
107Morska mapa elektroniczna z trójwymiarowym zobrazowaniem informacji nawigacyjnejPOLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

ROCZNIKI GEOMATYKI 2005 m TOM III m ZESZYT 2

MORSKA MAPA ELEKTRONICZNA
Z TRÓJWYMIAROWYM ZOBRAZOWANIEM

INFORMACJI NAWIGACYJNEJ

MARINE ELECTRONIC CHART WITH 3D
PRESENTATION OF NAVIGATIONAL INFORMATION

Jacek £ubczonek

Zak³ad Bezpieczeñstwa Nawigacyjnego, Instytut In¿ynierii Ruchu Morskiego
Akademia Morska

S³owa kluczowe: mapa elektroniczna, trójwymiarowa wizualizacja, nawigacja morska
Keywords: electronic chart, three-dimensional visualization, marine navigation

Wprowadzenie

Morska mapa nawigacyjna jest podstawowym �ród³em informacji dla nawigatora. Obec-
nie mapy analogowe coraz czê�ciej ustêpuj¹ miejsca mapom cyfrowym (Yogendran 1999),
które w lepszy sposób zapewniaj¹ bezpieczeñstwo nawigacji statku. Dziêki nim nawigator
mo¿e miêdzy innymi szybko uzyskaæ dostêp do interesuj¹cej go informacji, oceniæ sytuacjê
w oparciu o stale wy�wietlan¹ pozycjê statku, czy kontrolowaæ i monitorowaæ drogê statku.
Cyfrowa mapa nawigacyjna, wchodz¹ca w sk³ad standaryzowanego systemu map elektro-
nicznych (ang. Electronic Chart Display and Information System, ECDIS), nie wyczerpa³a
jednak mo¿liwo�ci prezentacji informacji nawigacyjnych. Bardzo dobrym tego przyk³adem
mog¹ byæ koncepcje budowy trójwymiarowej morskiej mapy numerycznej, tworzone miê-
dzy innymi z wykorzystaniem dynamicznie rozwijaj¹cych siê systemów informacji prze-
strzennej. Badania w tym zakresie, ukierunkowane na opracowanie nawigacyjnej mapy nu-
merycznej obrazuj¹cej informacje w formie trójwymiarowej, prowadzone s¹ w Wy¿szej
Szkole Morskiej w Szczecinie (Stateczny, £ubczonek 2001; £ubczonek, Stateczny, 2002;
£ubczonek 2005).

Mapa, na której informacje zobrazowane s¹ w postaci trójwymiarowej, jest najlepszym
sposobem wizualizacji �wiata rzeczywistego. Nale¿y jednak w tym miejscu podkre�liæ, ¿e nie
zawsze zastosowanie trzeciego wymiaru mo¿e stanowiæ podstawê do oceny i szacowania
prezentowanych danych. Przyk³adem mo¿e byæ przedstawienie trzeciego wymiaru w postaci
izobat, które w tej formie jest bardziej kartometryczne ni¿ analogiczna prezentacja trójwymia-
rowa. Z drugiej strony, obecnie problem ten mo¿na rozwi¹zaæ przez implementacjê w mapie
numerycznej algorytmów umo¿liwiaj¹cych dokonanie odpowiednich obliczeñ (pomiarów) lub
pozwalaj¹cych na szybkie przekszta³cenia obrazu pomiêdzy widokiem 2D a 3D.

�ledz¹c rozwój kartografii numerycznej, coraz czê�ciej mo¿na dostrzec tendencje do
stosowania trójwymiarowej formy prezentacji danych przestrzennych. W zakresie wizuali-
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zacji informacji staje siê to coraz bardziej powszechne, czego dowodem jest poszerzanie
oprogramowania kartograficznego o modu³y umo¿liwiaj¹ce trójwymiarow¹ wizualizacjê.
Dotyczy to równie¿ map nawigacyjnych. Chocia¿ trójwymiarow¹ wizualizacjê informacji
nawigacyjnej na obecnym etapie nale¿y traktowaæ jako koncepcyjn¹, na chwilê obecn¹ z
pewno�ci¹ nale¿y poszukaæ odpowiedzi na pytanie, czy taka forma przedstawienia informa-
cji nawigacyjnej zwiêkszy funkcjonalno�æ map nawigacyjnych i czy przyczyni siê do zwiêk-
szenia bezpieczeñstwa nawigacji. Próbê znalezienia odpowiedzi na takie pytania podjêto miê-
dzy innymi w niniejszej pracy.

