmantojot grafu teoriju.
Balstoties uz So metodi, realizéts TGK lidojuma marSruta optimizacijas modelis, TGK
marSruta  optimizacijas  apakSsistémas  algoritms un, izmantojot dinamisko
programmesSanu, programmatura.

Ir izstradats objektu koordinatu aprékinu algoritms un programmatiira WGS84 realas
pozicijas apgiiSanai no rastra bildes. Algoritms un programmatiira ir izmantoti objektu
realu koordinatu aprékina apaksSsisteémas realizacijai.

Aizstavamas tezes

Autors Saja darba aizstav:

izstradato TGK lidojuma marSruta optimizacijas modeli kartografiskas informacijas datu
ieguvei;

izstradato BAK kartografiskas informacijas datu ieguves sist€mas koncepciju
kartografiskas informacijas iegtiSanai, apstradei un korigésanai,

izstradatas funkcionalas prasibas TGK parametriem un pamatsisttmam jiras
kartografiskas informacijas datu ieguvei,

izstradato BAK kartografijas objektu identifikacijas, TGK marsruta optimizacijas, objektu
faktiskas atraSanas vietas aprékina, objektu realo koordinatu aprékina apakSsisteému
funkcionésanas metodologiju;

izstradatos BAK kartografijas objektu identifikacijas, TGK marSruta optimizacijas,



objektu faktiskas atraSanas vietas aprékina, objektu realo koordinatu aprékina
apakssistému realiz€Sanas algoritmus;

izstradato BAK kartografiskas informacijas datu ieguves un elektronisko karSu
korigéSanas sisttmu un metodologiju juras kugu vadibai reala laika reZima.

Darba praktiska nozime

Promocijas darba ir izstradata pilnigi jauna BAK kartografiskas informacijas datu ieguves

sistéma, kas balstas uz fotoattéliem un elektroniskas kartes attiecigo regionu attélojumiem, kas

iegiiti no TGK, biutiski uzlabojot hidrografiska dienesta juras kartografiskas informacijas

iegiisanu. Kartografiskas informacijas apstrade biis precizaka un darbosies reala laika rezima, kas

nodro$inas savlaicigu elektronisko navigacijas karSu korigéSanu uz juras kugiem, padarot

drosaku kugosanu pickrastes akvatorijas. Izstradata sistéma strada automatiski, laujot izmantot

TGK, kas padara kartografiskas informacijas iegtiSanu l&taku un atraku.

Promocijas darba rezultatus var izmantot tadas zinatniskas jomas ka aeronautika, navigacija,

kartografija u. c.

Darba aprobacija

Par darba rezultatiem zinots 10 starptautiskajas zinatniskajas konferences

1.

19th International Conference “Transport Means 20157, Lithuania 22.-23.10.2015. g.
(“Practical Realization of Unmanned Aerial Vehicle System for Collection of Data for
Maritime Navigational Charts”, D. Gorelikovs).

RTU 55. International scientific conference, Latvia, 17.10.2014.g. (“Bezpilota aviacijas
kompleksa kartografiskas informacijas datu ieguves sistémas izstrade kugu vadibai”,
D. Gorelikovs).

RTU 56. International scientific conference, Latvia, 14.-16.10.2015. g. (“Bezpilota
lidaparatu TstenoSanas funkcijas kugoSanas uzraudzibas un droSibas misijas”,
D. Gorelikovs, V. Zavtk&vi¢s).

18th International Conference ‘“Maritime Transport and Infrastructure — 2016, Latvia,
21.-22.04.2016. g. (“Electronic navigation: development, standardization, testing”,
D. Gorelikovs).

19th International Conference ‘“Maritime Transport and Infrastructure — 20177, Latvia,
20.-21.04.2017. g. (“Development and Analysis of Evaluation Algorithm for Different
Cartographic Systems (ECS, ECDIS, E-Navigation) in accordance with STCW
Requirements”, D.Gorelikovs).

20th International Conference ‘“Maritime Transport and Infrastructure — 2018, Latvia,
19.-20.04.2018. g. (“Actual development trends for electronic charts display and
information system (ECDIS)”, D. Gorelikovs).
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7.

10.

22nd International Conference “Transport Means 2018, Lithuania 03.-05.10.2018. g.
(“Applying Remotely Piloted Aircraft Systems for Correcting Electronic Chart Data and
Ensuring Safe Navigation”, A. Urbahs, D. Gorelikovs).

18th International Scientific Conference “Engineering for Rural Development — 20197,
Latvija, 22.-24.05.2019. g. (“Control of agricultural land flooding by using remotely
piloted aircraft system”, D. Gorelikovs, M. Urbaha).

Urbaha M., Gorelikovs D. Optimizing the flight route of a remotely piloted aircraft for
updating information in electronic chart systems In: International Conference on
Informatics, Control and Robotics (ICICR2019), June 16-17, 2019 in Shanghai, China.
Source: Scopus.

3rd International Conference on Traffic Engineering 2018, Budapest, Hungary 08.—
10.04.2018. g. (“Automatic routing for the flyby of monitoring objects by a remotely
piloted aircraft”, D. Gorelikovs, M. Urbaha, A. Urbahs, J. Stankunas).

Darba rezultati publiceti astonos zinatniskajos rakstos

1.

Gorelikovs D. (2017) Development and Analysis of Evaluation Algorithm for Different
Cartographic Systems (ECS, ECDIS, E-Navigation) in accordance with STCW
Requirements. — Maritime Transport and Infrastructure: Proceedings of 19th International
Conference, Latvija, Riga, 20.-21. aprilis, Latvian Maritime Academy, 2017, 13.—18. Ipp.
Gorelikovs, D. (2015) Practical Realization of Unmanned Aerial Vehicle System for
Collection of Data for Maritime Navigational Charts. — Transport Means: Proceedings of
the 19th International Conference, Lietuva, Kaunas, 22.-23. oktobris, 2015. Kaunas:
Technologija, 2015, 462.-465.1pp. ISSN 1822-296X. e-ISSN 2351-7034. Source:
Scopus.

Urbahs A., Gorelikovs D. (2018) Applying Remotely Piloted Aircraft Systems for
Correcting Electronic Chart Data and Ensuring Safe Navigation. In: Transport Means
2018: Proceedings of the 22st International Scientific Conference, Lithuania, Trakai, 03—
05 Oktober, 2018. Kaunas: Kaunas University of Tehnology, Part I, pp. 430-433. ISSN
1822-296X. Source: Scopus.

Gorelikovs D., Urbaha M., Urbahs A., Stankunas J. (2019) Automatic routing for the
flyby of monitoring objects by a remotely piloted aircraft. Procedia Computer Science,
ICTE in Transportation and Logistics, Elsevier, 2019, lpp. 398.—405. ISSN 1877-05009.
Source: Scopus, Open Access.

Gorelikovs D., Urbaha M. (2019) Control of agricultural land flooding by using remotely
piloted aircraft system — Proceedings of International conference “Engineering for Rural
Development 20197, pp. 1655-1660. Source: Scopus.

DOI: 10.22616/ERDev2019.18.N080.

Gorelikovs D., Urbaha M., Nedelko D., Stankunas J. (2019) Analysis of Systems
Ensuring the Acquisition of Real-Time Cartographic Navigation Information. — Transport
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and Aerospace Engineering, Vol. 7, lpp. 24.-31. ISSN 2255-968X, e-ISSN 2255-9876.
DOI: 10.2478/tae-2019-0003 978-1-5108-7539-5. Source: De Gruyter — Sciendo.

Urbaha M., Gorelikovs D. Development of an image recognition subsystem for
cartographic information correction based on monitored data obtained with the use of
remotely piloted aircraft. — Aircraft Engineering and Aerospace Technology (pienemta
publicésanai) SOURSE: Scopus, Open Access.

Urbaha M., Gorelikovs D. Optimizing the flight route of a remotely piloted aircraft for
updating information in electronic chart systems. In: International Conference on
Informatics, Control and Robotics (ICICR2019), June 16-17, 2019 in Shanghai, China.
Source: Scopus.

Patenti

1.

Urbahs A., Gorelikovs D., Zavtkeviés V. Automatic alarm system for search of unmanned
aircraft in case of accident. (Publication number: LV15184 (A), 20.02.2017.). Source:
European Patent Office.

Urbahs A., Gorelikovs D., Zavtkeviés V. 3. Emergency landing system and method for
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izstrade (LARIDAE)” 2014/0029/2DP/2.1.1.1/14/APTA/VIAA/08S.
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1. KARTOGRAFISKAS INFORMACIJAS DATU IEGUVES
SISTEMU ANALIZE UN ELEKTRONISKO KARSU
KORIGESANAS PRASIBU FORMULEJUMS JURAS KUGU
VADIBAI

1.1. Starptautiskas jiirniecibas organizacijas un Starptautiskas Konvencijas
“Par cilveku dzivibas aizsardzibu uz jiiras” prasibas elektronisko karSu
atteloSanas informacijas sistemam

Jaras kugu navigaciju ka svarigako elementu juras kugu vadiSana reglamenté dokumenti, ko
izdod Starptautiska jlrniecibas organizacija (/MO), un valsts noteikumi, ko nosaka Juras
administracija. Tehniskajiem navigacijas Iidzekliem jabiit sertificétiem saskana ar IMO
apstiprinatiem ekspluatacijas standartiem un tehniskajiem standartiem, ko izstrada Starptautiska
elektrotehniska komisija [EC (International Electrotechnical Commission). Starptautisko un
nacionalo noteikumu ievéro$anas kontroli, ieskaitot jiras kuga komplektaciju, veic nacionalas
juras administracijas.

Starptautiskais organizatoriskais un likumdoSanas atbalsts ir loti svarigs elements miisdienu
jurniecibas sist€éma, kuras meérkis ir skaidri att€lots tas pamatdokumenta nosaukuma -
Starptautiska Konvencija “Par cilvéku dzivibas aizsardzibu uz jiras” (SOLAS). ST dokumenta
galvenais mérkis ir minimalo standartu noteikSana, kas atbilst prasibam par juras kuga droSibu
biivésanas un konstrugsanas laika, iekartam un jtras kuga ekspluataciju [1].

Sobrid galvenais oficiali apstiprinatais lidzeklis elektroniskaja navigacijas kartografija ir
ECDIS (Electronic Chart Display Information System) [1].

ECDIS — elektronisko juras karSu displeja un informacijas sistéma — ir jlras navigacijas
kartografiska sisteéma, kas atbilst gan nacionalajam prasibam (“Juras kugu aprikojuma noteikumi”
[2]; “Juras kugu radio un navigacijas aprikojuma izmantoSanas un apkalposanas noteikumi” [3],
Riga 2016. gada 12. janvarT), gan ari starptautiskajam prasibam (IEC-61174).

2009. gada IMO (International Maritime Organization) pienéma obligatas prasibas par
ECDIS uzstadiSanu uz visiem kravas juras kugiem, kas ir lielaki par 3000 BT, un uz pasazieru
juras kugiem, kas ir lielaki par 500 BT. Iepriek§ min&tajiem jiras kugiem jabiit aprikotiem ar
elektronisko karSu sisttmu saskana ar SOLAS Konvencijas V nodalas 19.2.10. noteikuma
prasibam. Tadgjadi talakais kugoSanas attistibas cels ir tiesi saistits ar elektronisko karsu sist€mas
optimizaciju [1].

ECDIS ir augsta Iimena sisttma, un tai jaatbilst visam IMO, [HO (International
Hydrographic Organization) un IEC (International Electrotechnical Commission) prasibam
attieciba uz ECDIS, ka ar1 tai jabut tipveida sertifikatam. Saskana ar SOLAS-1974 Konvenciju
kop$ 2002. gada ECDIS sisttma ir ieklauta jiras kuga navigacijas lidzeklu saraksta
(19. noteikums) un var tikt izmantota jiras kuga pargajiena plana izstradei [1]. Pirmo reizi par to
oficiali pazinoja IMO rezoliicija A.817(19) 1995. gada. Saja rezoliicija ir noradits, ka, ja uz jiiras
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kuga ir uzstadits ECDIS un ir ENC oficialas karSu kolekcijas ar atbilstoSu korigéSanu, tad sistéma
var tikt uzskatita par juridisku ekvivalentu papira karteém [4]. Lidz ar to ir janoskaidro, kas ir
“oficialas ENC ar korigésanu”.

1.2. Elektroniskas kartes. Definicija un veidi

Elektroniska karte (EK) — kartografisks attéls, kas att€lo konkréto zemes rajonu uz displeja
ekrana, vai datu apjoms, kas ir nepiecieSams, lai izveidotu tadu att€lu. Iedala oficialas un
neoficialas EK. Par oficialam karteém uzskata kartes, ko izdevis konkrétas valsts hidrografiskas
organizacijas dienests. Visas pargjas EK tiek uzskatitas par neoficialam kartem.

Elektroniskas navigacijas kartes ENC (Electronic Navigation Chart) ir datubaze, kas péc
satura, struktiiras un formata standartiz€ta izmantoSanai elektronisko juras karSu displeja un
informacijas sisttma FECDIS. ENC satur drosai kugoSanai nepiecieSamo kartografisko
informaciju, ka ar1 ENC var ieklaut papildinformaciju, kas nav att€lota uz papira navigacijas
kartém, bet kas ir locijas un citas kugoSanas publikacijas un tiek uzskatita par nepiecieSamu
kugosanas drosibai [4].

Oficialas ENC ir kartes, kas ir izstradatas valsts hidrografiskaja organizacija izmantoSanai
ECDIS sisttma un kuras izmanto S-57 — elektronisko karSu pamatformatu, kas ir definéts /HO,
un paredz&ts datu apmainai starp hidrografijas dienestiem, agentiiram, kartografiskas produkcijas
razotajiem un sist€mam.

1.3. Elektronisko karsu korigésanas prasibas

Svarigakie dokumenti, kas nosaka ECDIS elektronisko karSu korigé€sanu, ir /HO standarts S-
57 — datu formats, ko izmanto digitalo hidrografisko datu parveidosana, un izdevums IHO S-52 —
standarts, ko lieto ECDIS razotaji, kas nosaka, ka ENC dati tiek att€loti ECDIS ekrana. So abu
dokumentu prasibas apkopotas Rezoliicija IMO A.817(19) — “Veiktsp€jas standarti attieciba uz
elektronisko juras karSu displeja un informacijas sistému (ECDIS)” [4].

Saskana ar S-57 standartu visa informacija par navigacijas situaciju glabajas vektora formata,
kas nodroSina butisku atminas apjoma ekonomiju karSu saglabasana. Pie tam nepiecieSams
minimals laiks, lai atjaunotu vai restartétu karti uz ekrana. Standarta S-57 ir apskatits korig€Sanas
mehanisms, kas lauj korigét atsevisku datu komponentes [5].

