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Wstêp

�ródl¹dowe drogi wodne to w my�l Prawa wodnego (Ustawa, 2001) �ródl¹dowe wody
powierzchniowe, na których, z uwagi na warunki hydrologiczne oraz istniej¹ce urz¹dzenia
wodne, mo¿liwy jest przewóz osób i towarów statkami ¿eglugi �ródl¹dowej. W Polsce ist-
nieje ponad 3000 km �ródl¹dowych dróg wodnych, z tego zdecydowana wiêkszo�æ ma
znaczenie jedynie regionalne. Wyj¹tkiem jest rzeka Odra, na której ¿egluga �ródl¹dowa wy-
konuje ok. 80% ogólnych przewozów, a jej dolny odcinek, po³¹czony z niemieck¹ sieci¹ dróg
wodnych ma znaczenie miêdzynarodowe, stanowi¹c zaplecze dla morskich portów Szcze-
cin-�winouj�cie i daj¹c mo¿liwo�æ po³¹czenia wodnego z Berlinem (Wo�, 2005). Zgodnie z
dyrektyw¹ 2005/44/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie zharmonizowanych
us³ug informacji rzecznej (RIS) na �ródl¹dowych drogach wodnych we Wspólnocie (Dy-
rektywa, 2005), zwan¹ krótko dyrektyw¹ RIS na wszystkich wodach miêdzynarodowych
w Europie wprowadzono obowi¹zek wdro¿enia systemu zharmonizowanych us³ug informa-
cji rzecznej RIS (ang. River Information Services). W Polsce objêto nim obszar oko³o 100
km drogi wodnej pomiêdzy Ognic¹ i Szczecinem. Koncepcja RIS obejmuje wiele us³ug, w
tym m.in. us³ugê informacji o torach wodnych, a tak¿e us³ugi �ledzenia i namierzania stat-
ków. Us³uga informacji o torach wodnych jest realizowana g³ównie poprzez wysokiej jako�ci
�ródl¹dowe elektroniczne mapy nawigacyjne (IENC). Us³ugi �ledzenia i namierzania s¹ zwy-
kle realizowane za pomoc¹ automatycznego systemu informacyjnego Inland AIS oraz ewen-
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tualnie, brzegowych stacji radarowych i sieci monitoringu wizyjnego. W obu us³ugach pozy-
skiwane s¹ informacje przestrzenne o infrastrukturze brzegowej oraz o p³ywaj¹cych obiek-
tach nawodnych. W artykule przedstawiono mo¿liwo�æ uzupe³nienia tych informacji z wy-
korzystaniem danych pozyskanych z mobilnej stacji radarowej, z wykorzystaniem radaru
FMCW (ang. frequency modulated continous wave), czyli radaru pracuj¹cego na fali ci¹g³ej
z modulowan¹ czêstotliwo�ci¹ fali no�nej, czêsto zwanego radarem szerokopasmowym (ang.
broadband radar). Istotnymi zaletami takiego rozwi¹zania jest zredukowana moc emitowa-
nych mikrofal, co znacznie zmniejsza niekorzystny wp³yw radaru na �rodowisko, a tak¿e
stosunkowo niska cena zestawu. W kolejnych rozdzia³ach artyku³u przedstawiono za³o¿enia
technologiczne radarów szerokopasmowych, koncepcjê mobilnego zestawu radarowego,
analizê obrazu radarowego jako �ród³a danych przestrzennych, a tak¿e przyk³ady zastoso-
wañ zestawu dla celów �ledzenia i namierzania statków oraz jako uzupe³nienie elektronicznej
mapy nawigacyjnej.

Radary morskie na falê ci¹g³¹

Zdecydowana wiêkszo�æ urz¹dzeñ radarowych stosowanych obecnie na morskich i �ró-
dl¹dowych statkach handlowych oraz w systemach nadzoru ruchu statków typu VTS (ang.
Vessel Traffic Services) to magnetronowe radary impulsowe. Zasadnicz¹ wad¹, z punktu
widzenia zastosowania takich systemów do monitoringu na �ródl¹dowych drogach wod-
nych, s¹ wysokie moce mikrofal emitowanych w postaci impulsów przez antenê radarow¹.
Mog¹ one stanowiæ zagro¿enie dla �rodowiska naturalnego, a sektorowe obcinanie wi¹zki
radarowej, popularne w systemach VTS, mo¿e byæ znacznie utrudnione w przypadku torów
wodnych na rzekach. Dodatkowo specyfika wód �ródl¹dowych wymaga stosowania znacz-
nej liczby sensorów, co znacznie podnosi cenê systemów �ledz¹cych.