Nowe rozwi¹zania w systemach morskich
map elektronicznych

W nawigacji morskiej mo¿na korzystaæ ze standaryzowanych opracowañ map elektro-
nicznych oraz niestandaryzowanych. W pierwszym przypadku s¹ one elementem systemu
zobrazowania informacji nawigacyjnej (ECDIS), natomiast w drugim pozosta³ych syste-
mów map elektronicznych (ECS). Powy¿szy podzia³ warunkuje tak¿e kierunki rozwoju map
elektronicznych. Dla standaryzowanych systemów map elektronicznych wyznacza go Miê-
dzynarodowa Organizacja Hydrograficzna, koordynuj¹ca dzia³ania ró¿nych grup roboczych
powi¹zanych z odpowiednimi cia³ami administracji morskiej. Owocem tej pracy jest opraco-
wanie wytycznych nastêpnego standardu map elektronicznych S-57 ver. 4.0 (IHO 2005),
który bêdzie  przystosowany do nowych wymagañ, technologii, odbiorców gotowych pro-
duktów i stanu techniki. Jego wdro¿enie planowane jest w 2006 roku, z zachowaniem jesz-
cze poprzedniej wersji standardu. Docelowo nowa wersja standardu ma zapewniæ obs³ugê
wiêkszej liczby �róde³ danych, produktów oraz klientów powi¹zanych z hydrografi¹. Jak
wynika z za³o¿eñ nowego standardu, system zwiêkszy swoj¹ funkcjonalno�æ miêdzy innymi
dziêki wprowadzeniu danych trójwymiarowych (3D), danych z czwart¹ zmienn¹ czasow¹
(x,y,z,t), nowych aplikacji wykraczaj¹cych poza zakres tradycyjnej hydrografii (np. batyme-
tria wysokogêsto�ciowa, morski GIS czy klasyfikacja dna morskiego). W powy¿szych roz-
wi¹zaniach planuje siê równie¿ wykorzystanie internetu do odkrywania, przegl¹dania, analizy
oraz transferu danych.

W przypadku systemów niestandaryzowanych, rozwój map zwi¹zany jest z obecnymi
trendami w kartografii numerycznej. W zastosowaniach nawigacyjnych dotyczy to przede
wszystkim wprowadzenia trójwymiarowej wizualizacji dna morskiego, implementacji infor-
macji z systemów precyzyjnego okre�lania pozycji statku w systemach manewrowo-piloto-
wych (np. dalmierze laserowe), do³¹czania informacji dostêpnej w publikacjach nautycz-
nych (locje, tablice p³ywów) oraz innych informacji opisowych. W mapach morskich mo¿-
na równie¿ zaobserwowaæ uzupe³nianie podstawowej informacji o zdjêcia lotnicze czy sate-
litarne. W niektórych rozwi¹zaniach funkcje systemowe umo¿liwiaj¹ przedstawienie dyna-
micznej zmiany g³êboko�ci na akwenie, bie¿¹cych informacji meteorologicznych, dostêpne
s¹ równie¿ aplikacje do optymalizacji podró¿y statku. Sama mapa elektroniczna jest obecnie
nieodzownym sk³adnikiem systemów zarz¹dzania portami, drogami wodnymi czy stref¹ brze-
gow¹ morza (zakres morskiego GIS).