Vislielaka uzmaniba praktiskiem jautajumiem par oficialo ENC korig€Sanu ir pievérsta
dokumenta S-52 1. pielikuma — “ENC korigéSanas instrukcija” [6]. Galvenas prasibas juras kuga
ECDIS sistemai, kas ir noteiktas oficialajai ENC korigéSanai, ir izklastitas /MO Rezolicija
A.817(19). Darbibu koordinéSanu par ENC izplatiSanu un korig€Sanas informaciju izpilda
speciala /HO komiteja saskana ar pasaules elektronisko navigacijas karSu datubazi (WEND) [7].

Lidz ar to oficialajai kartei ENC ir jabut korigétai. Talak teksta ir aprakstiti korigéSanas
principi, ko regulé iepriek§ minétie dokumenti.
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Galvenie noteikumi “ENC Kkorig€Sanas instrukcija” S-52 standarta nosaka prasibas
korig€$anai un servisam par korig€Sanas informacijas izplatiSanu. Oficialajai /HO korig€sanai ir
jaatskiras no vietgjas, ko izdod ostas parvalde, savukart ECDIS sist€mai ir jaatspogulo dazadas
korigé€sanas metodes.

Instrukcija nosaka tris servisa kategorijas.

1. Sarakstu serviss — korig€Sanas serviss noteiktos laika intervalos, kas ir savlaicigi zinami

nosititajam un sanéméejam.

2. Pieprasijuma serviss — jebkur§ korigéSanas serviss, ko nosaka individuals lietotaja

pieprasijums, t. i., korekcijas sniegSana péc lietotaja pieprasijuma.

3. Arkartas serviss — jebkura korigéSanas snieg$ana, kas nav saistita ar regularo sarakstu un

satur arkartas informaciju attieciba uz ENC [8].

Galvenie IMO A.817(19) Rezolicijas noteikumi par ENC korigésanu ECDIS:

1. ENC saturam ir jabut pietickamam un jaatbilst misdienu limenim piem&rotam
gaidamajam reisam saskana ar SOLAS-74 Konvencijas noteikumu V/19;

ENC un tas korektiira ir jaatt€lo bez jebkadas tas informacijas sagrozisanas;

ENC datiem un tas korektiirai ir jaatsSkiras no citas informacijas att€lojuma;

korektiirai ir jaglabajas atseviski no ENC;

ECDIS ir jaspgj automatiski pienemt ENC oficialo datu korekttru atbilstosi /HO
standartam; korektiiras pienemsSanas procediira nedrikst radit trauc€jumus kartes

A

att€lojumam uz ekrana;

6. ECDIS ir jaspgj pienemt ENC oficialo datu korekttru, ievadot to manuali, izmantojot
parastos lidzeklus; ECDIS att€lojumam ir jaatSkiras no ENC informacijas un tas oficialas
korigésanas, un nedrikst ietekmét att€lojuma asumu;

7. ECDIS ir jaspgj glabat korekturas rakstu, ieklaujot pienemsanas laiku ENC;

8. ECDIS 1ir jasniedz iespgja jurniekam att€lot korektiru un parskatit sist€mas saturu,
noteikt, ka ta ir ieklauta ENC [4].

Lidz ar to, ka noradits ieprieks, ENC korig€Sanas precizitate un savlaicigums ir nacionalas
hidrografiskas organizacijas pienakums. Kartografiskajai informacijai jaatbilst pedeja izdevuma
datiem, ko publicgjis nacionalais Hidrografiskais jiras dienests, un jaatbilst /MO prasibam.
Pieméram, Latvija Latvijas Juras administracijas Hidrografiskais jiras dienests ir nacionalais
koordinators: pilnvarota valsts struktiira, kurai ir uzdots savakt un sanemt informaciju par
navigacijas objektu stavoklu, parametru un koordinatu izmainam [9].

ECDIS ir integréts tirdzniecibas flot€, bet taja pat laika sistéma joprojam tiek modernizéta.
Modernizésanu veic, lai paatrinatu sistémas darbibu, padaritu informacijas atjauninasanu atraku
un uzskatamaku, ka arT precizaku. ECDIS uzlaboSanai tiek izmantoti Iidzekli, kas nav tiesi saistiti
ar juras kugiem un neatrodas uz tiem, pieméram, sateliti, krasta segmenti. Tas norada, ka §1
sistéma aptver vairakas sféras un var mijiedarboties ar dazadam sistéemam attalinati. Savukart,
izstradajot un uzlabojot sist€mas, kas mijiedarbojas ar ECDIS, var ietekmét to darbibu un padarit
juras kuga navigaciju efektivaku. Tapéc sist€mas izstrade, kas ietekme informacijas iegisanu un
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apstradasanas metodi, padarot So metodi plasak un vieglak lietojamu, var sekm& ECDIS
informacijas apstrades uzlabosanu. Pastav vairakas iespg€jas, ka uzlabot informacijas iegiiSanas
metodes, kas ir saistitas ar citu Iidzeklu ieklauSanu no dazadam sféram [30]. Tacu, iesaistot
lidzeklus no arpuses, kas nav saistiti ar jiirniecibu, rodas nepiecieSamiba izstradat sistému, kas
integrétu metodes, izmantojot noteiktus lidzeklus, lai efektivi veiktu navigacijas sist€émas

modernizaciju.
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2. TALVADIBAS GAISA KUGA LIDOJUMA MARSRUTA
OPTIMIZACIJA KARTOGRAFISKAS INFORMACIJAS DATU
IEGUVEI

Viena no svarigakam funkcijam BAK kartografiskas informacijas datu ieguves sist€mas
darbiba ir TGK lidojuma marSruta noteikSana un optimizacija. ModeleéSanas mérkis ir atrast ECDIS
automatiskas korektiiras marsSrutu iesp&jamos uzlabojumus, padarot to arvien atraku un efektivaku.
Tadu iesp&ju mums var piedavat TGK izmantoSana un dinamiskas programmeéSanas metodes
lietoSana lidaparatu marsSruta izvele. Model€Sanas procesa tiks izmantotas ieprieks iegiitas juras
navigacijas objektu pozicijas, starp kuram biis jaizveido TGK optimalais lidojuma marsruts.

Par optimizaciju sauc procesu, kas lauj izvéleties labako variantu no visiem iesp&jamajiem.
Saja procesa parasti nepiecieSams atrisinat optimizacijas problému, atrodot konkrétu parametru
optimalas vértibas, kas nosaka kop&o uzdevumu. Saja procesa optimizacijas problémas
atrisinajuma ir jaatrod tas vertibas, kuru galvena funkcija ir minimala vai maksimala. Konkrétaja
gadijuma funkcijas veértibam ir jabiit minimalam, lai lidaparats noklitu no sakuma objekta lidz
marsruta beigam iesp&jami 1saka jeb minimala laika intervala [10].

Optimizacijas uzdevumu risinasanas metodes:

1) Deikstras algoritms;

2) Floida—UorSela algoritms;

3) Belmana—Forda algoritms;

4) Belmana metode.

Visu $o algoritmu darbibas principu pamata ir grafu teorija [11].

Par grafu G sauc netukSu kopu V, kas ieklauj elementus A4, kas pieder V kopai jeb grafa
virsotnes, un tas kopu Q, kas satur kopas V' dazadu virsotnu parus.

Katru virsotnu pari m = {z, t} sauc par grafa G loku jeb Skautni, un saka, ka loks m ir
savienojums starp virsotném z un ¢. Tatad virsotnes z un ¢ ir loka m galapunkti. Virsotne z un loks
m ir incidenti, tapat ka virsotne ¢ un loks m, jo virsotnes ir Skautnu galapunkti. Ir tadi jédzieni ka
orientéts grafs un neorientéts grafs. Orientéta grafa lokus attélo ar bultam. Sajos grafos kopa Q
sastav no veidotiem pariem m = <z, £>. Virsotni z sauc par orientéta loka m starta virsotni,
virsotni # — par 81 loka gala virsotni. 2.1. attéla paraditi grafu veidi.

PR foa X A ()
P ‘\“‘_/""'1\b/' Lo X B P

— -

-

. 2 - . — o -
orientéts grafs neorientéts grafs
2.1. att. Grafu veidi.

Pastav jedziens jaukts grafs. Tads grafs sastav no orientétiem un neorientétiem grafiem. So
grafu var parveidot orient€ta, samainot neorientetus lokus pret orientétiem lokiem, ka tas ir
paradits 2.2. attéla.
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2.2. att. Grafu parveidoSana.

Grafu teorija ir noteiktas vairakas matricas, kas nosaka pasus grafus. Sis panémiens mérka
sasniegSanai tiek izmantots ar1 autora darba, lai noskaidrotu, ka objekti ir saistiti, un atrastu
optimalo marSrutu starp tiem. Konkréti pétitaja uzdevuma visi grafi ir neorient€tie.

Dotie veidi:

1) blakus virsotnu matrica — ta ir kvadratveida matrica A. |Y] x|Y| — matricas izmérs (¥ —

virsotnu kopa), matricas elementi ir 1 un 0.

Neorientétam grafam
Blakus virsotnu matricas dotais veids neorient€tajam grafam ir paradits 2.3. attela.

I,jaloks (i,j) = Q

A1) =
| 0. jaloks (i,j) e Q|

-
("]
+
Ll B4

0001
0010

L O

2.3. att. Blakus virsotnu matricas dotais veids neorientétajam grafam.

2) incidencu matrica — taisnstira veida matrica B ar izméru |Y] x |Q)|, kur rindas ir grafa
virsotnés, kolonnas atbilst grafa lokiem.

Neorientetam grafam
Incidencu matricas dotais veids neorientetam grafam ir paradits 2.4. attéla.

B (i 1, ja virsotne V; incindenta lokam g;
i.j) = : L0
(1)) 0, ja V, nav incidenta lokam q,

i ! i [ N o

a 0

LT I = PR S
=
=
=
—

2.4. att. Incidencu matricas uzdotais veids neorientétam grafam.
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Optimizacijas uzdevumu atrisinaSanas metodes

Optimalai marSruta izv€lei var izmantot vienu no algoritmiem — Deikstras algoritmu, Floida—
Uorsela algoritmu, Belmana—Forda algoritmu un Belmana metodi. Apsversim katru algoritmu.

Deikstras algoritms

Deikstra algoritms atrisina 1sako cela uzdevumu no vienas virsotnes grafa ar pozitivu loku
svaru. Algoritms dotajai grafa virsotnei atrod visisako distanci starp So un jebkuru citu virsotni.

Par attalumu no mezgla Y sauksim to attalumu, kas ir no sakuma mezgla lidz Y. Deikstras
algoritms pieskir dazas sakotngjas attaluma veéribas un méginas tas soli pa solim uzlabot.

I.  Pieskir katrai virsotnei iesp&jamo attaluma veértibu: sakuma virsotnei — nulli, visam
pargjam — bezgalibu.

II.  Atzimé visas virsotnes, iznemot sakuma virsotni, ka neapmeklétus. Ka aktualo uzstada
sakuma virsotni. Izveido kopu ar neapmekl&tajam virsotnem, kas satur visas virsotnes,
iznemot sakuma virsotni.

III.  Aktualajai virsotnei apskata visus neapmekl€tos kaiminus un aprékina to iesp&amos
attalumus. Piem@ram, ja aktuala virsotne V3 ir apziméta ar attalumu 2 un loks, kas to
savieno ar kaiminu Vs, ir garuma 4, tad attalums lidz Ve (caur V3) biis 2 +4 = 6. Ja $is
attalums ir mazaks neka ieprieks pierakstitais attalums, tad parraksta So attalumu. Lai arT
kaimin§ ir apmeklets, tas Sobrid netiek apzimets ka apmekléts un paliek neapmekl&to
kopa.

IV.  Kad ir novertéti visi aktualas virsotnes kaimini, atzimé aktualo virsotni ka apmekl€tu un
iznem to no neapmekleto kopas. Apmekléta virsotne pec tam vairs nekad netiks
parbaudita; tas pierakstitais attalums ir galigs un minimals.

V.  Nakama aktuala virsotne biis virsotne, kas ir apziméta ar vismazako (iesp&jamo) attalumu
no neapmekléto kopas.

VI.  Ja neapmekléto kopa ir tukSa, apstajas. Algoritms ir beidzis darbibu. Pret&§ja gadijuma
uzstada par aktualo virsotni ar vismazako attalumu no neapmekleto virsotnu kopas un
atgriezas pie III. sola.

Ka piemeéru apskatisim grafu, kas att€lots 2.5. attéla. Tas satur 11 virsotnes. V| — sakotngja

pozicija, apziméta ar S.

2.5. att. Apskatamais grafs, izmantojot Deikstras algoritmu.
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Visam grafa Skautném piemit pozitivas vertibas, kas att€lotas 2.1. tabula.

2.1. tabula

Deikstras algoritma grafa Skautnu garums
Cy | Vi| V2| V3| Vs|Vs| Vg | V| Vg| Vo|Vip| Vi
Vi 7 2 8
\ 8 | 11
V3 6 | 4

Vs 11,6 |3 17 | 20 | 13

Vo 12 10

Vi 4 10

Lai saprastu metodes butibu, apskatisim grafu p&c ceturta atkartojuma. Aprékinu rezultati ir
atspoguloti 2.6. attela.

(6) Vs 7 Ve 13

2.6. att. Izmantojot Deikstras algoritmu, apskatamais grafs péc ceturta atkartojuma.

Virsotnem Vi, V2, V3, Vi ir atrasts 1sakais attalums no sakuma virsotnes. To konstantie
lielumi ir Vi — 0, V2 — 7, V3 — 2, Vg — 6, pargjie tiek apziméti ar bezgalibas zimi. Tagad
aprakstisim grafa piekto atkartojumu.

Pirmkart, starp virsotn€m ar mainigam zimé€m (nav apzimeétas ar sarkaniem punktiem) mekle
darba virsotni — ta ir Vs virsotne, un atrodam visas virsotnes, kas ir savienotas ar Vs ar grafa
Skautném.

Nakamaja etapa algoritms uzlabo mainigo virsotnu vertibu.

V4 — jauna veértiba V4 tiek aprékinata $adi: Vs virsotnes apzim&jums, kas ir vienads ar 8 +
attalums 1idz virsotnei V4; 8 + 3 = 11. legiitais attalums 11 ir mazaks neka vecais V4 apzim&jums
(15), tadgjadi apzim&jumu maina uz 11.
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Vs un V7 tiek aprékinati tiesi tapat ka V4, izmantojot atbilstoSas vertibas.
P&c piekta atkartojuma virsotne Vs sanem konstantu apzim&jumu, un grafs izskatas, ka tas ir
paradits 2.7. attéla.

2.7. att.Grafs p&c piekta atkartojuma.

Tada veida algoritms aprékina un uzlabo vertibas visam pargjam Skautném un atrod visisako
attalumu [11].