Ciekawe w tej sytuacji wydaj¹ siê rozwi¹zania alternatywne, które zyskuj¹ coraz wiêksz¹
popularno�æ. G³ównym za³o¿eniem jest wyeliminowanie konieczno�ci stosowania bardzo
du¿ych mocy transmisji przy zachowaniu obowi¹zuj¹cych standardów dok³adno�ci pomia-
rów i jako�ci obrazu. Najwa¿niejsz¹ alternatyw¹ wydaj¹ siê byæ tzw. radary na falê ci¹g³¹.
Istot¹ dzia³ania jest generowanie ci¹g³ej fali o sta³ej niewielkiej mocy, której czêstotliwo�æ jest
odpowiednio modulowana, a odleg³o�æ obiektu wyznaczana jest na podstawie ró¿nicy faz
(lub przesuniêcia czasowego) pomiêdzy sygna³em odebranym a aktualnie nadawanym. Naj-
wiêksz¹ zalet¹ tego rozwi¹zania s¹ bardzo ma³e moce emitowanego sygna³u � w opisywa-
nym rozwi¹zaniu nominalna moc szczytowa impulsu wynosi 100 mW, wobec kilowato-
wych mocy (nawet do kilkudziesiêciu kilowatów) w tradycyjnych radarach impulsowych.
Morskie zastosowania tej technologii s¹ stosunkowo nowe i w zwi¹zku z tym ci¹gle dosko-
nalone, a radary wci¹¿ nie spe³niaj¹ wszystkich wymagañ standardów IMO, dlatego wpro-
wadzane s¹ one obecnie g³ównie na jednostkach turystycznych. Prowadzone dotychczas
badania (m.in. Kazimierski, £ubczonek, 2011) wykaza³y dobre zdolno�ci wykrywania i roz-
ró¿niania obiektów na ma³ych zakresach. W³a�ciwo�æ ta mo¿e wskazywaæ na przydatno�æ
zastosowania tych radarów w³a�nie na wodach �ródl¹dowych, na których zwykle pracuje
siê na niewielkich zakresach radarowych.
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Mobilny zestaw radarowy

W Akademii Morskiej w Szczecinie od roku 2010 trwaj¹ prace finansowane przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego w ramach projektu badawczego w³asnego Nr N
N526 195038 pt. �Rozwiniêcie metod radarowego �ledzenia jednostek p³ywaj¹cych z zasto-
sowaniem wielomodelowej filtracji neuronowej� pod kierownictwem autora niniejszego ar-
tyku³u. Jednym z zadañ w ramach projektu jest budowa mobilnego radarowego stanowiska
badawczego. Ma byæ ono modyfikacj¹ stanowiska badawczego zbudowanego na jednostce
badawczej Akademii Morskiej w Szczecinie HYDROGRAF XXI. Jest to ³ód� motorowa o
d³ugo�ci oko³o 10 metrów i wyporno�ci 2,5 tony. Wyposa¿ona jest w najnowocze�niejszy
sprzêt hydrograficzny i nawigacyjny, którego uzupe³nieniem jest opisywany zestaw radaro-
wy.  Przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia przy doborze komponentów zestawu radarowego:
m niewielkie rozmiary i waga;
m ma³e moce promieniowania;
m mo¿liwo�æ �ledzenia obiektów i wysy³ania tej informacji do zewnêtrznego komputera.
Tak dobrane parametry (zw³aszcza pierwsze dwa) pozwalaj¹ wykorzystywaæ radar rów-

nie¿ jako mobiln¹ stacjê monitoruj¹c¹. Aby zapewniæ wygodê u¿ytkowania zarówno na stat-
ku, jak i na l¹dzie zapewniono podwójne okablowanie oraz niezale¿ne systemy mocowania.
W przypadku rozwi¹zania mobilnego, w jego wstêpnej fazie zdecydowano siê wykorzystaæ
trójnóg geodezyjny ze specjalnie zaprojektowan¹ platform¹ pod antenê radarow¹. W dalszej
czê�ci badañ planowane jest wykonanie specjalnej konstrukcji no�nej. Dodatkowo, aby za-
pewniæ pe³n¹ niezale¿no�æ zestawu, zakupiono agregat pr¹dotwórczy umo¿liwiaj¹cy pracê
w terenie bez wzglêdu na dostêpno�æ punktów zasilania. W rezultacie powsta³ zestaw, które-
go schemat przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat mobilnego
zestawu radarowego

(opracowanie w³asne)

Kluczowymi elementami zestawu s¹: antena radarowa (zbudowana faktycznie z dwóch
anten), która wysy³a i odbiera fale elektromagnetyczne; interfejs radarowy przetwarzaj¹cy
sygna³ z anteny i przesy³aj¹cy go do wska�nika oraz przekazuj¹cy do anteny sygna³y steruj¹-
ce; a tak¿e wska�nik przetwarzaj¹cy odebrany sygna³ na obraz radarowy i pozwalaj¹cy
u¿ytkownikowi na interakcjê z systemem. Wska�nik zawiera w sobie wiele funkcjonalno�ci
zwi¹zanych z regulacj¹ obrazu radarowego oraz funkcjami nawigacyjnymi. Przyk³adem mog¹
tu byæ funkcje zwi¹zane ze �ledzeniem obiektów, a wiêc z wyznaczaniem meldunków rada-
rowych (po³o¿enie i parametry ruchu), które mog¹ byæ transmitowane do zewnêtrznego
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komputera do dalszego przetwarzania np. w systemie GIS. W przypadku rozwi¹zania mobil-
nego rola zewnêtrznego komputera jest podwójna. Po pierwsze jest on docelowym miejscem
zapisu informacji uzyskiwanych z radaru z wykorzystaniem standardowych protoko³ów
NMEA, a po drugie pozwala na symulowanie sensorów statkowych, które zwykle s¹ pod³¹-
czone do systemu, a których brakuje w przypadku rozwi¹zania mobilnego. Dodatkowe ele-
menty systemu to stojak (w tym przypadku trójnóg geodezyjny), agregat stanowi¹cy �ród³o
zasilania oraz specjalistyczne okablowanie.

We wska�niku zastosowanym w zestawie istnieje mo¿liwo�æ statycznego zapisu obrazu
w postaci zrzutów ekranowych oraz zapisu video w niestandardowym formacie producenta
sprzêtu. Tak pozyskany obraz radarowy, odpowiednio zorientowany przestrzennie, mo¿na
traktowaæ jako �ród³o danych przestrzennych.