Bior¹c pod uwagê ró¿norodno�æ produktów, mo¿na stwierdziæ, ¿e mapy nawigacyjne
niestandaryzowane oferuj¹ wiêcej funkcji, ale czasem bardzo zró¿nicowanych. Trudno jest
zatem jednoznacznie okre�liæ, które s¹ niezbêdne czy potrzebne w mapie, a które nie powin-
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ny siê tam znale�æ. Odpowied� na to pytanie znajdzie siê zapewne w opracowywanym stan-
dardzie wersji 4.0 oraz jego pó�niejszej weryfikacji przez �rodowisko marynarzy. Powinno
to równie¿ zainicjowaæ dostosowanie produktów niestandaryzowanych do opracowanych
wymogów, których odbiorcami jest czêsto liczne grono u¿ytkowników mniejszych jedno-
stek (¿egluga rekreacyjna). Pozwoli to z pewno�ci¹ wyeliminowaæ rozwi¹zania, które mog¹
wrêcz stanowiæ potencjalne zagro¿enie dla nawigacji.

Jednoznacznie natomiast mo¿na stwierdziæ, ¿e w mapach morskich, w tym nawigacyj-
nych, pojawiaj¹ siê nowe formy wizualizacji informacji nawigacyjnej, z tendencj¹ do prezen-
tacji trójwymiarowej, oraz uwzglêdnienie zmiennej czasowej (zmiany poziomu wody). Na
chwilê obecn¹, dla dwóch omawianych systemów, dotyczyæ to bêdzie w g³ównej mierze
prezentacji rze�by dna morskiego (informacji batymetrycznej).

Koncepcje trójwymiarowej wizualizacji
w cyfrowych mapach nawigacyjnych

Tera�niejszy stan rozwoju map nawigacyjnych powi¹zany jest równie¿ z prowadzonymi
pracami badawczymi w aspekcie zastosowañ nowych form wizualizacji w nawigacji mor-
skiej. Badania takie w wymierny sposób umo¿liwiaj¹ weryfikacjê nowych form wizualizacji
danych nawigacyjnych oraz pomagaj¹ opracowaæ nowe standardy. Wiod¹cym przyk³adem
jest projekt �The Hampton Road� (Calder i inni 2003), w którym bêd¹ rozpatrywane miêdzy
innymi ró¿ne formy prezentowania informacji, a w tym animacje 3D i stereoskopowe. Pro-
wadzone badania powinny pomóc docelowo w opracowaniu funkcji systemowych zwi¹za-
nych z trójwymiarow¹ wizualizacj¹ oraz danych zmieniaj¹cych siê w czasie. W przypadku
informacji batymetrycznej rozwijany jest projekt �powierzchni nawigacyjnej� (Smith i inni
2003), która bêd¹c analogiem DEM, umo¿liwi dalsze przetwarzanie danych pozyskanych z
pomiarów wysokogêsto�ciowych i ich wizualizacjê w elektronicznej mapie nawigacyjnej. W
pocz¹tkowej fazie obejmie to mapy dwuwymiarowe (równie¿ z uwzglêdnieniem zmiennej
czasowej), a docelowo równie¿ w formie trójwymiarowej w mapach okre�lanych jako mapy
nastêpnej generacji.

Inne podej�cie prezentuje miêdzynarodowy projekt EPDIS (Wittkuhn, Froese 2004), któ-
ry skupia siê bezpo�rednio na prezentacji informacji w postaci trójwymiarowej. W projekcie
za³o¿ono, ¿e nawigator bêdzie mia³ dostêp do informacji w postaci trójwymiarowej z uwzglêd-
nienie czwartej zmiennej czasowej, oprócz standardowych informacji dostarczanych przez
ECDIS. Przy czym informacja nawigacyjna dla zobrazowania dwu i trójwymiarowego obej-
muje ten sam fragment mapy. Obraz 3D sk³ada siê z terenu i znajduj¹cych siê na nim obiek-
tów. Powstaje on w nastêpuj¹cych po sobie etapach: tworzenia modelu powierzchni (DTM),
dodania struktury powierzchni w celu odzwierciedlenia realizmu, dodania wystêpuj¹cych
obiektów, dodania �ród³a �wiat³a. Wymagania odno�nie prezentacji informacji nawigacyjnej
w postaci 3D zosta³y okre�lone na podstawie opinii ekspertów (EPDIS 2002) oraz odpo-
wiednich placówek szkolnych (akademie, szko³y morskie). Pozwoli³o to na okre�lenie wy-
magañ u¿ytkowników w aspekcie nowych funkcji w EPDIS. W przypadku informacji trój-
wymiarowej jej wa¿no�æ okre�lono jako warto mieæ, ale nie ma wp³ywu bezpo�rednio na
wykonywan¹ pracê. Dotyczy³o to funkcji widoku podwodnego, który móg³by mieæ jednak
zastosowanie w przypadkach specjalnych, takich jak po³ów ryb, podczas manewrowania,
operacji kotwiczenia statku i prac zwi¹zanych z pog³êbianiem torów wodnych. Podobnie
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sklasyfikowano po³¹czenie informacji 2D i 3D. Ogólnie korzy�ci z zastosowania systemu
EPDIS okre�lono jako wa¿ne, szczególnie dla osób prowadz¹cych statek pierwszy raz na
danym akwenie.