Deikstras algoritma trikumi. Gadijuma, ja virsotne ar minimalo d(V) tiek mekléta visai
virsotnu kopai, un, lai saglabatu d vertibas, tiek izmantots datu masivs, algoritma darbibas laiks ir
O(|V1%). Galvenais cikls ir jaizpilda n reizes, katra no tam, lai noteiktu minimalo vértibu, tiek
izmantota n darbibu seciba. Operaciju skaits katras apmekl&tas virsotnes kaiminos ir
proporcionals malu skaitam |E| (jo katra mala Sajos ciklos ir izmantota divas reizes un algoritmam
ir nepiecieS$ama nepartraukta darbiba). Tad&jadi algoritma O(|V]* + |E]), kur |V] ir virsotnu skaits,
kopgjais darbibas laiks un |E| ir malu skaits [12].

Algoritms ir labi izpildits situacijas ar nelielu virsotnu skaitu. Ja virsotnu (objektu) skaits ir
palielinats, §1 algoritma izmantoSana nebiis optimala izvéle. ArT Deiktras algoritma trikums miisu

kas nozimg€, ka operatoram ir janosaka sakotngja virsotne.

Floida—Uorsela algoritms

Lai istenotu Floida—UorSela algoritmu, tiek izmantota matrica, kura katra virsotne ir
sanumuréta no 1 1idz vajadzigajam virsotnu skaitam. Katrai grafa Skautnei ir pieskirts savs svars
jeb veértiba, kas palielinas, pargjot no vienas virsotnes uz nakamo. Algoritma gaita tada matrica
tiks parrakstita automatiski, un katra $tina bus ierakstita vertiba, kas raksturos 1sako attalumu
starp divam grafa virsotném [11]. Apskatisim grafu, kas ir att€lots 2.8. zim&juma.

2.8. att. Apskatamais grafs (Floida—UorSela algoritms).
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Sadam grafam atbilst vértibu matrica, kas paradita 2.2. tabula.

2.2. tabula

Floida—Uorsela algoritma vértibu matrica

Nr./Veértibas | Veértiba 1l | Veértiba 2 Veértiba 3
1 0 9 2
2 1 0 4
3 2 4 0

Algoritma meérkis: parrakstit So masivu, lai katra $iina bitu 1sakais cel§ starp objektiem, kas
nozimeé iesp&jami mazako vertibu starp objektiem masiva.

2.9. attela ir paraditi 27 soli, ka var istenoties marSruts starp objektiem. Variantu ir tik daudz
ta iemesla dél, ka algoritma izpildes laiks ir vienads ar O(|V'’). Milsu graf ir tris virsotnes, un
33 =27. Pirmas izmainas notiek pie atkartojuma, kur k=1, i =2 unj = 3. Taja laika D [2][1] = 1,
D[1][3]1=2, D [2][3] =4.

D [1][3]+ D [3][2] =3 un 3 <4, lidz ar to arT matricas elements D [2][3] iegiist jaunu vertibu.
Algoritms aprékina visas vertibas un aizvieto matricas datus ar jauniem.
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2.9. att. Floida—Uorsela algoritma biitiba.
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Floida—Uorsela algoritma triikumi. Sis algoritms atrod Tsako celu no vienas grafikas virsotnes
uz visam pargjam. Miisu uzdevums ir atrast optimalako celu. Parmériga informacija par papildu
marsrutiem izt€rés papildu resursus. Algoritms, veicot visu grafu virsotnu aprékinasanu, radis
lielu laika un resursu partérinu. Turklat algoritma sarezgitiba ir daudz augstaka neka pargjie
piemeri O(|VP) [11].

Belmana—Forda algoritms [13]

Algoritms aprékina Tsako celu augSupejosa veida. Tas vispirms aprékina Tsakos attalumus,
kuru cel§ ir ne vairak ka viens loks. Tad tas aprékina 1sako celu ar diviem lokiem utt. P&c argjas
cilpas i iteracijas tiek aprékinati 1sakie celi ar ne vairak ka i lokiem. Var biit maksimalais |V] — 1
loku skaits jebkura vienkar$a cela (kur |V] ir virsotnu skaits noraditaja grafa), tapec argja cilpa
vada |V]| — 1 reizi. Ideja ir $ada: ja m&s esam aprekinajusi 1sakos celus ar ne vairak ka i lokiem, tad
atkartojums pa visiem lokiem garante 1sako celu ar visvairak (i + 1) lokiem.

Apskatisim grafu, kas att€lots 2.10. attela.

A B C D E

0 cO o co ©o

2.10. att. Belmana—Forda algoritma piemers.

Pienemsim, ka avota virsotne ir 0. Inicializ€sim visus attdlumus ka bezgaligus, iznemot
attalumu Iidz avotam. Kopgjais virsotnu skaits grafika ir 5, tapeéc visus lokus ir jaapstrada
cetras reizes.

Apstradasim visus lokus $ada seciba: (B, E), (D, B), (B, D), (A, B), (A, C), (D, C), (B, C), (E,
D). Més sanemam $adus attalumus, kad visi loki tiek apstradati pirmo reizi. Pirmaja rinda tiek
raditi sakotngjie attalumi. Otraja rinda tiek paraditi attalumi, kad tiek apstradati loki (B, E), (D,
B), (B, D) un (A, B). Tresa rinda rada attalumus, kad apstrada (A, C). Ceturta rinda rada, kad tiek
apstradati (D, C), (B, C) un (E, D) (2.11. att€ls).

Pirma iteracija garante 1sako celu, sastaditu no ne vairak ka viena loka garuma. Mges iegiistam
Sadus attalumus, kad visas malas tiek apstradatas otrreiz (p€d€ja rinda ir redzamas galigas
vertibas).
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2.11. att. Belmana—Forda algoritma piemé&rs péc pirmas iteracijas.

Otra iteracija garanté visu 1sako celu, sastaditu ne vairak ka divu loku garuma. Algoritms
apstrada visus lokus vél divas reizes. Attalumi tiek samazinati péc otra atkartojuma, tapec tresa
un ceturta iteracija neatjauno attalumus (2.12. attéls).

A B C D E

0 ¢co co co CcO

0 -1 co co co
0 -1 4 o0 o0
01 2 ©0 oo 0
0 -1 2 co {1
0 -1t 2 1 1
0 -1 2 -2 1

2.12. att. Belmana—Forda algoritma piemérs p€c otras iteracijas.

Belmana—Forda algoritma aprékina sarezgitiba ir O(|V]|E|) [11]. Sis algoritms atrod Tsako celu
no vienas grafa virsotnes uz visam paréjam. Tomeér miisu uzdevuma nosacijums ir atrast tikai
racionalu celu starp diviem punktiem. Parmériga informacija par papildu marsSrutiem izmantos
papildu resursus, salidzinot ar nakamo metodi.

Belmana metode

Gadijumos, kad kartografiskas informacijas datu ieguves sisttma bis jaizmanto tikai vienu
TGK, tad lidojuma marSruta optimizeSanu ir iesp&jams pétit ka “klasisku celojumu problemu”,
kas ir viena no pazistamakajam kombinatoriskas optimizacijas problemam: atrast visizdevigako
marSrutu, kas iet pa visiem noteiktiem punktiem un p€c tam atgriezas sakuma punkta. Risinot So
uzdevumu, kad tiek izmantotas dinamiskas programmé&sanas metodes, lieto tieSu vai apgrieztu
Belmana metodi. Ta dos iesp&ju pilnigi izmantot dinamiskas programmeésanas iesp€jas gan tiesas,
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gan iterativas aprékinu procediiras.

Nemot véra So metodi, m€s pienemam, ka grafika virsotnes ir pilsétas, un attalumi starp tiem
atbilst grafika loka garumam starp §Tm virsotném.

Pienemsim, ka i ir jebkura no N pilsétas (i € N), un V ir jebkura pilsetas apakskopa, kura nav
pilsétas 1 un pils€tas i. M&s ar M(i, V) apzim&sim celu kopu, kur katrs cel§ sakas pilséta i, beidzas
pilséta 1 un iet tikai caur V apakSkopas pils€tu, ievadot katru no tiem tiesi vienu reizi. Pienemsim,
ka B(i, V) apzimé 1sako cela garumu kopai M(i, V). Tada gadijuma B(i, V) ir Belmana funkcija.
Ka redzams, B(1, {2, 3, ..., n}) ir minimala garuma vienkarSs slégtais cels, kas iet caur visam
pilsétam. Ja V ir vienu elementu kopa, V' = {j}, kur j # 1 un j # i, tad kopums M(i, V) sastav no
viena cela p = (i, j, 1).

B(i, {j}) = s+ sjn, (2.1
kuri € N,j€{2,3,....n},j#i.

Pienemsim, ka jau tiek aprekinatas vértibas funkcijam B(i, V) visiem i € N\ (1) un visiem
iesp&jamiem k elementiem (k < n—1). Tad vertiba B(i, V), kur }” ir patvaliga (k + 1) elementu
apakskopa no kopas N\ {1, i}, tiek aprekinata p&c formulas:

B, V') = min(sy + B(G,VA\GD)- (2:2)

Abi no iepriek§Sminétajiem vienadojumiem ir dinamiskas programméSanas atkartoSanas
attiecibas, lai atrisinatu celotdja pardevéju problému, tie nodroSina inversas Belmana metodes
realizaciju [12].

Manuali aprékinasim grafu ar informaciju no attélu identifikacijas apakSsisteémas 2.13. attéla.
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2.13. att. Objektu atpaziSanas piemérs Belmana metodes manualai aprékinasanai.

Aprekinasim distanci starp objektiem (ir zinamas pikselu pozicijas), un rezultatd mums bis
pieejama attalumu matrica starp objektiem:
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0 252 170 224

252 0 175 164
170 175 0 46
224 164 46 0

Pirmkart, izmantojot 2.1. formulu, m&s aprékinasim vertibas B(i, {j}):

B(2, {3}) =175+ 170 = 345;
B(2, {4}) = 164 + 224 = 388;
B(3, {2}) =175 +252 = 427;
B(3, {4}) = 46 + 224 = 270;
B(4, {2}) = 164 + 252 = 416;
B(4, {3})=46+170=216.

Turklat saskana ar 2.2. formulu més secigi iegistam (katra no zemak noraditajiem
vienadojumiem kreisaja pusg tiek atzim&tas parametra j vertibas, kuras tiek aprékinats
2.2. formulas labas pus€s minimums):

B(2, {3, 4}) = min[sx + B(3,{4}); s24 + B(4,{3})] = min(175 + 270; 164 + 216) = 380;
B(3, {2,4}) = min[ss + B(2,{ 4}); s34 + B(4, {2})] = min(175 + 388; 46 + 416) = 462;
B(4, {2, 3}) = min[ss + B2, {3}); s43 + B3, {2})] = min(164 + 345; 46 + 427) = 473;
B(1, {2,3, 4}) = min[s12 + B(2,{3, 4}); s13 + B3, {2, 4}); 514 + B(4,{2, 3})] =

— min(252 + 380; 170 + 462; 224 + 473) = 632.

Izpildita atlase lauj noteikt optimalos marsSrutus. Piedavataja pieméra netika nemti véra laika
apstakli (v€ja virziens un atrums), tapeéc attalumu matrica ir simetriska, s;=s; un Belmana
metode piedavas divus pret&jus marsrutus.

Tieirl 232>452>1unl>2->4-53->1.

P&c modelésanas rezultatiem Belmana metode ir visefektivaka, jo ta neprasa izveidot papildu
datu struktiru un kontrolét visu datu plismu, ka tas notiek ar Deikstra un Belmana—Forda
algoritmiem. Floida—UorSela algoritms netiek izmantots sakara ar sarezgitibu un ilgo apstrades
laiku, salidzinot ar Belmana metodi. Turklat Belmana metodes izmantoSanas gadijuma visus
iesp&jamos celus var uzglabat ka datu struktiiras, un tos var izmantot turpmakajos aprékinos
programma, dal€ji izmainot sakotn&jas vertibas [33].

Apgriezta Belmana metode var biit pilniba istenota ar dinamiskajam programmeéSanas
metodém, nemot vera iteracijas nepiecieSamibas.
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3. BEZPILOTA AVIACIJAS KOMPLEKSA JURAS
KARTOGRAFISKAS INFORMACIJAS DATU IEGUVES UN
ELEKTRONISKO KARSU KORIGESANAS SISTEMAS
IZSTRADE JURAS KUGU VADIBAI

3.1 Bezpilota aviacijas kompleksa kartografiskas informacijas datu ieguves
sistémas izstrades metodologija

Lai iegtitu, apstradatu un korigétu kartografisko informaciju un vienkarSotu darba procesu, tas
ir jasadala fazes [14].

Pirma faze

P&c pieejamas elektroniskas kartes (3.1. att.) sist€mai nepiecieSams izveidot tabulu ar atslégu
objektu izvietojumu citu objektu kontrolesanai. Saja fazé sistéma laus izmantot §adus variantus:
operatora manuidla konkrétu objektu izvéle vai automatiska attelu atpazisana attéla. Sada
gadijuma tiek izmantota objektu (boju, baku u.tml.) atpaziSana elektroniskajas Kkart€s,
apakssistéma, kas izmanto IHO standartus S-52 un S-57. Mingétie standarti ir obligati, tapec to
atpaziSana var tikt realiz€ta, izmantojot krasu gradienta un noteikta objekta konttiru noteikSanas
principus [15]. AtpaziSanas rezultats ir monitoringa izmantojama tabula ar atpazitu atslegu
objektu koordinatam (3.2. att.). Tabulas kalibréSana notiek péc enkurpunktiem — uz izmantojamas
kartes esoSiem nekustigiem objektiem (bakas, krasta Iinija). Operators ievada pielaujamo
koordinatu izmainas vértibu. Sis parametrs var biit uzdots ka globals (piemit visiem objektiem),
lokals (katram objekta tipam — piem&ram, bojam) un individuals — katram atseviSkam objektam.
Minimalo pielaujamo koordinatu izmainas vertibu uzstadiSana katram objektam nav obligata, bet
lauj sisteémai precizak izrékinat korig€Sanas nepiecieSamibu péc lidojuma rezultatiem.