Obraz radarowy, jako �ród³o informacji przestrzennej

Prawid³owa interpretacja obrazu radarowego nie jest zadaniem prostym, zw³aszcza dla
niedo�wiadczonego obserwatora. Aby prawid³owo wyodrêbniaæ istotne elementy obrazu oraz
oceniaæ sytuacjê na podstawie ech radarowych, konieczne jest posiadanie podstawowej wie-
dzy z zakresu powstawania obrazu radarowego, a tak¿e jego zak³óceñ i zniekszta³ceñ, Za-
gadnienia zwi¹zane z interpretacj¹ obrazu zosta³y szeroko opisane w literaturze, przyk³adowo
w monografii (Stateczny (red.), 2011). Dla potrzeb niniejszej publikacji wystarczaj¹ce bêdzie
przedstawienie zniekszta³ceñ kartograficznych obrazu radarowego oraz zniekszta³ceñ wy-
miaru ech radarowych.

Na pocz¹tku rozwa¿añ nale¿y podnie�æ kwestiê zorientowania obrazu radarowego i zo-
brazowania ruchu. Zorientowanie oznacza ustalenie warto�ci dla kierunku �do góry�. W
radarach morskich stosowane s¹ tradycyjnie trzy rodzaje zobrazowañ � wzglêdem pó³nocy,
wzglêdem dziobu i wzglêdem kursu. W przypadku stacji znajduj¹cej siê na l¹dzie zorientowa-
nie wzglêdem dziobu jest to¿same ze zorientowaniem wzglêdem kursu. W proponowanym,
mobilnym rozwi¹zaniu informacja o kursie jest przekazywana do radaru z laptopa za pomoc¹
specjalnego programu symulatora � obraz radarowy mo¿e byæ zatem zorientowany dowol-
nie w stabilny sposób.

Zniekszta³cenia kartograficzne obrazu radarowego

Obraz radarowy mo¿e byæ traktowany jako swego rodzaju mapa fragmentu Ziemi, wy-
konana w pewnym odwzorowaniu rzutowym. �rodek rzutu znajduje siê w punkcie zamoco-
wania anteny. Bior¹c pod uwagê, ¿e wysoko�æ anteny (od kilku do kilkudziesiêciu metrów)
jest bardzo ma³a w porównaniu do zakresu radaru (zwykle rzêdu kilku do kilkudziesiêciu
kilometrów) mo¿na przyj¹æ, ¿e wystêpuje tu odwzorowanie azymutalne. Przy za³o¿eniu do-
k³adnego zorientowania obrazu radarowego wzglêdem pó³nocy, funkcje odwzorowawcze
obrazu radarowego maj¹ postaæ (Ró¿ycki, 1987):

NR = a (1)

d = R × z (2)
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gdzie:
NR, d � wspó³rzêdne biegunowe na ekranie radaru (namiar i odleg³o�æ),
a � k¹t mierzony radarem,
z � k¹t �rodkowy miêdzy promieniami R przechodz¹cymi przez pozycje anteny,

   radaru i obiektu.
Je�li obraz radarowy nie jest zorientowany wzglêdem pó³nocy, k¹t a mierzony radarem

jest k¹tem kursowym. K¹ty te nie s¹ obarczone b³êdem odwzorowania, w przeciwieñstwie
do pomiaru odleg³o�ci, której zniekszta³cenie (przy za³o¿eniu normalnej refrakcji) mo¿na
obliczyæ ze wzoru (Przew³ocki, 1967):

  (3)

gdzie:
R � �redni promieñ Ziemi,
h � wysoko�æ anteny radarowej (m),
H � wysoko�æ obiektu,
z � k¹t �rodkowy miêdzy promieniami R przechodz¹cymi przez pozycje anteny, radaru

   i obiektu.
Zniekszta³cenie to dla stosowanych powszechnie zakresów obserwacji radarowej jest

pomijalnie ma³e. Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e obraz radarowy spe³nia warunki od-
wzorowania azymutalnego wiernoodleg³o�ciowego, które nie zmienia azymutów ani odleg³o-
�ci z punktu g³ównego do ka¿dego dowolnego punktu mapy (Stateczny (red.), 2011). Kie-
runki g³ówne s¹ w tym przypadku utworzone przez tzw. wachlarz namiarów i krêgi odleg³o-
�ci, a skale w kierunkach g³ównych wynosz¹ (Ró¿ycki, 1987)
w kierunku promieni:

m = 1 (4)

w kierunku kó³:

(5)

Warto w tym miejscu przypomnieæ, ¿e tradycyjnie stosowanym odwzorowaniem na
mapach nawigacyjnych jest odwzorowanie Merkatora. Oczywiste w tej sytuacji jest, ¿e
musz¹ wyst¹piæ rozbie¿no�ci pomiêdzy tymi odwzorowaniami, wynikaj¹ce z ró¿nic skal
d³ugo�ci (przede wszystkim w kierunkach N�S) oraz ró¿nic miêdzy kierunkiem loksodro-
micznym na mapie i ortodromicznym na ekranie radaru, g³ównie w kierunkach W�E (Sta-
teczny, 1991). Efektem tego s¹ zniekszta³cenia odwzorowawcze. Przy tradycyjnie stosowa-
nych zakresach obserwacji rzêdu 12 mil s¹ one ca³kowicie pomijalne, jednak dla dok³adniej-
szych radarów szerokopasmowych mog¹ mieæ pewne znaczenie.