W rozwi¹zaniach niestandaryzowanych systemów map elektronicznych prezentacja trój-
wymiarowa dotyczy przede wszystkim rze�by dna morskiego. Opcja taka jest dostêpna w
pakietach dla statków handlowych oraz rybackich. W pierwszym rozwi¹zaniu stanowi ona
raczej uzupe³nienie tradycyjnej informacji batymetrycznej, natomiast w drugim jest wyko-
rzystywana podczas po³owu ryb do wizualizacji po³o¿enia tra³u oraz klasyfikacji dna mor-
skiego. Wizualizacja informacji nawigacyjnej nie tylko ogranicza siê do przedstawiania �wiata
rzeczywistego w postaci mapy trójwymiarowej. Niektóre firmy oferuj¹ produkty, w których
informacja nawigacyjna jest ³¹czona z rzeczywistym obrazem wideo, dziêki umieszczonej na
statku kamerze. Umo¿liwia ona ³¹czenia obrazu rzeczywistego z informacjami opisowymi
drogi oraz mapy w trzech wymiarach, przez co mo¿liwa jest jednoznaczna ocena sytuacji
nawigacyjnej oraz identyfikacja oznakowania drogi wodnej (www.looksea.com).

Projekt mapy trójwymiarowej opracowany
w Akademii Morskiej

Za³o¿eniem projektu opracowanego w Akademii Morskiej by³o poddanie ocenie przydat-
no�ci trójwymiarowego zobrazowania w nawigacji morskiej. Na tym etapie opracowan¹
mapê nale¿y traktowaæ jako kolejn¹ propozycjê wizualizacji informacji nawigacyjnej w trzech
wymiarach, jednak powi¹zan¹ �ci�lej z form¹ prezentacji w³a�ciw¹ dla standaryzowanej mapy
nawigacyjnej. Za³o¿eniem badañ na tym etapie by³a wstêpna weryfikacja prototypu mapy,
która pozwoli³a przede wszystkim odpowiedzieæ na pytanie, czy tak¹ postaæ danych zaapro-
buj¹ nawigatorzy. Od otrzymanych wyników uzale¿niono dalszy rozwój projektu (opraco-
wanie bardziej zawansowanego i z³o¿onego systemu czy weryfikacja mapy z modu³em wi-
zualizacji 3D na statku, podczas prowadzenia nawigacji).

Pierwsza koncepcja mapy zosta³a zaprezentowana w 2001 (Stateczny, £ubczonek 2001).
Intencj¹ autorów by³a budowa trójwymiarowej mapy morskiej pod k¹tem nowych mo¿liwo-
�ci prezentacji informacji nawigacyjnych. Kluczow¹ spraw¹ by³a wiêc wizualizacja rze�by
dna morskiego oraz symboli obiektów nawigacyjnych. Czê�æ l¹dow¹ mapy przedstawiono
w przyjêtej w nawigacji uproszczonej formie obejmuj¹cej zarys linii brzegowej, budynki,
obszary zalesione, drogi i inne.

Budowê morskiej mapy numerycznej przeprowadzono zgodnie z przyjêtymi zasadami
tworzenia systemów informacji przestrzennej (Bojarowski i inni 1998,1999). Materia³em
�ród³owym do pozyskiwania danych by³a mapa nawigacyjnej wej�cia do portu �winouj�cie.
Mapê analogow¹ oraz opracowan¹ trójwymiarow¹ dla omawianego akwenu przedstawiono
na rysunku 1.