S balhmml.:-ug-n n:.;‘rm .,‘\,?;‘::inv't’ // \‘ !/’ S hn(lunml;:.upnu:r‘;m: i -;ﬁu: ..\.:'k.’// \\ f
5 R [ 5 | y ok |
\; L s ‘:\\-\ \ ..‘»\\\{/ \\_‘ SEL X \\ !r -»___‘./I \IITT
N $ aigie, Lo i \\ g ““H“M Ly D
& s ";S‘E‘ % - \‘?,- // E LT g \3:- /
bry Chlaql Duug iva Kympdigki ols € o . \ > Ny & B ChRANY! Drug iva Kyrpoiend
W \ 'v”:*/kn R e ‘X@h’ I R é s = '3-. I :
o \ FIR3:3M ~ o < L] 3 .
4R Ehanest D .u’u.;u.n. & cm‘.,",m,m gl O T hipasg o 3
,a\,. e a.mﬁ,\ & ) r_‘A:} y ; o
s I = 2 s G T
\ ;‘ = A cr»{.’;;mw:d: \ 3 - ,‘. b1
\ ™ ¢ - -
\ % l & S Y &
: ”}»"‘ M| B NLAME | B
S"J i “ \-‘Ts 1 el
< Davy phieksals W'S | ‘ 5 ’ Al b . i &
} Flo btk ‘ | A o 40k
G | }
3.1. att. Originala “Kurpnieku Salas 3.2. att. Apstradata karte péc monitoringa
apgabala” elektroniska karte no “TRANSAS objektu pozicijas noteikSanas (zilie
4000”. taisnstiri).
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Otra faze

Otra faze ieklauj lidojuma plana izstradaSanu apgabalam, kura atrodas nepiecieSami objekti.
Procesa tiek izmantota apakssist€ma, kas lauj noteikt optimalu lidojuma planu pirmaja faze
atpazitajiem objektiem. Apakssistéma izmanto dinamisku programmé$anas metodi [16]. Sis
apakSsistémas realizacijas rezultats ir att€lots 3.3. un 3.4. attela.
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3.3. att. Originala "Kurpnicku Salas 3.4. att. Apstradata karte péc optimala

apgabala” elektroniska karte “TRANSAS lidojuma plana sastefldis‘anas noraditu objektu
4000”. monitoringam.

Tresa faze
TGK lidojums un objektu fotograféSana. Informacijas apstrade notiek, izmantojot krasta

aprikojumu péc visu punktu fotoatt€lu uznemsanas beigam. Informacijas apstrade pasa TGK rada
butiskas aparata komplic€Sanas un paaugstinatam prasibas.

Ceturta faze

legiitais attels tiek paklauts grafiskajai apstradei, lai vienkarSotu turpmakas procediiras, kas ir
saistitas ar atslégu objektu atpaziSanu: spoZzums, kontrasts, krasu filtracija. Péc tam tiek palaista
automatiska objektu atpaziSana uz apstradatas fotografijas. AtpaziSana tiek izmantots
modific€tais algoritms, kas, izmantojot programmesanu, ir radits pirmajai fazei, kuru lieto Saja
gadfjuma jau apstradatai, rela laika objektu izvietojumu fotografijai. Sada modifikacija parsvara
izmanto krasu gradienta principu. Rezultata ir atpaziti atpaziti atslégobjekti. Enkurpunktu
(stacionari punkti, kas nemaina savas koordinatas) noteikSana notiek ar operatora palidzibu.
Enkurpunktu koordinatas ir nepiecieSamas iegiitai atslégu objektu centru atraSanas vietas tabulas
kalibréSanai: péc esoSam divu vai triju objektu enkurpunktu koordinatam tiek izrékinats
nepiecieSamais talummainas koeficients un attéla pagrieziena lenkis, lai pielidzinatu iegiito att€lu
atbilstoSi sakotngjam att€lam uz elektroniskas kartes. Piemérs ir redzams 3.5. attéla un 3.6. attela.
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3.6. att. TGK apstradata fotografija ar
noteiktam objektu koordinatam augseja
labaja stiirf.

3.5. att. “Kurpnieku Salas apgabala” TGK
uznemta fotografija pec krasu apstrades.

Autors darba apraksta datorprogrammas algoritmu un darbibas principu, kas veic automatisku
att€la apstradi, veicot izmainas attéla ta, lai to var€tu salidzinat ar elektronisko karti. Lai ieglitu
att€lu, ko var€tu salidzinat ar elektronisku karti, un nolasttu objekta koordinatas, ir javeic méroga
izmainas un japagriez fotoattels no nezinama lenka uz ziemeliem. Talummainas koeficients ir
izrékinats péc attaluma starp diviem objektiem, ko var iegtt pec attaluma starp tadiem paSiem
diviem objektiem noteiktaja rajona elektroniskaja kart€. Pagrieziena lenkis ir izrékinats,
izmantojot trigonometriskas formulas, Dekarta koordinatu sist€mu un polaro koordinatu sistemu.

Piekta faze

Notiek rastra bildes pikselu pozicijas parveidoSana vektora formata ar geostacionaras
koordinatas algoritma izmantoSanu. Pasaules geodéziska sistema 1984 (WGS84) ir obligata
ECDIS izmantotajas oficialajas elektroniskajas kart&s [17]. Tapec, ja ir enkurobjektu koordinatas
WGS84 elektroniskajas kart€s, salidzinasanai ir nepiecieSamas realas objektu koordinatas taja
pasa standarta. Tas ir iesp&ams aprékinat no fotografijas (kas ir rastra att€ls) ar atpazitiem
objektiem.

Sesta faze

Notiek reala un parauga objektu izvietojumu tabulu salidzinasana, ko ieglist no pirmas un
piektas fazes. Lémumu pienemsana par korig€Sanas nepiecieSamibu notiek, ieskaitot pielaujamas
koordinatu izmainas, ko uzstada operators pirmaja faze. Savukart S§is fazes meérkis ir veidot
sarakstus ar objektiem, kam ir nepiecieSsama korigéSana un pozicijas parvietoSana Pamatojoties
uz sestaja fazeé iegito informaciju, tiek veidota objektu tabula ar izmainam koordinatas, kas
parsniedz pielaujamas veértibas, ko uzstada operators [18].
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Pamatojoties uz So informaciju, ir iesp&jams radit grafisku slani elektroniskajam kartem ar
jaunam objektu koordinatam. Tas ir vizuals objektu izvietojums, kas var biit uzstadits uz jau
esosa attelojuma bez izmainam pasa karte. Sis informacijas izmantoSanu katra elektroniskaja
kartografijas sistéma var aktivizét operators. Sadu slanu veido$ana laus, nemainot informaciju
oficialaja elektroniskaja karté, kas ir apstiprinata valsts nacionalaja hidrografiskaja dienesta,
redzet realo situaciju ar iesp&u mainit izveleto atslegu objektu parametrus. Gadijuma, kad ir
pastaviga parametru izmaina (pieméram, krasta linijas izmaina), konkrétais slanis tiek parsitits
hidrografijas dienestam izmainu ievie$anai oficialaja elektroniskaja karté. Sada sistéma varés
vienkarSot un palétinat obligato informacijas ieglSanas procediru valsts struktiram, kas ir
atbildigas par kartografisko datu izsniegSanu. Turklat reakcijas laiks samazinasies lidz TGK
atsleégu punktu lidojumam. Nemot véra §1s procediiras nelielas izmaksas, informacijas vaksanas
biezumu Iidz pat vairakiem lidojumiem diena var uzstadit operators [19].

3.2. Prasibas talvadibas gaisa kugu izstradasanai bezpilota aviacijas
kompleksa kartografiskas informacijas datu ieguves sistemai

Izmantojot TGK kartografiska nozar€, ir iespgjs sanemt informaciju par galveno kartes
objektu pozicijas izmainam realaja laika. Tas nozime, ja informacijas iegiiSanai tiek izmantots
TGK, bis iesp&jama informacijas tiilitéja parsitiSana apstradei, programmas grafiska attela
uzlabosSana, kartografisko objektu atpaziSana izv€l&taja rajona, to faktisko koordinatu noteikSana
un lémuma pienemsSana par korekciju nepiecieSamibu. Nemot véra musdienu datorskaitloSanas
iesp€jas, viss process aiznems ne vairak ka daZas sekundes. Tadgjadi atrums, kas saistits ar
lemuma pienemsSanu par korektiiras nepiecieSamibu, lielakoties bus atkarigs no sakotngjas
informacijas iegtiSanas atruma. Tomér $aja gadijuma nevajadz€tu aizmirst par TGK izmantoSanas
Ipatnibam. Lidojumi galvenokart biis pari tidens virsmai, tas nozimé, ka jaievero noteikts prasibu
saraksts, kam jaatbilst TGK.

P&tniecibas procesa ir nepiecieSams apkopot vajadzigos parametrus no visiem iesp&jamiem,
péc tam katram parametram janorada pielaujamas vértibas. Prasibas var iedalit divas dalas:
standarta lidojuma veiktsp€jas raksturlielumi, ko var istenot ar parasto TGK, neveicot nekadas
aparatliras izmainas ta konstrukcija un ipasas prasibas. Tie attiecas tikai uz bezpilota aviacijas
kompleksa kartografiskas informacijas datu ieguves sistemas TGK.

Pirmo veidu varam pieskirt TGK modelu izvélei, TGK modulu un to risindjumu izveidoSanai
un uzstadiSanai no jau eso$a piedavajuma. Otrais veids paredz jaunu TGK funkcionalo sistemu
izstradi un ievieSanu, kadas biis nepiecieSamas, lai atrisinatu Ipasas problémas, kas ir saistitas ar
kartografiskas informacijas datu ieguves sistému, izmantojot attalinati pilotétu gaisa kugu
kompleksu. Sist€mai nepiecieSamas 1pasibas:

e spgja lidot bez partraukuma lielus attalumus bez degvielas uzpildes;

e sp¢ja filmet objektus no tada augstuma, no kura tie tiek atpaziti;
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e sp¢jaiegiit augstas kvalitates att€lus;

e spé&ja lidot nelabveligos laika apstaklos (lietus, vgjs).

3.2.1. Kartografiskas informacijas datu ieguves sistémas TGK standarta parametru
aprekins

Nemot véra iepriek$ minétas TGK darbibas 1pasibas kartografiskas informacijas datu ieguves
sistéma, ir iesp&jams formulét TGK paredz&to darbibas nosacijumu sarakstu (DNS).

TGK japieméro:

e vienkarSos un sarezgitos laika apstak]os;

e virs udens virsmas;

e pie apkartgjas vides temperatiiras no —40 °C lidz +50 °C;

e ar gaisa mitrumu lidz 98 %;

e ar jebkura virziena v&ja atrumu pie zemes lidz 15 m/s.

Sakotngjie petijumi ir pieradijusi, ka, lai risinatu problémas, $ajas jomas jaizmanto TGK
vid€ja augstumu ar vidgjiem izmériem (sparns Iidz 5,5 m, lidmastnas garums lidz 5 m, augstums
1,5 m), salidzinosi neliels pacelSanas svars (180-200 kg), TGK jaapriko ar virzuldzingju (jauda ~
40 zirgspeki). Tads TGK biis efektivs un ekonomisks, lai veiktu uzdevumus, kas uzskaititi
ieprieks.

Tadel pamatojums TGK kustibas pasibam tiks veikts attieciba uz hipotétisku TGK ar
iepriekSmin€tajiem masas un vilces raksturlielumiem. Turklat, pamatojot prasibas attieciba uz
TGK kustibas 1pasibam, pienemsim, ka fotograféSanas laika ierices optiskas asis ir vertikala
stavokli, tadéjadi nodroSinot vislabako att€la kvalitati.

Apskatisim prasibu pamatojumu attieciba uz TGK lidojuma tehniskajiem raditajiem. Ar
lidojuma tehniskajam Tpasibam (LTI) saprot lidmasinas lidojuma datu kopumu, nosakot ta
tehniskas iesp&jas, lai TGK varétu izpildit uzdevumus visos paredzetajos ekspluatacijas
apstaklos.

No pilna TGK lidojuma tehniska raditaju saraksta pieversisimies ipasibam, kas nosaka
kustibas Tpasas prasibas, nemot véra paredzeto merki.

Tas 1r:

e atruma diapazons;

e augstuma diapazons;

e praktiskais lidojuma diapazons;

e praktiskais lidojuma ilgums.

Atruma diapazons

Pamatojoties uz parastas aerodinamiskas shémas analizi, TGK aprikotas ar virzulmotoru
sisttmam un izstradato raksturlielumu 1pasibam:

e sparnu platums — 1idz 5,5 m;
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e gaisa kuga garums — lidz 5 m;

e augstums — lidz 1,7 m;

e pacelSanas svars — 200 kg;

var secinat, ka TGK lidojuma maksimalais atrums ir 200-220 km/h.

Tadgjadi TGK atruma diapazons, veicot uzdevumus paredz€tajam merkim izveletos
ekspluatacijas apstaklos, ir 130-220 km/h, kreis€$anas atrums — ap 140 km/h.

Augstuma diapazons

TGK lidojuma augstuma diapazonam jabiit 60—1500 m virs zemes, maksimalais augstums
virs jliras Itmena ir 5000 m.

Lidojuma praktiskais attalums

Nemot véra degvielas patérinu, var sagaidit, ka lidojuma attalums biis apm&ram 600 km.

Praktiskais lidojuma ilgums

Praktiskais lidojuma ilgums ar kreis€Sanas atrumu 140 km/h (stundas degvielas paterins
12,6 kg/h) biis 4,5-5,0 stundas.

3.2.2. Kartografiskas informacijas datu ieguves sistemas TGK specializétas apakSsistemas

Domajot par nestandarta prasibam, janem véra, ka TGK lidojumi gandriz vienmér bus virs
tdens virsmas atklata vide, iesp&jams, nelabvéligos laika apstaklos (stiprs v&j$ ~ 15 m/s, lietus).
Turklat TGK tiks izmantots liela attaluma no operatora, un avarijas gadijuma nebils iesp&jas
operativi reagét. Tas viss palielina TGK bojaejas iesp&jamibu nelabvéligas notikumu attistibas
del (ir iesp&jami dazadi varianti: no iekartas bojajuma lidz v&ja sitienam virs Gidens virsmas).
Tadgjadi, lai izvairitos no TGK zaud@Sanas, ir jaattista IpaSa funkcionalitate neparedzetiem
avarijas apstakliem, lai palielinatu TGK “dzivotsp&ju” [20].

Galvenie risinajumi Saja gadfjuma bis divi: TGK automatiska nosé€Sanas uz idens
nekontroléta reZima avarijas gadijuma un automatiska iebliveéto avarijas raiditaju iedarbiba ar
lielu parraidiSanas attalumu péc tam. Pirmais lauj bez specialam elektroniskdm iericém pat
arkartas rezZima veiksmigi nosédinat uz tdens TGK. Otrais lauj atrast peldoSo TGK jebkura
attaluma, neizmantojot sarezgitus un dargus elektroniskos satelitu parraides lidzeklus, kas,
pirmkart, var partraukt darbibu arkartas nosésanas gadijuma, otrkart, ir loti dargi un nestabili.

Attistibas procesa tika izveidotas abas sisteémas, kas atbilst iepriek$ minétajam prasibam [21].