Zniekszta³cenie wymiaru ech radarowych

Zniekszta³cenia kartograficzne w codziennej praktyce nawigacyjnej w zasadzie nie maj¹
wp³ywu na interpretacjê obrazu. Przeciwnie ma siê sytuacja przy zniekszta³ceniu wymiaru
ech radarowych ze wzglêdu na charakterystyki radaru. Mo¿na zaryzykowaæ stwierdzenie,
¿e to w³a�nie to zniekszta³cenie ma najwiêkszy wp³yw na wygl¹d obrazu radarowego i jego
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Rys. 2. Zniekszta³cenia k¹towe
ech radarowych
(opracowanie w³asne)

�

interpretacjê. Rozmiary i kszta³ty ech od niewielkich obiektów, jak np. ³odzie, czy p³awy s¹
niemal ca³kowicie zale¿ne od parametrów radaru. Dla wiêkszych obiektów jak l¹d, nabrze¿a,
czy inne konstrukcje brzegowe, ich kszta³t i rozmiar maj¹ zasadnicze znaczenie dla wygl¹du
echa na ekranie, jednak nawet wówczas trzeba pamiêtaæ o tym, ¿e fala radarowa nie zawsze
odbija siê od najbli¿szej krawêdzi, wiêc kszta³t echa nie zawsze odpowiada kszta³towi obiektu
i nadal wystêpuj¹ zniekszta³cenia promieniowe i k¹towe ech. Wymiernymi wielko�ciami
wynikaj¹cymi wprost ze zniekszta³ceñ promieniowych i k¹towych ech s¹ rozró¿nialno�æ
promieniowa i k¹towa radaru. Opisuj¹ one zdolno�æ radaru do przedstawienia dwóch obiek-
tów jako osobne echa na ekranie radaru. W przypadku rozró¿nialno�ci promieniowej, obiek-
ty znajduj¹ siê w tym samym namiarze, za� w przypadku rozró¿nialno�ci k¹towej, w tej
samej odleg³o�ci.  Miar¹ rozró¿nialno�ci jest liniowa lub k¹towa odleg³o�æ pomiêdzy obiekta-
mi. Rozró¿nialno�æ, a wiêc równie¿ i zniekszta³cenie k¹towe i promieniowe, w przypadku
radarów na falê ci¹g³¹ zale¿y od:
m przestrzennego wymiaru piksela,
m szeroko�ci poziomego przekroju charakterystyki promieniowania,
m przedzia³ów czêstotliwo�ci, zwi¹zanych z liczb¹ cel na jedn¹ liniê.
Rozmiar piksela okre�la najmniejszy element jaki mo¿e byæ wy�wietlony na ekranie. Mo¿-

na go porównaæ do grubo�ci wk³adu w d³ugopisie. Szeroko�æ poziomego przekroju charak-
terystyki kierunkowej anteny (listka g³ównego) ma zasadniczy wp³yw na wymiar k¹towy
echa. Przesuwaj¹ca siê k¹towo (wraz z obrotem anteny) wi¹zka uderza w echo wielokrot-
nie, kolejno nastêpuj¹cymi po sobie impulsami. Obiekt jest wiêc wykrywany, dopóki znajduje
siê w obrêbie wi¹zki. Oznacza to, ¿e echo zaczyna siê na ekranie, gdy wi¹zka natrafia na
obiekt jednym swym koñcem i jest wy�wietlane do momentu, a¿ ca³a wi¹zka zakoñczy
�omiatanie� obiektu. Echa obiektów s¹ zawsze zwiêkszone o szeroko�æ poziomego przekro-
ju charakterystyki promieniowania � po po³owie wi¹zki z ka¿dej strony. Warto dodaæ, ¿e
liniowy wymiar tego zniekszta³cenia ro�nie wraz z zakresem. Zniekszta³cenie promieniowe
echa w przypadku radarów impulsowych zwi¹zane jest z d³ugo�ci¹ impulsu, w przypadku
radarów na falê ci¹g³¹ zale¿y od tego na ile elementów podzielony jest odcinek od anteny do
koñca zakresu, a wiêc od liczby cel na zakres. Im wiêcej, tym lepsza rozró¿nialno�æ. Takie
rozwi¹zanie oznacza znaczn¹ poprawê rozró¿nialno�ci promieniowej na ma³ych zakresach.
Na rysunku 2 przedstawiono echo od dalb, które mo¿na potraktowaæ jako obiekty punkto-
we. Wszystkie dalby s¹ takie same, a na obrazie radarowym maja zdecydowanie ró¿ne wy-
miary. Wyra�nie widoczne s¹ zniekszta³cenia, zw³aszcza k¹towe, które rosn¹ wraz ze zwiêk-
szaj¹ca siê odleg³o�ci¹ obiektu. W zwi¹zku z niewielkimi rozmiarami anteny s¹ one do�æ
znaczne.
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Zastosowanie mobilnego zestawu radarowego
dla celów monitoringu

Koncepcja budowy mobilnego zestawu radarowego zak³ada³a jego zastosowanie przede
wszystkim do celów badawczych. Obraz radarowy oraz parametry ruchu i informacje o
obiektach uzyskane poprzez komunikaty NMEA mog¹ pos³u¿yæ na przyk³ad do analizy ró¿-
nych filtrów do �ledzenia radarowego. Mo¿liwo�æ pod³¹czenia wska�nika do zewnêtrznego
komputera daj¹ w zasadzie nieograniczone mo¿liwo�ci z tym zwi¹zane, w zale¿no�ci od
potrzeb zadania badawczego. Mo¿na sobie wyobraziæ dowolny system geoinformatyczny,
czy to oparty na której� z istniej¹cych platform, czy to w postaci dedykowanego oprogra-
mowania, w którym dane z radaru pos³u¿¹ jako wej�ciowe informacje przestrzenne opisuj¹-
ce po³o¿enie ró¿nych obiektów, w tym przede wszystkim statków. Tego typu systemem s¹
tak¿e aplikacje VTS, czy te¿ przysz³a aplikacja planowanego RIS.