Digitalizacji zosta³y poddane: symbole obiektów nawigacyjnych (boje, nabie¿niki, latar-
nie, �wiat³a nawigacyjne); pozosta³e symbole (obrotnice, kable podwodne, linie promowe,
granice redy); linia brzegowa; budowle hydrotechniczne (g³ówki wej�ciowe do portu, na-
brze¿a) i l¹dowe (budynki); powierzchnie (obszary l¹dowe i zalesione); dane batymetryczne
(punkty pomiarowe g³êboko�ci oraz izobaty)

Dane zosta³y zapisane w plikach stanowi¹cych zbiory obiektów punktowych, liniowych
i powierzchniowych. Dla potrzeb projektu opracowano numeryczny model dna (terenu)
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wykorzystuj¹c zbiory danych batymetrycznych. Do opracowania mapy wykorzystano pro-
gram ArcView 3.2a oraz jego modu³ 3D Analyst 2.0, pozwalaj¹cy na zobrazowanie informa-
cji w trzech wymiarach. Przedstawienie obiektów w trzech wymiarach polega³o na transfor-
macji geometrycznej obiektów dwuwymiarowych w trójwymiarowe przez dodanie wcze-
�niej zdefiniowanej wysoko�ci. Celem takiego podej�cia by³o osi¹gniêcie kompromisu po-
miêdzy zgodno�ci¹ z rzeczywisto�ci¹ nowych, trójwymiarowych obiektów kartograficz-
nych a zachowaniem warto�ci poznawczych map dwuwymiarowych. Dodatkowe funkcje
tego modu³u umo¿liwi³y wizualizacjê obiektów liniowych (kable podwodne, izobaty) bezpo-
�rednio na powierzchni dna, mo¿liwo�æ wizualizacji lustra powierzchni wody o zadanej trans-
parentno�ci, ustawienie k¹ta padania promieni �wiat³a oraz zwiêkszaj¹cej realizm przestrzen-
ny iluminacji powierzchni. Zró¿nicowanie informacji le¿¹cych powy¿ej i poni¿ej zera mapy
osi¹gniêto przez ustawienie odpowiednich warto�ci wzniesienia obiektów. Obiektom nawi-
gacyjnym (�wiat³a, nabie¿niki, latarnie) przypisano wysoko�ci rzeczywiste, natomiast pozo-
sta³ym uogólnione warto�ci wysoko�ci odpowiednie dla okre�lonych warstw tematycznych
(budynki, obszary le�ne, wysoko�æ nabrze¿a). W opracowaniu mapy wykorzystano rów-
nie¿ modu³ skalowania warto�ci wysoko�ci, co w przypadku ma³ego zró¿nicowania zmien-
no�ci morfologicznej pozwala na lepsz¹ wizualizacjê ukszta³towania powierzchni dna.

W 2005 roku projekt funkcjonowa³ ju¿ jako samodzielna aplikacja, umo¿liwiaj¹ca prezen-
tacjê tre�ci mapy w postaci 3D (rys. 2). W projekcie zachowano poprzedni¹ koncepcjê
budowy mapy, która polega³a na prostych przekszta³ceniach symboli dwuwymiarowych w
trójwymiarowe. Pozwoli³o to zachowaæ podstawowe kszta³ty i barwy stosowanych symbo-
li, co mia³o na celu przeniesienie okre�lonych warto�ci poznawczych tradycyjnych standary-
zowanych map nawigacyjnych na mapy trójwymiarowe. W tym przypadku �ród³em danych
by³y gotowe dane cyfrowej mapy nawigacyjnej. Dodatkowo zastosowano model geome-
tryczny statku oraz funkcje animacji, umo¿liwiaj¹cej symulacjê ruchu statku na badanym
akwenie. W przypadku informacji batymetrycznej wykorzystano standardow¹ formê pre-
zentacji w postaci dostêpnych izobat, numeryczny model dna opracowany z pomiarów wy-
sokogêsto�ciowych (pomiary z wykorzystaniem sondy wielowi¹zkowej), oraz funkcjê umo¿-
liwiaj¹c¹ wyznaczenie obszaru ¿eglownego statku (obszaru bezpiecznych g³êboko�ci). Po-
nadto mapa posiada³a takie funkcje jak: mo¿liwo�æ dowolnego obrotu, skalowanie, za³¹cza-
nie i wy³¹czanie warstw tematycznych (obszary zalesione, drogi, znaki nawigacyjne, �wiat³a
nawigacyjne, numeryczny model dna, lustro wody), wybór punktów obserwacji (z góry, z
mostka, z ty³u, ustawienie widoku dowolnego) oraz dodatkowy podgl¹d mapy tradycyjnej.