3.2.3 Bezpilota aviacijas kompleksa kartografiskas informacijas datu ieguves sistemas
izmantoSanas iesp€jas citas tautsaimniecibas jomas

Izstradata kartografiskas informacijas datu ieguves sistema (KIDIS), izmantojot talvadibas
gaisa kugus (TGK), var tikt izmantota ne tikai jlras navigacijas nodrosSinasanai. Nemot véra

32



tehnologiju straujo attistibu pedgjos gadu desmitos, sarezgitaks kliist arT visiem lauksaimniecibas
virzieniem izvirzito praktisko uzdevumu Iimenis. To risinaSanai nepiecieSami nevis visparigi
risinajumi, bet specifiskas sist€mas, algoritmi un realizacijas. Viens no $adiem instrumentiem ir
specializéto geografisko informacijas sisttmu (GIS) izstrade, kas satur informaciju par
nepiecieSamajiem objektiem ar piesaisti geografiskajam stavoklim. Viens no perspektivakajiem
GIS izmantoSanas virzieniem ir lauksaimniecibas zemju appliSsanas monitorings. KIDIS ar
komplekso TGK no lidojuma sakuma wvar aprékinat markieru koordinatas p€c esosas
elektroniskas kartes un sastadit optimalu lidojuma planu. P&c realas situacijas fotografiju
iegtiSanas KIDIS, nemot veéra ar atpaziSanas apak$sist€émas automatiski nosakamo objektu
markieru esamibu vai neesamibu elektroniskas kartes koordinates, var (neatbilstibas gadijuma)
pienemt [émumu par nepiecieSamibu veikt izmainas [29].
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4. BEZPILOTA AVIACIJAS KOMPLEKSA KARTOGRAFISKAS
INFORMACIJAS DATU IEGUVES UN ELEKTRONISKO
KARSU KORIGESANAS SISTEMA UN METODOLOGIJA
JURAS KUGU VADIBAI REALA LAIKA REZIMA

4.1. Attelu identifikacijas metodologija un apakssistémas realizacija [22]

Attelu identifikacijas apakSsisteéma ir izpétita, izveidojot prototipu, kas atspogulo sistemas
darbibas biitibu un pierada, ka $ada sist€ému var izstradat, izmantojot esoSos programmatiiras
risinajumus.

Ka prototips ir izv€l€ts rajons, kura notiks galveno objektu identificéSana un atraSanas vietas
salidzinaSana ar elektroniskas kartes datiem. Sim mérkim par izpétes rajonu tika izvéléta
Kurpnieku sala Riga, Latvija. Saja rajona ir gan bojas, gan baku atraianas vietas. Piemérs ir
redzams 4.1. un 4.2. attéla.
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4.1. att. Kurpnieku salas rajons 4.2. att. Kurpnieku salas rajona attéls no
elektroniskaja karte. talvadibas gaisa kuga.

Lai sistéma veiksmigi darbotos, ir nepiecieSams iegiit datus par objektu atraSanas vietam no
diviem avotiem. Vienam datu avotam jabiit elektroniskajai kartei, otram — faktiskai situacijai,
kuru film&s TGK.

Attelu identifikacijas algoritms

Pastav vairakas metodes, ka att€la var identificét objektus. DaZi no panémieniem ir:
mekléSana péc kontiira, krasas gradienta, veidnes. Biezi §is metodes tiek izmantotas vienlaikus
visas kopa. Saja pétijuma autors ir izvélgjies izmantot objektu noteiksanas metodi pec krasas
gradienta un kontlira noteikSanas metodi ka paligalgoritmu, kas ir saistits ar jiiras virsmas
att€loSanas specifiku.

Objektu atklaSanas algoritms visiem att€liem (karte/fotografija no TGK) ir vienads, tapéc ka
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pieméru izskatisim elektroniskas kartes att€lu. Kad sistema ir sane€musi att€lu (piemérs redzams
4.1. att.), tai ir javadas pec kada principa, lai atSkirtu bojas un bakas objektus no visa pargja.
Aplikojot 4.1. att€lu, ir redzams, ka bojas un bakas sarkano krasu nevar sajaukt ne ar vienu citu
objektu. Tacu atklat objektus, vadoties tikai p&c krasas salidzinajuma, ir par maz. Papildus krasas
salidzinasanai mé&s v€lamies noskaidrot, vai objekta kontiira atbilst bojas vai bakas kontiirai.

Lidz ar to att€lu identifikacijas algoritma realizacijas programmai ir japarveido krasainais
atteéls binaraja att€la (melnbalts attéls). Programma apstradas katru att€la pikseli (att€la
vismazakais elements). Apstradasanas gaita katru pikseli, kura krasa atbilst bojas vai bakas
krasai (Saja gadijuma — sarkanai), programma parveidos par melnas krasas pikseli, savukart visus
par€jos pikselus — par baltu. Péc $adas apstrades attéls izskatisies $adi (4.3. att.):

2] Result [E=E=E T

o

L)

4.3, att. Binars elektroniskas kartes attéls.

Sis binarais attéls ir identisks 4.1. attélam. Tadu tagad viss liekais tika parveidots par balto
fonu, un mus interes€joSie objekti tiek att€loti melna krasa. Apskatot attélu, var ieraudzit, ka
bojas un bakas objekti ir it ka sadaliti vairakas dalas, t. i., to elementi ir atdaliti cits no cita ar
baltu fonu. Tacu, nosakot objekta figiiru, ir nepiecieSams iegiit katru objektu ka vienu veselu.
Sados gadijumos programm@sana tiek izmantota tehnika — morfologijas transformésana. Tas ir
darbibas kopums, kas apstrada attélu, vadoties péc ta formas. Morfologijas pamatoperacijas ir
erozija un dilatacija. Visbiezak tas lieto, lai nonemtu troksni, izol€tu individualo elementu vai
otradi apvienotu blakus esoSos elementus viena vesela. Tiesi ped€jais mums arf ir vajadzigs.

Matematiskas morfologijas joma veicina plasu operatoru izvéli att€lu apstradei, kas balstas
uz daziem vienkarS§iem matematiskiem jédzieniem. Visa morfologijas operatoru kopa ir
izmantojama, lai analiz€tu binara att€lus, bet visplasak izmantojamie nodroSina malu noteikSanu,
trok$nu nonemsanu, atteélu uzlaboSanu un segmentaciju.

Divas galvenas matematiskas morfologijas darbibas ir erozija un dilatacija. Abi Sie operatori
nem veéra divus datu elementus: attelu, kam ir vajadziga erozija vai dilatacija, un strukturéSanas
elementu (ko sauc ar1 par kodolu (anglu valoda kermel)). Divas dalas no ieejas datiem tiek
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uzskatitas par tadam, kas parstav koordinatu kopas tada veida, kas nedaudz atSkiras binaro un
peléktonu attelu gadijuma [15].

Erozijas un dilatacijas darbibas ir realiz€tas, uzliekot struktur§joSo elementu visos ievades
att€la punktos un parbaudot logiskas funkcijas (“un” — erozijai, “vai” — dilatacijai) rezultatus
krustoSanas pozicijas starp parveidotam kodola koordinatam un ievaditam atteéla koordinatam
[23], [32].

Apstradajot att€lu ar So tehniku, més iegiisim rezultatus, kas redzami 4.4. attéla.

Pedgjais solis objektu identific€Sanas procesa ir izmantot konttru noteikSanas metodi.
Izmantojot §o metodi, programma sp&s atrast visu melno elementu kontiiras. Saja gadijuma darba
autors ir izvelgjies uzlikt taisnstiira formas kontiiras. Izmantojot So funkciju, rodas rezultats, kas
redzams 4.5. attéla.

& N

4.4. att. Elektroniskas kartes att€ls péc 4.5. att. Kontiiru noteikSana elektroniskas
morfologiskas operacijas. kartes attela.

Saja pieméra bija divi melni elementi, Iidz ar to tika atrastas arf to atbilsto$as kontiiras. Lai
1zslégtu iesp&jamibu, ka att€la programma atradis citus elementus, kas nav miisu galvenie mérki
(pieméram, Saja att€la nejausi atradisies sarkans punkts), kontiram var noteikt platuma un
augstuma parametrus, kas atdalis maza izmera konturas.

Atklajot elementu kontiiras, attéla (pikselu vienibas) var noteikt to koordinatas. Pedgjais solis
objektu atklasanas operacija: originalaja attéla apkart iegiitajam koordinatém apvilkam krasainus
taisnstlirus, rezultata iegiistam att€lu ar identific€tiem objektiem (4.6. att.).
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4.6. att. Elektroniskas kartes att€ls p&c identificéSanas sist€émas.

Tagad, kad tiek atklati objekti (bojas un bakas), ir nepiecieSams uzzinat to koordinatas daba.

Paslaik programma ir ieguvusi objektu koordinatas uz att€la, merot to pikselu vienibas.

Programmas prototipa realizacijas darbibas princips

Attelu identifikacijas algoritma realizacijai ir izstradata DetectObject.exe programma.

Programma var stradat ar divu tipu attéliem — elektroniskas kartes att€lu un talvadibas gaisa

kuga (TGK) attelu. Lai noteiktu att€lu nostititu apstradaSanai, ir nepiecieSams uzklikskinat uz

pogas “Open Image”. Paradisies standarta forma, kura var izveleties nepiecieSamo att€lu (skat.

o Detect Objects
| ——

Open Image ' Object Type: | Chart -
5 Open =]
() [ L « Academy Stuff » Diplomdarbs » chart « [ |[ )

Organize New folder = v ]
Favorites :
B Desktop
4 Recent Places T
Download: =
- chart S 5%
22 Dropbox <
...‘.‘
¥ N
Libraries .
4 Document =
& Music hart_out
= Pictures .
H vid 2 T
«¥ Homegroup .
hart_result
File name: chart + [ImageFile
[ open H‘ [ cancel

4.7. att. Attéla izvéle.

=

DetectObjects |

No [x

Péc tam, kad attéls ir izvélets, tas tiek nosttits apstradei un atspogulots galvenaja loga.

Programma ir gatava identificét visus galvenos mérkus (bojas un bakas) konkrétaja attela. Viss,

ko atliek izdarit, ir nospiest pogu “Detect Objects”, un programma atklas visus objektus un izcels

tos attela (skat. 4.8. attelu).
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4.8. att. Programmas atklatie objekti.

Papildus atklatajiem objektiem programma uzrada katra objekta koordinatas pikselu vienibas
programmas loga (4.8. att.). Identificéto objektu numeracija notieck no zemaka objekta lidz
augstakajam. Koordinatas tiek uzraditas x un y asis. Par x ass nulles atskaites punktu uzskata
att€la kreiso malu. Par y ass nulles atskaites punktu uzskata attéla augsejo malu.

4.2 TGK marsruta optimizacijas apakSsistemas praktiska realizacija,
izmantojot dinamisko programmeésanu

ApakSsisttemas meérkis ir atrast ECDIS automatiskas korektliras marSrutu iesp&jamos
uzlabojumus, padarot to arvien atraku un efektivaku. Tadu iesp€ju mums var piedavat talvadibas
gaisa kugu (TGK) izmanto$ana un dinamiskas programmé&sanas metodes izmantoSana lidaparatu
marsruta izvele.

Dinamiska programmeésana

Dinamiska programmeé&Sana ir metode, kas dod iesp&ju atrisinat sarezgitas problémas, sadalot
tas mazakos apakSuzdevumos. Lai atrisinatu noteiktu uzdevumu, tas tiek sadalits vairakos
apaksuzdevumos, kas kliist vienkarSoti, un katrs tiek risinats atsevidki. Sadu programmésanas
metodi parasti pieméro uzdevumiem, kuros vajadziga atbilde sastav no vairakam dalam, kas,
savienojot kopa, dod optimalo galvena uzdevuma risinajumu. Izdevigi lietot tadu metodi, ja
dazados uzdevuma posmos vairakkart atkartojas vieni un tie paSi apakSuzdevumi, galvenais
tehniskais panémiens ir — sist€mai atceréties apakSuzdevumu risindjumu gadijumiem, ja tadi
uzdevumi atkartosies vélak. Tipiskos gadijumos dinamiskas programmeésanas metodika tiek
izmantota uzdevumos, kas ir saistiti ar optimizaciju, tadiem var biit daudz iesp&jamo risinajumu,
bet ir nepiecieSams izvEéleties optimalo, kur parametra vertiba ir minimala vai maksimala [16].
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MarSruta optimizacijas apakSsistéemas praktiska realizacija

Lai izveidotu visisako marsrutu, apaksSsistémas izstradei pietriikst tikai objektu koordinasu,
starp kuram tiks 1stenots pargajiens.

Objektu koordinatas TGK marSruta optimizacijas apakS$sistéema sanems no att€lu
identifikacijas apaks$sistémas realizacijas, kas nosaukta par programmu DetectObjects.exe.
Programma spgj apstradat att€lus no elektroniskam kartém un TGK att€liem un identificét to
atrasanas vietu kart€ pikselu forma. Realizacijas darbibas princips ir aprakstits iepriek$gja darba
sadala.

Iegttas objektu koordinatas TGK marSruta optimizacijas apaksSsist€ma izmantos marsruta
izvelei un optimizacijas izstradei.

Pirmais solis ir sanemt katra objekta precizu atraSanas vietu un koordinatas, izmantojot attelu
identifikacijas apakssist€mas realizaciju. 4.8. att€la paradits Kurpnieku salas apgabals ar noteiktu
objektu koordinatém, kas ir apkopotas 4.1. tabula.

Ka redzams att€la, Saja rajona programma identific€ja astonus objektus, kas ir gan bojas, gan
bakas. Sos objektus TGK marsruta optimizacijas apak$sistémas praktiska realizacija izmantos
talakai parbaudei. Autors 4.1. tabula apkopoja objektu atraSanas vietas, kas iegltas ar
DetectObjects.exe paligprogrammu.

4.1. tabula
Ar attelu identifikacijas apakSsist€mas realizaciju iegtitas koordinatas
Objekts Nr. x koordinata y koordinata
1 234 525
2 263 390
3 608 315
4 165 251
5 472 249
6 301 215
7 327 175
8 173 108

Lai sasniegtu mérki, ir jauzraksta programma, kas biis sp&jiga optimizét talvadibas gaisa kuga
(TGK) marSrutu izveli, un tie péc nosacijuma biis visizdevigakie un visatrakie visu objektu
apmekl&Sanai, turklat tiek pienemts, ka lidaparats lidos ap katru objektu tikai vienu reizi. S
uzdevuma atrisinasanai darba autors ir izvél&jies programmeéSanas valodas GO un programmésanas
programmu [ntelliJ IDEA. GO ir programméSanas valoda, kas tiek izmantota.exe tipa failu
veidoSanai. Savukart IntelliJ IDEA ir specializ€ta programmatiira, kas strada ar GO un citam
programméSanas valodam. TGK marSruta optimizacijas apakSsist€mas praktiska realizacija ir
izmantota Belmana metode, iepriek$&ja sadala ir pieradita tas optimala efektivitate.