Mo¿na zauwa¿yæ dwie podstawowe metody wykorzystania radaru jako wej�ciowej in-
formacji przestrzennej. Po pierwsze obraz radarowy mo¿e staæ siê informacj¹ rastrow¹, po
drugie �ledzone obiekty mog¹ byæ wektorow¹ informacj¹ przestrzenn¹.

Obraz radarowy jako uzupe³nienie informacji mapowej

Obraz radarowy to swego rodzaju mapa, w opisanym wcze�niej odwzorowaniu, na któ-
rej naniesione s¹ obiekty przestrzenne, choæ nieco w zdeformowanej formie, ze wzglêdu na
zniekszta³cenia obrazu opisane w poprzednim podrozdziale. Taki obraz mo¿e staæ siê istot-
nym uzupe³nieniem informacji mapowej.

Elektroniczne mapy nawigacyjne (tak¿e �ródl¹dowe) charakteryzuj¹ siê wysok¹ szcze-
gó³owo�ci¹ opisu linii brzegowej i obiektów znajduj¹cych siê w jej pobli¿u, istotnych z punk-
tu widzenia nawigacyjnego. Stanowi ona jednak informacjê statyczn¹, nie pokazuj¹c aktual-
nych zmian. Wyj¹tkiem mo¿e byæ tutaj uwzglêdnienie stanu wody w �ródl¹dowych komór-
kach map nawigacyjnych. Nietrudno sobie jednak wyobraziæ sytuacjê blokady toru wodne-
go przez uszkodzony statek lub nawet zmiany kszta³tu nabrze¿a na skutek prac in¿ynieryj-
nych, jak równie¿ po prostu obserwacji ruchu na torze wodnym, które bêd¹ niewidoczne na
mapie nawigacyjnej. Zdarzenia takie mog¹ byæ obserwowane w czasie rzeczywistym przez
radar. Je¿eli na danym obszarze nie ma sta³ej obserwacji radarowej, mo¿na do tego celu
wykorzystaæ zestaw mobilny. W ka¿dej chwili mo¿na z nim pojechaæ na miejsce zdarzenia,
roz³o¿yæ i rozpocz¹æ transmisjê obrazu radarowego (niebanalny problem transmisji obrazów
radarowych nie jest tre�ci¹ niniejszego artyku³u). Odpowiednio skalibrowany obraz radaro-
wy mo¿e byæ nastêpnie na³o¿ony na mapê, stanowi¹c istotne jej uzupe³nienie. Funkcja ta
nazywa siê nak³adaniem obrazu radarowego (ang. radar overlay) i jest standardowo realizo-
wana w morskich i �ródl¹dowych systemach map elektronicznych ECDIS. Warto dodaæ, ¿e
w niektórych radarach istnieje mo¿liwo�æ przeprowadzenia operacji odwrotnej, tzn. na³o¿e-
nia mapy na obraz radarowy (ang. chart overlay).

Na³o¿enie obrazu radarowego na mapê wymaga przeprowadzenia jego odpowiedniej ka-
libracji. W obecnie stosowanych radarach obraz przechowywany jest w formie rastrowej,
co znacznie u³atwia ten proces. W tej sytuacji jest on bowiem zapisany za pomoc¹ wspó³-
rzêdnych prostok¹tnych p³askich w kartezjañskim uk³adzie zwi¹zanym z miejscem lokaliza-
cji anteny. W przypadku rozwi¹zañ statkowych pojawia siê dodatkowo pojêcie wspólnej
pozycji odniesienia dla wszystkich sensorów statkowych, jednak w przypadku prezentowa-
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nego rozwi¹zania mobilnego pozycje te s¹ to¿same. Kalibracja obrazu radarowego jest trans-
formacj¹ wspó³rzêdnych p³askich zwi¹zanych z uk³adem  lokalnym anteny do uk³adu zasto-
sowanego na mapie. Mog¹ byæ tu u¿yte typowe metody transformacji stosowane w karto-
grafii, uwzglêdniaj¹ce punkty dostosowania. Jednym z punktów jest z pewno�ci¹ miejsce
ustawienia anteny. Ustalenie dok³adnej pozycji tej anteny wymaga u¿ycia zewnêtrznego sen-
sora. W przypadku rozwi¹zañ statkowych informacja ta jest pozyskiwana ze statkowych
sensorów elektronicznego systemu okre�lania pozycji, a w przypadku opisywanego rozwi¹-
zania pozycja ta, uprzednio zmierzona odbiornikiem zewnêtrznym, jest wprowadzana do
systemu jako symulowane wej�cie NMEA. Pomiaru pozycji wygodnie jest dokonaæ w uk³a-
dzie wspó³rzêdnych, w którym pracuje mapa elektroniczna, w przeciwnym wypadku ko-
nieczna bêdzie kolejna transformacja. W przypadku systemów ECDIS domy�lnym uk³adem
wspó³rzêdnych jest WGS-84.