Dla potrzeb badañ przeprowadzono ankietê (Grzybowski 2005), na podstawie której
mo¿liwa by³a ocena poszczególnych funkcji mapy oraz przydatno�ci poszczególnych warstw
tematycznych. Mapa umo¿liwia³a pracê w formie statycznej oraz dynamicznej (za³¹czona
opcja animacji). Badany przypadek dotyczy³ przej�cia statku przez akwen ograniczony (trud-
ny nawigacyjnie). W szczególny sposób poddano badaniom takie elementy jak powierzchnia
dna morskiego, obiekty l¹dowe oraz znaki nawigacyjne. Du¿¹ wagê przy³o¿ono do zobrazo-
wania informacji batymetrycznej akwenu, któr¹ zrealizowano w postaci numerycznego mo-
delu dna i izobat. W pracy zastosowano równie¿ ³¹czon¹ metodê prezentacji, w której zobra-
zowanie trójwymiarowe uzupe³niono zobrazowaniem informacji w formie w³a�ciwej dla zo-
brazowania tradycyjnego, czyli dwuwymiarowego. Grupa testuj¹cych by³a podzielona na
studentów posiadaj¹cych podstawow¹ praktykê morsk¹ oraz osoby z do�wiadczeniem (p³y-
waj¹ce jako oficerowie na statkach). Wyniki przeprowadzonej ankiety wskazuj¹, ¿e trójwy-
miarowa wizualizacja podczas prowadzenia statku na akwenie ograniczonym jest przydatna
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(na poziomie �bardzo wa¿na� i �warto mieæ�). ¯adna z grup nie zakwalifikowa³a tego typu
zobrazowania jako nieprzydatn¹. Dla ok. 80 % ankietuj¹cych zaproponowana kolorystyka i
kszta³t symboli trójwymiarowych umo¿liwia³ poprawn¹ interpretacjê tre�ci mapy, natomiast
dla 20 % z zastrze¿eniem (brak bezwzglêdnej pewno�ci). W przypadku prezentacji dna w
formie trójwymiarowej zdania by³y podzielone, pomiêdzy �bardzo istotne dla bezpieczeñ-
stwa� a �warto mieæ�. Czê�æ ankietowanych (studenci) wskaza³o jako niepotrzebne po³¹cze-
nie DTM z izobat¹ bezpieczeñstwa. Jako potencjalne korzy�ci p³yn¹ce z trójwymiarowej
formy prezentacji wskazano na zwiêkszenie bezpieczeñstwa statku (w wiêkszo�ci przez
praktyków), u³atwienie manewrowania statkiem (w wiêkszo�ci przez studentów) i polepsze-
nie oceny sytuacji (w zdecydowanej wiêkszo�ci przez praktyków). Je¿eli chodzi o planowa-
nie drogi z wykorzystaniem prezentacji 3D odpowiedziano siê w du¿ej wiêkszo�ci za opcj¹
�warto mieæ�. W przypadku warstw mapy jako nieistotn¹ okre�lono warstwê dróg, nato-
miast przydatn¹ warstwê budynków. Odno�nie warstwy obszarów zalesionych zdania by³y
podzielone. Je¿eli chodzi o widok, to za najlepszy wybrano opcjê widoku �z góry� oraz �z
mostka�  (rys. 3). W tej ostatniej preferowano widok dna w postaci 3D, szczególnie podczas
zbli¿ania siê do zakola rzeki.