Kad ir zinamas visas distances starp objektiem un precizas katra objekta koordinatas, ir
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iesp€jams atrast visisako marsSrutu starp tiem. Nakamaja soli programma sak veidot visas
iesp&jamas objektu apmekléSanas kombinacijas jeb marSrutus, piem&ram, ja mums ir cetri
objekti kart€ ar zinamam koordinatém un attalumiem starp tiem, tad ta darbojas $ada veida.
Pieméram, ja lidaparatam jaatlido uz ceturto objektu minimala laika un ar mazako distanci, tad
vinam pa celam obligati v&l jaapmeklé pirmais, otrais un treSais objekts, un tas nozimée, ka
algoritmam ir nepiecieSams atrisinat funkciju f{4, {3, 2, 1}) ar minimalo vértibu, kur 4, 3, 2, 1 —
objekti, {} — attalumu izteiksme, kas atbilst katrai virsotnei, lai nokliitu nakamaja.

Saskana ar dinamiskas programméSanas biitibu Sis uzdevums var but iedalits vairakos
apakSuzdevumos un apaksfunkcijas, tas nozimé, ka funkcija f{(4, {3, 2, 1}) var biit att€lota ka tris
atseviskas funkcijas jeb lidojuma varianti: f(3, {2, 1}), (2, {3, 1}) un {1, {3, 2}), atrisinot tos,
programma atrod funkcijas f(4, {3, 2, 1}) minimumu. Savukart funkcijas f(3, {2, 1}), A2, {3, 1})
un f(1, {3, 2}) var iedalit vél sikakas apaksfunkcijas Iidz bridim, kad biis nepiecieSams atrast
distanci no sakumpozicijas Iidz katram objektam, So distanci programma var izrékinat ar
Pitagora teorémas palidzibu. Uzdevuma ar cetriem objektiem iesp&jamas kombinacijas ir
paraditas 4.2. tabula.

4.2. tabula
Iespgjamas kombinacijas TGK marSruta optimizacijas apakssistema (piemers)
1-2-3-4
2-1-3-4
3-1-2-4
1-3-2-4
3-2-1-4
2-3-1-4

Kad programma izveido visas iesp&jamas objektu aplidoSanas kombinacijas, ta sak analizét,
cik lielu attalumu veiks lidaparats, izmantojot jebkuru no piedavatajam kombinacijam péc kartes.
Saja posma notiek attalumu summ@esana, kas atbilst katrai marsruta kombinacijas vértibai. Péc
pirmas marSruta kombinacijas izskaitloSanas rezultats tiek ierakstits programmas atmina, tatad, ja
rékinaSanas procesa paradas elements ar mazaku vertibu, algoritms automatiski aizvieto
iepriek$gjo vertibu ar jaunu un salidzina nakamos rezultatus jau ar jauno elementu no atminas.
Tada veida programma aprékina visu kombinaciju attalumu summas un izvélas mazako. ST
kombinacija ir ari visisakais talvadibas gaisa kugu (TGK) marsruts, kas lauj minimizgt laiku datu
savakSanai automatiskas EK korektiiras vajadzibam.
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Programmas darbibas princips

Tapat ka DetectObjects.exe programma, ari Salesman.exe strada ar daziem att€lu veidiem —
elektroniskas kartes attéli, TGK attéli (pirms un pec attelotas informacijas apstrades).
Programma ir sp&jiga atrast vajadzigo marSrutu ari starp jebkuriem objektiem, ko operators
ievadis manuali.

Marsruta izvéles programmai tika izmantots grafiskais lietotaja interfeiss. Lai atrastu
visizdevigako marSrutu TGK, nepiecieSams ievadit datus par objektiem, starp kuriem javeic
lidosana. Lai atvértu mums interes€josu att€lu ar tadiem objektiem, ir jaklikskina uz mapem Iidz
tam bridim, kad lietotajs nonaks lidz vajadzigajam att€lam, un jauzspiez uz “Load” pogas. P&c
att€la izvelesanas tas tiks paradits galvenaja rami.

Nakamais solis ir identificét vajadzigos objektus un noteikt to koordinatas, §im noliikam
Salesman.exe programma izmanto datus no DetectObjects.exe programmas. Lai programma
automatiski panemtu datus no DetectObjects.exe, operatoram ir jauzklikskina uz pogas “Resolve
Points”, un Salesman.exe automatiski nodro$inas koordinasu iegtSanu, atzimgjot to ar ziliem
punktiem objektu vietas, un paradis boju un baku koordinatas labaja augsgja stiri. 4.9. attela
objektu izvietojums tiek paradits ar zalu bultinu, un koordinatas atziméetas ar sarkanu krasu.
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4.9. att. Objektu koordinasu iegtisana.

Tagad programma ir gatava izvEléties visisako marSrutu talvadibas gaisa kuga (TGK)
lidojumam. Viss, ko atliek izdarit, ir nospiest pogu “Find Path”, un Salesman.exe att€la ar
sarkanu liniju iezimés vislabako marSrutu (skat. 4.10. att€lu).
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4.10. att. Programmas izv€letais marSruts.

4.3. Automatiska objektu atpaziSana apstradata fotografija, izmantojot attélu
identifikacijas metodologiju

Izmantojot iepriek§ izstradato algoritmu objektu atpaziSanai, kas nepiecieSams attelu
identifikacijas apakSsistémai, bezpilota aviacijas kompleksa kartografiskas informacijas datu
ieguves sist€éma var ari atpazit realu objektu att€lus fotografija, kas ir iegtita pec TGK lidojuma.
Sisteéma izmantos to paSu principu: objektu noteikSanas metodi p&c krasas gradienta un kontiiras
noteikSanas metodi ka paligalgoritmu.

Lidojuma laika sanemtie fotomateriali tiek parsiititi ieprieks aprakstitaja att€lu identifikacijas
apakSsisteéma apstradei, péc tam programma nosaka boju un baku atraSanas vietas, izmantojot to
palielinato apgaismojumu un konttiru kontrastu, salidzinot ar apkart€jo vidi (iidens-boja, krasts-
baka). Programmas darba rezultats ir paradits 4.11. attéla.
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4.11. att. Att€lu identifikacijas apaksSsist€émas darba rezultats, izmantojot neapstradatu fotografiju
no TGK.

Ka redzams ieprieksgja pieméra, liela skaita krasu un gaismas gradientu klatbiitne attelu
identifikacijas apakSsistémai ne vienmér lauj precizi noteikt objektu novietojumu neapstradata
fotografija, kas uznemta ar TGK.

Tade] attels grafiski ir jaapstrada, ka minéts bezpilota aviacijas kompleksa kartografiskas
informacijas datu ieguves sist€mas apraksta 4. dala (ceturta faze), lai vienkarSotu turpmakas
procediiras, kas ir saistitas ar atslégas objektu atpaziSanu: spozums, kontrasts, krasu filtracija.
P&c tam apstradata fotografija tiek palaista automatiska objektu atpazisana (4.12. un 4.13. att.).

Ka redzams pedgja piemera, objektu atpaziSana no TGK fotografijas pec apstrades,
izmantojot izstradato att€lu identifikacijas apaks$sistémas metodi, ir veiksmiga un rezultativa..
Izstradata metode nodroSina atpazitu objektu pozicijas noteikSanu no reala att€la turpmakai
apstradei.

LS
4.12. att. No TGK nofilméta attela dala pec apstrades.
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4.13. att. Attelu identifikacijas apakSsisteémas darba rezultats, izmantojot att€lu no TGK ar apstradi.

4.4. Objekta faktiskas atrasanas vietas apréekinu metodologijas izstradasana
un apakSsistemas realizacija

Ka jau iepriek$ minéts, labaka metode, ka iegiit datus par navigacijas objektiem Latvijas
juras teritorija, ir izmantot talvadibas gaisa kugus. Savukart TGK ir apgadats ar lidzekliem, kas
sp€j uznemt fotoatt€lu un veikt video filméSanu noteikta augstuma virs tidens virsmas. Tomer Sos
fotoattelus nepiecieSams apstradat ta, lai sist€ma pilnvertigi stradatu un tos varétu salidzinat ar
objektiem elektroniska karte.

Lai §1 apakssistema tiktu realizeta, autors izstradajis algoritmu, kas apraksta darbibas un to
secibu, lai panaktu sistemas darbsp&ju. ApaksSsisteémas darbibas ir saistitas ar fotoatt€liem un
elektroniskas kartes att€lojumiem, kas iegiiti no iepriek§ minétajam apaks$sisttmam. Algoritma
darbibas tiek veiktas ar objektiem, kas ir atpaziti fotoatt€los un elektroniskajas kartes, veicot to
izmainu un Korig€Sanu ta, lai p&c apstrades iegita informacija varétu tikt izmantota datu
apstrade, konkrétak — objekta faktiskas atraSanas vietas noteikSana.

Lai izstradatu apakssist€mas realizaciju, ir nepiecieSams sastadit algoritmu, kas rada, ka un
kada seciba tiek izpilditas darbibas, lai sasniegtu gala rezultatu. Autora izstradato algoritmu var
apskatit 4.14. un 4.15. attela.
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4.15. att. Objekta faktiskas atrasanas vietas apréekinu
algoritma 1. dala.

4.16. att. Objekta faktiskas atraSanas
vietas aprékinu algoritma 2. dala.

Ieladéto attélu méroga korigésana

Ieladétajam elektroniskas kartes att€lu un fotoatt€lu kopijam jabut vienada izméra, lai butu
iesp&jams stradat ar objektiem Sajos att€los. Tas nozimeé, ka, ja fotoatt€la mérogs bis tads pats ka
kartei, tad objekti fotoatt€la biis griiti saskatami, jo kartes merogs dod iesp&ju apskatit lielaku
rajonu, salidzinot ar TGK, kas nevar uznemt fotoatt€lu tik lielam rajonam kameras tehnisko
ierobezojumu d&l, un objekti fotoattéla attélosies maza izméra. Sadu objektu vizuala izméra
atSkiriba apgriitina turpmako darbu ar objektiem att€los. Lidz ar to fotoatt€la izmeri tiek izstiepti
kopa ar koordinatam, sakot no augs€ja kreisa stiira. Augsejais kreisais stiris tiek pienemts par
sakumpunktu, pie kura tiek pielikts attels, un jebkuras izmainas ar att€lu nemaina parametru —
att€la augSejais kreisais stiiris vienmeér sakritis ar interfeisa noteikta laukuma augs€jo kreiso stiiri.
Tas ir svarigi, jo, veicot fotoattela izméra izstiepSanu, koordinatas, kas bija ieprieks izrékinatas ar
apaksSsist€émas programmas DetectObjects.exe palidzibu, mainis savu vértibu, jo koordinatas ir
piesaistitas attéla pikselu koordinatam — punktiem uz att€la, kam ir noteiktas koordinatas. Lai to

45



nepielautu, autors sava datorprogramma ievie$ funkciju, kas maina koordinatu datu tipu ta, lai
viena punkta koordinatas pirms attéla izstiepSanas atbilstu tadam pasam koordinatam péc attela
izstiepSanas, bet punktu atrasanas vieta pikselos bitu cita.

Fotoatt€lu izstiepSana, nemainot koordinatas, padara att€lu uzskatamaku un drosu
turpmakajam darbibam ar to. Sadu izstiepSanas pieméru var apskatit 4.17. attéla, kur ar dzelteno
vektoru ir att€lots attalums no kreisa stiira lidz objektam. Vektora garums att€los ir dazads, tacu
objekta koordinatas paliek tadas pasas, un péc attéla izstiepSanas (kreisais att€ls) visi objekti ir
atteloti uzskatamak.

Load drone/sateliite image Load drone/satelite image

%

4.17. att. Fotoattelu izstiepSana, saglabajot nemainigas objektu koordinatas attieciba pret attéla
pikselu koordinatem.

Attélu izméru korigéSana padara tos uzskatamakus, pie tam neierobezo sp&ju stradat ar
att€loto objektu koordinatam.

Atpazito objektu koordinatu atteloSana

Papildus attéla ieladeéSanai datorprogramma ir nepiecieSams att€lot att€la atpazito objektu
koordinatas. Sim nolikam originalie objekti, kas pirms tam tika apstradati ar apak$sistémas
programmu DetectObjects.exe (aprakstita 4.1. dala), kas Sos objektus atpazina, darba autors veic
izmainas $aja programma, lai ieglitu atsevisku failu, kas saglabas atpazito objektu koordinatas.
P&c attélu apstrades ar DetectObjects.exe programmu nekadas izmainas ar originalu nenotiek, bet
papildus tiek veidots fails ar attglam lidzigu nosaukumu. Sada faila nosaukuma ietilpst simboli
“ out.csv”.

Gadijuma, kad fails ar koordinatam atbilstoSi izv€letajam att€lam ir atrasts, att€ls tiks
veiksmigi ieladéts datorprogrammas interfeisa ar koordinatam zem att€la. Lai lietotajam biitu
értak izmantot objektu koordinatas, autors iedalijis tas divos stabinos “X” un “Y”. Koordinatas
katram objektam jarada atseviski katra rinda, jo attéla bus att€loti vismaz divi objekti, jo kopgja
apaks$sistéma nevar noteikt korigéSanas koeficientus tikai péc viena objekta.

Rezultata — zem elektroniskas kartes att€la un fotoatt€la ir vizuali att€lotas objektu
koordinatas tabulu veida.
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Atpazito objektu apzimeSana uz ieladéta attela

P&c attela ielad€Sanas atpazitos objektus ir jaapzime, lai zinatu, kur§ no objektiem tika
atpazits un kuram objektam tika noteiktas koordinatas. Autors atpazitos objektus elektroniskas
kartes att€lojuma un fotoattéla apzime ar krustinu. Tas ir nepiecieSams, lai precizi zinatu objektu
koordinatas un izslégtu cilvécisko faktoru, izv€loties neprecizu centru. Ielad€jot elektroniskas
kartes att€lu un TGK fotoattélu datorprogrammas interfeisa, att€losies $adi atteli ar koordinatam,
kas atbilst ar krustinu atzimétajiem objektiem. So rezultatu var apskatit 4.18. attela.
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4.18. att. Ieladetie atteli un ar krustinu atziméto objektu koordinatu saraksti.

Fotoattela lenka noteikSana un pielidzinasana ziemeliem

Talvadibas gaisa kugis uznem fotoatt€lu no operatoram nezinama lenka. Tas nozimég, ka
regions, ko nofotograféjis TGK, nebiis attiecinats pret ziemeliem, un ar $adu att€lu nevar
turpmak stradat, jo elektroniskajas kartes visi objekti un dati ir att€loti attieciba pret ziemeliem.
Lai varétu salidzinat faktiskos jeb nofotografétos objektus ar kartes objektiem, ir nepiecieSams
pagriezt uznemto rajona fotoattelu par lenki, kas pielidzinatu fotoattélu elektroniskajai kartei.