Po³o¿enie pozosta³ych punktów dopasowania mo¿e byæ okre�lone na podstawie znajomo-
�ci zorientowania radaru w przestrzeni oraz zakresu pracy radaru. Zorientowanie radaru w
systemach statkowych uzyskiwane jest na podstawie kompasu (zwykle ¿yrokompasu). W
przypadku rozwi¹zania mobilnego konieczne jest wcze�niejsze zorientowanie radaru przez
wprowadzenie symulowanego kursu, okre�lonego na podstawie pomiarów geodezyjnych. Za-
kres pracy radaru jest dobierany przez u¿ytkownika w przedziale dozwolonym przez produ-
centa radaru. W przypadku zastosowanego rozwi¹zania s¹ to warto�ci od 50 m do 24 Mm. Na
podstawie wspó³rzêdnych biegunowych mo¿liwe jest przypisanie wspó³rzêdnych kartezjañ-
skich ka¿dego piksela, pamiêtaj¹c o tym, ¿e zniekszta³cenia kartograficzne s¹ pomijalnie
ma³e. Inn¹, mo¿liw¹ do zastosowania metod¹, jest identyfikacja na obrazie radarowym cha-
rakterystycznych elementów (stawy, punkty linii brzegowej, itp.) i przypisanie im odpowied-
nich punktów z mapy. Ta metoda jednak zwykle nie jest stosowana, g³ównie ze wzglêdu na
zniekszta³cenia obrazów radarowych i wiêksze wymagania obliczeniowe. Dodatkowo nie
zawsze obraz radarowy zawiera wystarczaj¹c¹ liczbê odpowiednio rozlokowanych, charak-
terystycznych punktów. Po na³o¿eniu obrazu radarowego na mapê, u¿ytkownik mo¿e wy-
korzystywaæ informacje radarowe jako dodatkow¹ informacjê przestrzenn¹ w stosunku do
mapy. Przyk³ad nak³adania obrazu radarowego na mapê w urz¹dzeniu SIMRAD NSE 12
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Nak³adanie obrazu
radarowego na mapê elektroniczn¹
w urz¹dzeniu SIMRAD NSE 12
(opracowanie w³asne)

�
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�ledzenie obiektów radarowych

Istnieje kilka definicji procesu �ledzenia radarowego. Jedna z nich, okre�la �ledzenie jako
obserwacjê zmian kolejnych pozycji echa oraz okre�lenie na tej podstawie parametrów jego
ruchu i zbli¿enia (Wawruch, 2002). Obiekt �ledzony przez radar nazywany jest celem rada-
rowym (ang. radar target). Istnieje konieczno�æ wyodrêbnienia tego obiektu na obrazie rada-
rowym. Dokonywane jest to na drodze metod przetwarzania obrazów na podstawie ró¿nic
pomiêdzy echem a t³em. Obiekt wskazywany jest w sposób rêczny lub automatyczny. Mo¿-
na traktowaæ to jako zg³oszenie echa na ekranie do �ledzenia przez komputer �ledz¹cy. Na-
stêpuj¹ce po sobie kolejne obserwacje s¹ rejestrowane, a na podstawie prêdko�ci wzglêdnej
poruszania siê ech po ekranie ustala siê wielko�æ tzw. bramki akwizycyjnej. Definiuje siê j¹
jako wydzielony, wokó³ aktualnej pozycji obiektu, obszar ekranu radaru, w którym spodzie-
wane jest pojawienie siê echa w kolejnym obrocie anteny. Nastêpnie, na podstawie ruchu
echa, filtr �ledz¹cy wylicza parametry ruchu obiektu i jego przewidywan¹ pozycjê � rozpo-
czyna siê etap �ledzenia w³a�ciwego. Wielko�æ bramki �ledz¹cej zale¿y od dok³adno�ci po-
miarów pozycji radarowej, czyli namiaru i odleg³o�ci, a te zwi¹zane s¹ nie tylko z parametra-
mi radaru, ale tak¿e ze sposobem pomiaru. Dla potrzeb �ledzenia konieczne jest wskazanie
obiektu, jako konkretnego punktu w obrêbie echa. Zwyk³¹ praktyk¹ jest dokonywanie po-
miaru namiaru na �rodek echa i pomiaru odleg³o�ci na przedni¹ krawêd� echa. System �le-
dz¹cy automatycznie wyznacza pozycjê obiektu zgodnie z tymi zasadami, choæ w niektó-
rych rozwi¹zaniach pozycja obiektu jest wyznaczana w geometrycznym �rodku echa. Pro-
ces generowania obiektów na podstawie ech radarowych mo¿na traktowaæ jako swego
rodzaju wektoryzacjê, w której na podstawie rastrowego echa wyznaczana jest pozycja
przestrzenna obiektu punktowego. Obiekt ten mo¿e byæ traktowany jako informacja wekto-
rowa, do której w procesie �ledzenia przypisywane s¹ dynamiczne atrybuty bêd¹ce elemen-
tami meldunku radarowego, a wiêc przede wszystkim kurs, prêdko�æ, odleg³o�æ najwiêk-
szego zbli¿enia i czas do osi¹gniêcia tej odleg³o�ci. Dodatkowo system �ledz¹cy przypisuje
ka¿demu obiektowi numer identyfikacyjny.

Szczególnym przypadkiem �ledzenia obiektów jest pozyskanie informacji z systemu au-
tomatycznej identyfikacji statków AIS � informacje te mog¹ byæ wy�wietlane przez radar i
transmitowane do komputera zewnêtrznego, jako cele radarowe. Oba systemy s¹ wzglêdem
siebie uzupe³niaj¹ce, a przyporz¹dkowanie obiektów radarowych i AIS do siebie pozwala na
uzyskanie kompleksowej informacji statycznej i dynamicznej. Takie przyporz¹dkowanie
mog³oby byæ dokonywane np. w zewnêtrznym systemie GIS.

Informacje uzyskane w procesie �ledzenia radarowego mog¹ byæ wykorzystywane jako
dane wektorowe na elektronicznej mapie nawigacyjnej, zawieraj¹ce zarówno atrybuty prze-
strzenne, jak i opisowe. W ten sposób po³¹czenie systemów radarowych i GIS mo¿e daæ
pe³ny ogl¹d sytuacji nawigacyjnej i kolizyjnej, pozwalaj¹c na monitoring sytuacji na torach
wodnych.

Warto zwróciæ uwagê, ¿e specyfika �ródl¹dowych dróg wodnych powoduje, ¿e infor-
macja o ruchu obiektów jest mniej istotna ni¿ ich po³o¿enie. Statki poruszaj¹ siê zwykle w
górê lub w dó³ rzeki, a wiêc z za³o¿onym kursem. Filtry �ledz¹ce po ka¿dym manewrze
potrzebuj¹ ustabilizowaæ swoje wskazania, co w przypadku czêstych manewrów na rze-
kach, czyni je czêsto bezu¿ytecznymi.
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Przyk³ady

W kolejnych podrozdzia³ach przedstawiono przyk³ady wykorzystania obrazu radarowe-
go jako dodatkowej w stosunku do mapy informacji przestrzennej. Wykorzystano pozyskane
obrazy radarowe z radaru Broadband 3G we wska�niku NSE 12 firmy SIMRAD. Obrazy
zosta³y zarejestrowane w czasie pracy radaru zarówno jako urz¹dzenia statkowego, jak i w
wersji mobilnej. W poszczególnych przyk³adach starano siê przedstawiæ interesuj¹ce obiek-
ty, które radar mo¿e �wychwyciæ�, a które nie zawsze s¹ widoczne na mapie. Przyk³ady
zawieraj¹ zarówno wykorzystanie obrazu radarowego jako informacji rastrowej, jak i �ledzo-
nych ech radarowych jako informacji wektorowej. Czê�æ przyk³adów zosta³a zarejestrowa-
na bezpo�rednio ze wska�nika radarowego, jednak przetworzenie wiêkszo�ci (w tym kali-
bracja) zosta³a wykonana w oprogramowaniu ArcGIS firmy ESRI. W tej drugiej opcji wyko-
rzystano �ródl¹dowe komórki elektronicznych map nawigacyjnych opracowane w Katedrze
Geoinformatyki w Akademii Morskiej w Szczecinie, w których ze wzglêdu na czytelno�æ
rysunków, zredukowano ilo�æ widocznych szczegó³ów.

Brzeg

Wizualizacja obrazu radarowego brzegu, np. toru wodnego lub rzeki, wydaje siê pierw-
szym i najprostszym testem przydatno�ci takiego rozwi¹zania. Tego typu analiza daje mo¿li-
wo�æ kontroli bie¿¹cego kszta³tu brzegów, ruchu na torze wodnym czy powstania specy-
ficznych niebezpieczeñstw.

Na rysunku 4 przedstawiono dwa obrazy radarowe na³o¿one na mapê przedstawiaj¹c¹
pó³nocny fragment jeziora D¹bie.

  Po krêgach odleg³o�ci wyra�nie widaæ �rodki obrazów radarowych � warto zwróciæ
uwagê, ¿e obrazy by³y wykonane na ró¿nych zakresach.

Rys. 4. Obraz radarowy brzegu jeziora D¹bie z
dwóch radarów na³o¿ony  na IENC
(opracowanie w³asne)

�
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Mosty

Niezwykle charakterystycznymi obiektami na wodach �ródl¹dowych s¹ mosty. Na ry-
sunku 5 przedstawiono przyk³ad problemów interpretacyjnych zwi¹zanych ze zniekszta³ce-
niami obrazu radarowego. Po na³o¿eniu obrazu radarowego na mapê widaæ, ¿e echa od
trzech mostów stanowi¹ na ekranie radarowym jedno echo. Ten przyk³ad pokazuje, ¿e sama
kalibracja obrazu radarowego nie jest warunkiem wystarczaj¹cym do wykorzystania obrazu
radarowego jako informacji geoprzestrzennej � konieczna jest jeszcze umiejêtno�æ jego inter-
pretacji.

Rys. 5. Wspólne echo radarowe
 od trzech mostów �

SIMRAD NSE 12 (opracowanie w³asne)

�

Sieci rybackie

Kolejnymi obiektami charakterystycznymi na wodach �ródl¹dowych s¹ sieci rybackie
rozstawiane w okolicach toru wodnego lub na tym torze. Na mapach nawigacyjnych zazna-
czane s¹ miejsca planowane na stanowiska rybackie, jednak ich rzeczywiste po³o¿enie czê-
sto jest w innym miejscu. Przy pomocy radaru mo¿na te zmiany zaobserwowaæ i w ten
sposób zaktualizowaæ informacjê na mapie. Na rysunku 6 przedstawiono obraz radarowy
stanowisk sieciowych na jeziorze D¹bie. Jest to powiêkszony fragment rysunku 4.