Polaro koordinatu sistemas izmantoSana lenka noteikSanai

Pagrieziena lenka noteikSanai darba autors izmanto polaro koordinatu sistému. Salidzinot ar
Dekarta koordinatu sistému, polara koordinatu sistema apraksta objekta atrasanas vietu ar
polarajam koordinatam: lenki (¢) un polaro radiusu, kas ir attalums (vektora modulis) lidz
sakumpunktam (7). Koordinatu sistémas tikla konstru€$ana ir pamatota ar matematiskiem un
geometriskiem likumiem. Lai konstruétu koordinatu sisteémas tiklu, vispirms ir jafiksé nulles
punkts. Autors sava darba par nulles punktu pienem fiksétu objektu, kura koordinatas ir precizi
zinamas (baka), un datorprogramma paSam lietotajam ir iesp€ja izveleties nulles punktu attela,
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nospiezot ieprogrammeétu pogu “Set reference object”. No nulles punkta “0” tiek konstru€ts un
uzlikts koordinatu sisteémas tikls (4.10. att.). Koordinatas x un y tiek izrékinatas, izmantojot
matematiskas formulas, balstoties uz geometrijas likumiem.

_x_ .

cos @ =~ prrev 4.1.)
Y _ Y

sin @ === perL (4.2.)

Rezultata ir iegiita formula, ka izrékinat lenki pie nulles punkta (stacionara objekta) starp x
ass un vektoru lidz punktam. Autora datorprogramma paSam lietotdjam ir iesp&ja izvéeleties
nulles punktu (ar datorpeli nospiezot), no kuras tiks konstru€ts koordinatu tikls. Uzspiezot uz
objekta, rodas “notikums”, objektam pieSkirtajai klasei mainas parametrs, krustina krasa tiek
nomainita no melnas uz zalu, lai butu ertak orienteties starp objektiem un zinatu, kur§ objekts
tieck uzskatits par nulles punktu. Savukart programma “uzskata” Sadu objektu par polaro
koordinatu sistémas centru un uzliek koordinatu tiklu uz attéla. Tikla koordinatas x un y ir
izrékinatas pec iepriek§ minétajam formulam.
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4.19. att. Koordinatu sistémas tikla konstruéSana, pienemot, ka sakumpunkts ir stacionars
objekts.

Tuvako objektu izvéles metode

Nakamais solis ir atrast punktu, 1idz kuram tiks novilkts vektors no nulles punkta. Saja solf ir
svarigi izvéleties objektu, kas biitu abos att€los: elektroniskas kartes att€la un fotoatt€la,
pieméram, boja vai baka. Autora darba elektroniskas kartes att€lojuma un fotoatt€la ir att€lots
viens un tas pats rajons, kur ir vienadi objekti. Darba autors izv€lgjies polaro koordinatu sist€mas
konstruéSanu datorprogramma, jo, nosakot lenki ar $adas koordinatu sistemas palidzibu, ir
vajadzigi tikai divi objekti, kas realaja dzive ir viegli sastopams.

Punkta, Iidz kuram tiks novilkts vektors, izvéle notiek automatiski — p&c tuvaka objekta
atraSanas vietas principa. Lidz ar to programma péc Pitagora teorémas izrékina katra objekta
attalumu I[idz sakumpunktam. Piemeru var redzet 4.20. attela.
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Automatiski izv€léta tuvaka objekta krustinu datorprogramma iekraso sarkana krasa, lai
darbibas ar att€lu biitu skaidrakas.

Pietiek ar diviem punktiem, lai konstru€tu trijstiiri, ar kura palidzibu tiks noteikts lenkis pie
nulles punkta. Sis lenkis ir virziens uz otro objektu (tuvakais atpazitais objekts).

4.20. att. Pitagora teorémas izmantoSana, lai noteiktu attalumam starp punktiem.

Rezultata var izveleties att€lus, kuros lietotdjs izv€las objektus, kas konstrués un vizuali
att€los lenki programmas interfeisa. Péc tam datorprogramma izrékinas lenka (pie izveleta
objekta starp x asi un virzienu uz tuvaku objektu) vertibu p&c iepriek§ aprakstitas metodes un
funkcijas izmantoSanas.

Gadijuma, ja TGK uzpémis fotoatt€lu no lenka, kas nesakrit ar elektroniskas kartes
att€lojuma lenki uz ziemeliem, fotoattéls japagriez par lenki, kas parveidotu fotoatt€lu ta, lai
objekti att€la biitu versti ziemelu virziena.

Aprekinot pagrieSanas lenki, programma rezultatu parada vizuali — atseviska zinojuma
lodzina. PagrieSanas lenka vértibas att€loSanu datorprogramma gadijumam, kad fotoattéls ir
uznemts no lenka, kas nav vienads ar elektroniskas kartes lenki (uz ziemeliem), var redzet
4.21. attela.
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4.21. att. PagrieSanas lenka noteikSana, salidzinot lenkus elektroniskaja karté un TGK fotoattgla.

Fotoattela pagrieSana par izrekinato pagrieSanas lenki

PagrieSanas metodi var aprakstit $adi.

Ir divi Cetrstira formas attéli. Gadijjuma, ja viena att€la lenkis nesakrit ar otru, viens att€ls
attieciba pret otru biis novietots savirzita veida. Sads neparaléls divu attelu izvietojums rada
Cetrus taisnlenka trijstiirus, kuru virsotnes ir viena att€la perimetra pieskarSanas punkts otra attéla
perimetram. Sadu shematisku divu attélu izvietojumu var apskatit 4.22. attgla.

Lai veiktu pagrie$anu, janosaka trijstiira lenki un malas. Sim noliikam ir nepiecie$ami tris
punkti, ko autors izvE€lgjies, 4.22. att€la atzim&jot ar sarkanu. P&c pagrieSanas jaizpildas
nosactjumam: diviem augsgjiem sarkanajiem punktiem jasakrit viena, tad abi att€li nostasies
paraleli. Lenkis 0 ir vienads ar jau iepriek§ izrékinato pagrieSanas lenki ®p.g jeb lenki, kas
norada, par kadu vertibu atSkiras divu att€lu paralelitate. Lai ievérotu un izpilditu nosacijumu,
attalumam O, jabut vienadam ar 0. Vertiba /4 ir zinama, jo att€la 4 — platums jau ir automatiski
izrékinats, pateicoties interfeisa laukumu konstrugsanai pasa sakuma (aprakstits jau ieprieks), kas
izrékina attéla perimetra platumu un garumu [24].

Ja attela lenkis nesakrit ar lenki elektroniskaja karte, tas tiek pagriezts par noteiktu lenki. Péc
pagrieziena fotoattéls tiek centréts, novietojot fotoatt€la centralo punktu tur, kur tas bija pirms
pagrieziena, ar mérki nepielaut fotoatt€la novietoSanu arpus elektroniskas kartes laukuma
robezam, kas var radit nevélamu att€la nogrieSanu. Centralais att€la punkts ir diagonalu
krustpunkts.

Rezultata peéc ieprogrammétas pogas “Rotate photo map” nospieSanas autora izveidota
datorprogramma pagriez fotoatt€lu par izrékinato lenki, pielidzinot TGK uznemto fotoattelu
elektroniskas kartes att€lam. Jaunais fotoattéls tiek atspogulots atseviska lodzina. Rezultats
redzams 4.23. attela.
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4.22. att. Divu att€lu savstarpgjais
izvietojums [24].

4.23. att. Iegutais att€ls peéc TGK fotoattela
pagrieSanas izrékinataja lenki.

Pagriezta fotoattéla ievietoSana elektroniskajas karte

Lai ievietotu fotoatt€lu elektroniskaja karte, nepiecieSams izmainit fotoatt€la mérogu un
atrast bildes sinhronizacijas centru.

Pati attelu m@roga mainiSana aprakstita jau ieprieks. Me&rogs tiek aprékinats pec diviem
objektiem, kas atrodas abos att€los un kurus lietotajs jau ir izv€lgjies. Atrodot attalumu starp
diviem objektiem un aprakstot So attalumu ka vektora garumu, izmantojot (x, y) koordinatas, gan
elektroniskaja kartg, gan fotoattéla tiks iegtitas divas vertibas. P&c tam, izdalot fotoattela divu
objektu vektora garumus ar tadu pasu elektroniskaja karte redzamu divu objektu vektoru garumu,
tieck iegiits koeficients. Tad, izmantojot att€lu izstiepSanas funkciju “TableLayoutPanel”,
programma izmainis fotoatt€la meérogu jaunaja lodzina, kur ievietoti abi atteli [25].

Divu lidzigu att€lu novietoSanu vienu virs otra var panakt, novietojot lidzigos att€lotos
objektus vienu virs otra. Lietotaja izvéletas koordinatas ir zinamas. Lai parvietotu viena attéla
punktu uz to paSu punktu otra att€la, ir jazina virziens no fotoatt€la objekta koordinatam uz
elektroniskas kartes ta paSa objekta koordinatam, ka ar1 attalums, ko var izteikt ar vektoru. Ta ka
(x,y) koordinatas Iidz atteéla pagrieSanai ir zinamas, jaatrod ta pasa objekta koordinatas péc
pagrieSanas. Atte€li ir divu dimensiju formata, un, lai uzzinatu objekta koordinatas péc
pagrieSanas, var izmantot pagrieSanas matricu divas dimensijas, kas apraksta nepiecieSama lenka
vertibu.

Rezultata objekti fotoattela klust Iidzigi un identiski elektroniskas kartes objektiem.
Fotoattéla uzlikSanu uz Iidzigo objektu (punktu) elektroniskaja kart€, nospiezot ieprogrammeétu
pogu “Overlay images”, var redzet 4.24. attela.

Saja attéla objekti ir vérsti uz ziemeliem, kas lauj operatoram stradat ar iegiito informaciju un
salidzinat objektu faktisko atraSanas vietu ar kartés noraditajam objektu koordinatem. Ar TGK
uznemtais fotoattéls ir apstradats, pagriezts attieciba pret ziemeliem, ar izmainitu mérogu un ir
ievietots elektroniskajas karté. Objekti, kas uznemti fotoattela, atrodas precizi tajas pasa vietas,
kur tie att€loti elektroniskaja kart€. Tagad ir nepiecieSams iegiit objektu koordinatas (WGS84
formata) no rastra attéla. Saja noluka tiks izstradata un izmantota talak aprakstita apakssistema.
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4.24. att. Elektroniskaja karte pécrlidzigiem objektierh ievietotais fotoatt€ls.

4.5. Objektu realu koordinatu aprekinu metodologija un apakSsistemas
realizacija

Objektu realu koordinatu (WGS84) aprékinu apakssisteémas izstradaSanas mérkis ir izp€tit un
realizét automatisko rastra kartes punktu parveidoSsanas vektora formata ar geostacionaras
koordinatas algoritma izmanto$anu. Pasaules geodéziska sisteéma 1984 WGS84 (World Geodetic
System 1984) ir obligata ECDIS izmantotajas oficialajas elektroniskajas kartés [17]. Tapec, ja ir
objektu koordinatas WGS84 no elektroniskas kartes, salidzinaSanai ir nepiecieSamas realas
objektu koordinatas taja pasa standarta. To ir iesp&jams aprékinat no fotografijas (kas ir rastra
attels) ar atpazitiem objektiem.

Objektu realu koordinatu aprékinu metodes izstradasana

Geodézija ir zinatne par Zemes mériSanu, Zemes veidu, formu un lielumu. Praktiskais
geodezijas uzdevums ir izdarit merijumus apvidi un to rezultatus izmantot dazadiem aprékiniem,
lai noteiktu attalumu, platibu, augstumu, zemes darbu apjomu utt., vai arT zinamas zemes virsmas
dalas samazinata att€la sastadiSanai (plani un kartes) [26].

Geolds — Zemes patiesa forma, Zemes modelis ar Iidzenu virsmu, kas sakrit ar pasaules
okeana virsmu miera un Iidzsvara stavokli un kas iedomati turpinas zem kontinentiem.

Zemes elipsoids — sferoids, figiira, kas modelé Zemes formu. To iegiist, elipsei rotgjot ap
mazo asi, kas sakrit ar Zemes grieSanas asi.

Liela pusass a = 6 378 245;

Maza pusass b = 6 356 863.

Zemes saspiedums:

f=2=1:2983~1:300. 4.3)
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Elipsoids ir visvairak piemérots pozicijas aprakstam garuma un platuma grados, kas ir
koordinatas. Informacija par augstumu ir balstita uz geoida vai etalona elipsoidu. Atskiriba starp
izmérito ortometrisko augstumu H, pamatojoties uz geoida un elipsoida augstumu /£, ir pazistama
ka geoida ondulacija N, ko var redzet 4.25. attéla [27].

Zeme
Novirze no
vertikales ~ -
Geoids

Elipsoids

4.25. att. Atskiriba starp geoidu un elipsoidu.

Pasaules geodézisko parametru sisttma WGS84. GNSS uztverdja uzraditie dati un aprékini
galvenokart attiecas uz WGS-84, kas ir Pasaules geodézisko parametru sistéma kops 1984. gada.
WGS84 koordinasu sistéma ir geocentriski novietota attieciba pret Zemes centru, un to sauc par
ECEF (Earth Centered, Earth Fixed). WGS84 koordinatu sistéma ir tris dimensiju Dekarta
koordinatu sistéma ar sakotngjo koordinatu punktu masas centra, kas ir tuvu kopg&jai Zemes
masai.

Elipsoida pozitiva x ass atrodas ekvatoriala plakné (iedomata plakne, ko krusto ekvators) un
stiepjas no masas centra 1idz punktam, kura krustojas ekvators un Grini¢as jeb nulles meridians.
y ass atrodas ar ekvatoriala plakn€ un ir nobidita par 90° uz austrumiem no x ass. z ass atrodas
perpendikulari x un y asij un stiepjas pa geografisko Ziemelpolu. Piemérs ir paradits 4.26. attela.

WGSS84 elipsoidam ir §adi parametri:

liela pusass a = 6 378 137,00;

maza pusass b =6 356 752,32.

Zemes saspiedums:

(a —b)

f= =1:298,257223563.

Talakai apstradei parasti tiek izmantotas WGS84 elipsoida koordinatas (¢, A, h) nevis
Dekarta koordinatas (x, y, z). ¢ nosaka platumu, A garumu un /4 — augstumu Iidz elipsoidam, t. 1.,
vertikalas P linijas garums lidz elipsoidam. Piemérs ir paradits 4.27. attela.
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4.26. att. Dekarta koordinatu sistéma.

Rastra kartes (bildes) geografiska piesaiste

Elipsoids
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4.27. att. Standarta elipsoida koordinatu sisteéma.

Geografiska piesaiste ir rastra kartes parveidosana vektoru kart€. Ar rastra kartém katra
punkta atrasanas vietu nosaka pikselu koordinatas — x un y, un §1s kartes ir saglabajamas jebkura
bilzu formata, pieméram, JPG, BMP, GIF vai PNG. Sis kartes var iegit, izmantojot TGK
fotografijas. Vektoru kart€s katru punktu nosaka geografiskas koordinatas —x” un y’. Rastra karte
tieck parveidota vektora karté ar to geografisko koordinasu sist€mu, izmantojot atbilstoSu

matematisko transformaciju.