Rys. 6. Fragment obrazu radarowego
ze stanowiskami sieciowymi na jeziorze

D¹bie (opracowanie w³asne)

�
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�ledzone obiekty

Obiekty radarowe na³o¿one na mapê radarow¹ maj¹ dwojak¹ naturê � po pierwsze s¹ to
echa radarowe, a po drugie cele. Tak¹ sytuacje przedstawiono na rysunku 7b. Widaæ na nim
echo statku p³yn¹cego mniej wiêcej �rodkiem kana³u. Po wprowadzeniu do �ledzenia, wyli-
czane s¹ parametry ruchu obiektu i pokazywany jest wektor ruchu oraz przesz³e pozycje.
Dodatkowo na ekranie radaru i mapie mog¹ byæ wy�wietlane obiekty pochodz¹ce z systemu
AIS, które nie musz¹ byæ widoczne dla radaru, jak przedstawiono na rysunku 7a (obiekt
oznaczony trójk¹tem i wektorem przerywanym.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mobilny zestaw radarowy, który mo¿e byæ wykorzystany do mo-
nitoringu �ródl¹dowych dróg wodnych. Jest on zbudowany z wykorzystaniem radaru na falê
ci¹g³¹, dziêki czemu nie stanowi istotnego zagro¿enia dla �rodowiska. Parametry zastosowanego
rozwi¹zania pozwalaj¹ na uzyskanie bardzo dobrej rozró¿nialno�ci promieniowej na ma³ych za-
kresach. Rozró¿nialno�æ k¹towa, ze wzglêdu na ma³e rozmiary anteny, znacznie siê pogarsza
wraz ze wzrostem odleg³o�ci, ale na niewielkich zakresach wydaje siê byæ zadowalaj¹ca.

Obraz radarowy, po odpowiedniej kalibracji, mo¿e zostaæ na³o¿ony na elektroniczn¹ mapê
nawigacyjn¹, dziêki czemu stanowi istotne jej uzupe³nienie. W artykule wskazano dwa pod-
stawowe sposoby jego wykorzystania jako informacji przestrzennej. Pierwszy to potrakto-
wanie obrazu radarowego jako danych rastrowych i na drodze odpowiedniej interpretacji
uzyskanie ¿¹danych informacji. Drugi to wykorzystanie samych celów radarowych jako
danych wektorowych z odpowiednimi atrybutami (meldunek radarowy). Zwykle obie meto-
dy s¹ wykorzystywane jednocze�nie. Przyk³ady przedstawione w artykule pokazuj¹ jakie
informacje przestrzenne, uzupe³niaj¹ce w stosunku do mapy, mog¹ zostaæ pozyskane z obra-
zu radarowego. Przyk³adów tego typu mo¿na by podaæ znacznie wiêcej, co �wiadczy o
przydatno�ci opisywanego rozwi¹zania.

Rys. 7. Prezentacja �ledzonych obiektów na obrazie radarowym na³o¿onym na mapê:
a � obiekt AIS, b �  obiekt radarowy (opracowanie w³asne)

�
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Abstract

Traffic monitoring systems for ships or more complex Vessel Traffic Systems � VTS, which are in fact
specialised geographic information systems, are widely used in the areas difficult for navigation. In
case of inland waterways, they are  a part of the concept of harmonized River Information Services.
This concept has been included in so called RIS Directive of the European Parliament and  the Council
2005/44/EC, which has been currently implemented in most of the European countries, including
Poland. The Directive shows key services and technologies to be used in RIS. One of them is the service
of tracking and tracing  vessels,  usually based on inland Automatic Identification System � InlandAIS
and on radars. Based on these sensors, so called traffic image is created. This image is presented also
in shore centres for traffic monitoring. The applications they use can be treated as GIS. Various
objects, vital from traffic safety point of view, are presented on a numerical chart. The attributes of the
objects can be seen with the use of suitable query to database system. Ships themselves are a very
special group of objects, as their position is variable. As it has been already mentioned, the information
about ships is gathered from AIS or radar, keeping in mind that radar is an independent sensor and
therefore should be treated as more reliable.
The paper presents a mobile radar set, which was built during one of the research projects in Maritime
University of Szczecin. The set may become the source of spatial information for such a monitoring
system. The set may be used both on board of the ship, and as a mobile shore station. While being
mobile it can be engaged for intervention purposes in many cases as an additional sensor in the
monitoring system if needed or it can be also posted as a traditional shore station. The set can be used
for monitoring marine waters, however the technical specification of the antenna used makes it more
useful for monitoring traffic in inland waterways.
The main body of the paper contains technological background and a concept of mobile radar set,
analysis of radar screen as a source of spatial information and  examples of using the set for tracking
and tracing as a supplementary source for electronic navigational chart.
The mobile radar set consists of an antenna, radar interface, multi-function display, power generator and
external PC (notebook), which is simulating suitable in-coming signals and receiving out-going signals.
The antenna used iworks with frequency modulated continuous wave (FMCW), what makes it safer and
more friendly for the user and environment, due to the reduced transmitting peak power. Because of small
dimensions, however, not very good bearing discrimination  may be expected.
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For proper interpretation and understanding of radar screen, basic knowledge of radars and its most
important clutters and distortions is required. The paper is focused mostly on cartographic distortions and
the size of the echo, as they are most important if radar is used as a supplementary source for the chart.
There are two ways in which radar system can provide GIS data. Firstly, radar screens are rasters,
which can overlay the map and thus supplement it. This requires of course proper raster calibration.
Secondly, tracked targets can be introduced to GIS as vector data (usually with point geometry) with
suitable attributes � target data. Usually both methods are used simultaneously.
The paper presents the examples, which show a few typical cases for both. Among the examples, typical
objects like a bridge, a shoreline, fishing nets and tracked targets, are presented.
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