Rastra kartes (bildes) parveidoSanas algoritms

Rastra kartes parveidoSana vektoru kart€ ar koordinasu sisttmu notiek péc linearas

transformacijas noteikumiem. Procedira ir piemérota tikai mazam kartes dalam, aptverot platibu

lidz daziem kilometriem. Koordinasu transformacija notiek no avota (bildes), t.1., x, y tiek

parveidotas cita sisttma — x’, y’ (skat. 4.28. attelu).

Algebriski tas 1zskatisies Sadi:

x' =ax + by +c;

y' =dx+ey+f.

Var ari izteikt matricas veida:

-
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4.28. att. Kartes parveidoSanas pamats.

a, b, c, d, e, f—ir sesi transformacijas parametri. Lai aprékinatu Sos parametrus, jaatrisina sesi
vienadojumi ar seSiem nezinamiem mainigiem lielumiem. Formulas atvasinajums, lai noteiktu
transformacijas parametrus, notiek tris solos.

1. solis. Attela kalibréSana
Ir izveleti tris kalibréSanas punkti, kas karte ir labi izvietoti (4.29. att.). Avota koordinatas
(x, ¥) un parveidotas koordinatas (x’, y’) ir noteiktas katram no Siem kalibréSanas punktiem.

X1 X3 X2 Xt X3 X2
| | ! : : |
1 T
| | : ! } :
| : | { | |
i : | : | |
1 |
Y1--f---m- ® ! | N ° ! ]
|
T — R ® 10 EEEE—— dmmmmmn °
1 I
V3L o immenmimemmmmnes ° itodemesmns s °
Avots Attéls

@ KalibréSanas punkts
Parveidosana

4.29. attels. Shematiska kalibréSanas punktu atteéloSana.

2. solis. Parveidosanas vienadojumu konstrukcija
Izmantojot 4.4. formulu, iegiisim:

X1 = ax; + by, +¢;
y1=dx;teyi +f;
Xy = ax, + by, +¢;
yz = dx; +ey; + f;
X3 = axz + by; +c;
y3 =dx; +ey; + f.
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Matricas veida sistéma izskatisies $adi:

— T

X1 x; y1 1 0 0 O07.q
Y1 0 0 0 x y 1 [b]
Xg X, ¥y 1 0 0 OJic
w710 0 0 x, y, 1||df
x| lxs y3 1.0 0 0 l; |
lyil L0 0 0 x3 y3 1l

3. solis. Parveidosim ieprieks€jo matricu, lai uzzinatu transformacijas parametrus

ay x; yi 10 0 07[x]
b 0 0 0 x; y; 1] |»m
cl |x; y» 1 0 0 O] [x
d|=o 0 0 x y, 1| |yl (4.6.)
e x3 y3 1 .0 0 0| |x3
f1 Lo 0 0 x5 ys 1l [y

Objektu realo koordinatu aprekinu apakssistémas realizacija

Izp&tot un izméginot rastra karSu (attli) parveidoSanas algoritmu, ir izstradata sistéma, lai
ieglitu jebkura punkta geografiskas koordinatas no rastra attéla, ja ir zinamas tris citu punktu
tiedas koordinatas. Sim noliikam tika nolemts izveidot programmu, kas aprékinas un rezultata
radis meklgjamas koordinatas.

Ka programmeéSanas valodas autors izvélejas HTML, CSS, PHP un Java Script. Pieméram,
lai pieraditu programmas darbibas pareizibu, ir izmantots attéls no ieprieks izmantota Kurpnieku
salas rajona att€la ar atpazitiem objektiem péc att€lu identifikacijas apaksSsist€émas apstrades.
Piemeérs ir paradits 4.30. attela.

Ka redzams 4.30. att€la, ir daudz objektu (bakas, bojas), ko var izmantot punktu
identific€Sanai, zinot to koordinatas. Lai noteiktu objektu koordinatas, izmantosim Latvijas Jiiras
administracijas Hidrografijas dienesta [28] oficialos datus un ECDIS datus (4.31. att.), ievietojot
tos 4.3. tabula.

4.3. tabula
KalibréSanas punktu koordinatas
x’, gradi v, gradi
1. kalibréSanas punkts 57,027133 24,082767
2. alibrésanas punkts 57,028817 24,090167
3. kalibr&sanas punkts 57,027194 24,096111
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4.30. att. Kurpnieku salas rajons péc att€lu
identifikacijas apakssistémas apstrades.

Programmas darbibas process un piemeérs

Atvert majaslapu www.bikertoyz.lvimap.php un spiest “lzvéléties failu” (”Choose file”).

NoklikSkinat uz bildes Cetros punktos, kur pirmie tris ir zinamie un pédg€jais ir meklgjamais
punkts, tad zem attéla péc kartas paradisies datu forma.

KalibréSanas punkti ir paraditi 4.31. attela, un tie ir:

1) Daugavas Krievu salas baka (x; = 57,027133, y1 = 24,082767);

2) Daugavas Kurpnieku salas E baka (x> = 57,028817, y» = 24,090167);

3) Milgravju baka Nr. 1 (x3 =57,027194, y3 =24,096111).

Un punkts, kura geografiskas koordinatas nav zinamas: boja no attéla pikselu pozicijas x =
347,y =215 (4.32. att.).

Geografiskas koordinatas grados decimaldalas forma, kas ir zinamas, ir jaieraksta atbilstosas
ailés. Japarbauda visi dati, kas tika ierakstiti, un janospiez poga “lesniegt”.

Izpétit procesa izpildiSanu un iegiit rezultatus (paradits 4.33. attela).
Analizgjot rezultata lapu, programma paradija:

1) apgrieztas matricas risinajumu tabulveida;

2) transformacijas parametru iegiitos datus;

3) pats galvenais — mekl&jamos punktus, geografiskas koordinatas;

4) pogu “Mgeginat velreiz”, kas atgriezis ieprieksgja lapa ar ievaditiem datiem, ja tiks atrasta

klada.
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Parveidojot koordinatas, sanak:
e x=57,027908345911 = 57°01,6745 N,
e y=124089041762039 = 24°05,3425" E.

2018 jpg

Kalibrésanas punkts 1: X1 = 65 Yi= 276 X'l = 57.027133 Y'l =| 24082767

Kalibréfanas punkts 2: X2 = 419 Y2=|148 X2= 57028817 Y2 = 24000167

Kalibréfanas punkts 3: X3 = 677 Y3=|273 X'3= 57.027194 Y3= 24096111

Velamais punkts: X = 347 Y= 215 X'=| n/a Y'=[na

IESNIEGT

4.32. att. Izveletie punkti darbibas procesa
parbaudiSanai.

1 1. Solis - Apgrieztas matricas risinajums:

P-TE36452103 [0.0000000000 [0 TSS4074851
0000000000 |0.0016176204[p.0000000000 | 000
P-G000000000 |i:0033357655 000000000 10,0075 9863600000000 |
woo [7-1836452103 [0.0000000000 |P.1883074851 [.0000000000 137205

S AF
2. Solis - Transform: ru aprekinasana:

w

(SRR

"o oo on

24.08065254422

3. Solis - Dota punkta koordinatas ir:

x=57.027908345911
¥ =24.089041762039

4.33. att. Programmas aprékinu rezultats.

Daugavas kreisas puses ugunsbojas Nr. 12 oficialas koordinatas [28]:

o x.=57°01,673" N;
o 1.=24°05,342" E.
Starpiba ir:

J((1,6745 — 1,673)1852,4)% + ((5,3425 — 5,342)1852,4)? =2,92 m.

2-3 metri ir neprecizitates klida, kas var€tu rasties, gan neprecizi noklikskinot, gan

decimaldalas dalu ierobeZojuma dél dokumenta “Ugunis un zimes Latvijas Republikas tidenos”,

kura ir dokumentgtas Rigas ostas Daugavas kreisas puses ugunsbojas Nr. 12 pozicijas.
Ar izstradatas programmas palidzibu ir iesp&ams iegiit nezinama punkta geografiskas

koordinatas. Izstradata objektu realo koordinatu aprékinu apakSsisteémas realizacija ir peédeja

nepiecieSama apakssistéma, lai sekmigi pabeigtu bezpilota aviacijas kompleksa kartografiskas

informacijas datu ieguves sisteémas izveidoSanu.
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1.

SECINAJUMI

P&tijuma gaita tika pieradits, ka elektronisko karSu korekcija sisttma ECDIS ir obligata
funkcionala prasiba, nemot véra starptautisko organizaciju /MO, IHO un IEC oficialos
dokumentus. Ka pieradits petijuma, bez obligatas korekcijas ECDIS nedrikst izmantot
kugu navigacijai, jo aktualas informacijas trikums var izraisit avarijas situacijas [31].
P&tijuma izverteti esoSie korekcijas sastadiSanas principi un to izmantoSanas trikumi,
méginot ieghit informaciju realaja laika. Secinajumi atspogulo pasreizgjas situacijas
nepilnibu: praktisko neiespgjamibu iegiit informaciju par noveroSanas objektiem
nepiecieSamaja atruma un biezuma. Saistiba ar to tika ierosinati argumenti par jaunas
sistémas izveidoSanu $aja joma, izmantojot TGK: iesp&ja sanemt korekcijas informaciju
reala laika rezima, uzlabojot novéroto objektu koordinatu noteikSanas precizitati un
samazinot izmaksas, salidzinot ar izmantotajam metodeém.

Darba gaita tika veikts pétijums, kura salidzinati dazadi optimala TGK marSruta
sastadiSanas modeli, izmantojot grafu teoriju ir noteikts optimalais variants. P&tfjuma
rezultata ir izstradats un izpétits TGK lidojuma marSruta optimizacijas modelis un
algoritms, ka arT realizéta programmatira, lai simul&tu un aprékinatu optimalo lidojuma
marsruta trajektoriju, lai noteiktu noveroto navigacijas objektu realas koordinatas, nemot
vera realas navigacijas objektu koordinatas jiira no oficialas elektroniskas kartes.
P&tijuma procesa tika izstradata BAK kartografiskas informacijas datu ieguves sistémas
vispargja koncepcija. BAK darba process sastav no vairakam funkcijam, kas saistitas ar
iegiitajiem datiem: TGK optimala lidojuma plana aprékinasana no esoSajam teoretiskajam
koordinatam, objektu fotograféSanas process, nepiecieSama fotografiju apstrade, noveéroto
objektu realo koordinatu noteikSana un to salidzinaSana ar etalonu koordinateém
elektroniskaja karte. Tadejadi sisttmu var Tstenot, sadalot blokos ar atSkirigu
funkcionalitati, kas laus izmantot apakSprogrammas BAK komponentus informacijas
iegiiSanai un laboSanai ne tikai jiras navigacija, bet arT lauksaimnieciba [30]. Sakara ar
iepriekSminéto BAK darba algoritms tika sadalits fazes. Katra faze ir paredzeta specialu
funkciju veikSanai un izmanto atseviSki izveidotas apakSsisteémas, lai izpilditu S§is
funkcijas.

Darba gaita tika izstradatas funkcionalas prasibas TGK parametriem un pamatsistémam
juras kartografiskas informacijas datu ieguvei, kas ir saistitas ar darbu specifiskos
apstaklos (virs Gidens virsmas jiird). Ir aprékinati tadi standarta raksturlielumi ka TGK
atruma un augstumu diapazoni, lidojuma praktiskais attalums un ilgums. Turklat tika
izstradatas divas specifiskas sist€émas bezpilota aviacijas TGK kompleksam. Pirma ir
nepiecieSama, lai nodroSinatu TGK automatiskas nos€Sanas uz tdens nekontrolétaja
reZima avarijas gadijuma. Sistéma lauj veikt veiksmigu TGK nos€Sanu uz tdens pat
avarijjas reZima, neizmantojot elektronisko vadibu. Otra sistema ir izstradata, lai
automatiski parraiditu trauksmes signalu peiléSanai avarijas gadijuma, kas lauj arT noteikt

59



TGK atraSanas vietu desmitiem kilometru attaluma, neizmantojot satelitus vai
retranslacijas stacijas.

Darba procesa tika izveidota un realiz€ta jauna objektu identifikacijas apaksSsist€émas
metodologija, kas lauj noteikt objektu koordinatas gan elektroniskaja karté, gan (péc
attela papildu apstrades) fotografijas, kas iegiitas ar TGK. ApakSsistéma izmanto
konsekventu krasu filtréSanu, ka arl matematiskas morfologijas funkcijas. P&tijuma gaita
tika izveidota un realizéta jauna objekta faktiskas atrasanas vietas noteikSanas
metodologija, kas lauj iegiit fotografijas, kas sanemta no TGK, lidzibu attélam
elektroniskaja karté. Istenota apakSsistéma ir sp&jiga aprékinat un mainit fotografijas
meérogu un lenki, lai iegiitu attelu atbilstibu elektroniskai kartei. Turklat tika izveidota un
ieviesta objektu redlo koordinatu WGS84 aprékinu metodologija, ka ari realizéta objektu
realo koordinatu WGS84 aprekinu apakssistema, kas lauj aprékinat mobila objekta
(pieméram, bojas) realas koordinatas no pikselu fotografijas, izmantojot stacionarus
objektus (pieméram, bakas vai krasta linijas) ar noteiktam koordinatam.

Izmantojot iepriek§ minétas metodologijas realizacijas, ir veikti praktiski eksperimenti
par katras apaks$sisteémas atseviSku izmantoSanu, ka ari bezpilota aviacijas kompleksa
kartografiskas informacijas datu ieguves sist€mas lietoSanu kopuma. Rezultati pat §ada
istenoSana ar atseviSkam programmam katrai apakSsist€mai lauj iegiit informaciju ar
minimalu klidu objektu pozicijas un iesp&jami 1saka laika. Pamatojoties uz rezultatiem,
kas ieguti pétijuma procesa, ir pieradits, ka izstradata bezpilota aviacijas kompleksa
kartografiskas informacijas datu ieguves sisttma péc profesionalas realizacijas dos
iespgju salidzinat navigacijas objektu faktisko atraSanas vietu ar So objektu noteikto
atraSanas vietu elektroniskaja karte reala laika reZima. Darba ir pieradita informacija, ka
Sobrid eksisteé visi vajadzigie komponenti, lai realizétu bezpilota aviacijas kompleksa
kartografiskas informacijas datu ieguves sistému pilna apjoma. Tika praktiski izstradati
algoritmi, metodologijas un tehnologijas katrai apak$sistémai; izmantojot dazadas
programmeéSanas valodas, tika izveidotas realas programmas, lai pieraditu katras
programmeésanas valodas izmantoSanas iesp&jamibu jaunas sist€émas realizacija.
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