Za takim sposobem prezentacji opowiedziano siê w przypadku ¿eglugi na obszarach trud-
nych nawigacyjnie czy podczas operacji kotwiczenia statku. Zaproponowano zastosowanie
bardziej wyrazistej skali kolorów oraz zastosowanie informacji dotycz¹cej rodzaju dna. Pod-
czas testów pojawi³y siê sugestie, aby przedstawiæ tylko obszar ¿eglowny statku z wyra�nym
odznaczeniem go od pozosta³ej czê�ci akwenu, co mo¿e byæ wystarczaj¹cym sposobem pre-
zentacji informacji batymetrycznej (rys. 4). Jako formê zobrazowania u³atwiaj¹cego identyfi-
kacjê obiektów wybrano prezentacjê lustra wody bez danych batymetrycznych (rys. 4).

Testuj¹cy wskazali równie¿ na pewne ulepszenia: w zakresie prezentacji znaków nawiga-
cyjnych (zastosowanie bardziej realistycznych kszta³tów), �wiate³ (propozycja za³¹czenia
informacji opisowych) oraz numerycznego modelu dna (np. zastosowanie bardziej wyrazi-
stych skal kolorów); umieszczenie wektorów prêdko�ci statku; pozostawienie �ladów toro-
wych statku; wybór punktu obserwacji z zaznaczeniem jego pozycji na mapie; zwiêkszenie
realizmu modelu geometrycznego statku, co powinno prze³o¿yæ siê na poprawê oceny odle-
g³o�ci pomiêdzy nabrze¿em a bry³¹ kad³uba. Wyniki testu wskazuj¹ na aprobatê takiej formy
wizualizacji, chocia¿ wskazane s¹ jej dalsze modyfikacje. Dotyczy to w szczególno�ci po-
prawy prezentacji wybranych elementów mapy i uwzglêdnienia dodatkowych funkcji, które
zwiêksz¹ jej walory u¿ytkowe i spe³ni¹ wymagania koñcowych u¿ytkowników. W przyjêtej
koncepcji wystarczaj¹ce okaza³o siê równie¿ zastosowanie regu³y uproszczonych przekszta³ceñ
obiektów dwuwymiarowych w trójwymiarowe, co u³atwi³o interpretacje tre�ci mapy.

Podsumowanie

Obecny stan rozwoju map wskazuje na du¿e zmiany w sposobie wizualizacji informacji
na mapach nawigacyjnych. Nie jest to obecnie potwierdzone tylko istniej¹cymi rozwi¹zania-
mi w produktach komercyjnych, prowadzonych badañ, ale w zaawansowanych opracowa-
niach nowych standardów. Mo¿na równie¿ stwierdziæ, ¿e sama kwestia wizualizacji nie
zosta³a do koñca jeszcze ustalona. Pomimo obecnie ustalanych standardów, na rynku poja-
wiaj¹ siê nowe produkty, które realizuj¹ wizualizacjê 3D wed³ug swoich za³o¿eñ, ró¿ni¹cych
siê czasami znacznie od tych standardów. Obecnie wizualizacjê 3D mo¿na rozdzieliæ na
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wizualizacjê numerycznego modelu dna oraz pozosta³ej informacji nawigacyjnej (nawodnej i
l¹dowej). W przypadku numerycznego modelu dna postaæ nowej informacji batymetrycznej
mo¿e siê ograniczyæ do zaznaczenia na mapie obszaru akwenu ¿eglownego i wizualizacji
samego DTM w specjalnych zastosowaniach, takich jak rybo³ówstwo, prace zwi¹zane z
pog³êbianiem akwenu, czy w granicach obszarów manewrowych. Odno�nie formy wizuali-
zacji informacji nawodnej i l¹dowej, to mo¿na j¹ uznaæ za prototypow¹, co w niedalekiej
przysz³o�ci powinno zainicjowaæ szersz¹ standaryzacjê. Na chwilê obecn¹ pierwsz¹ formê
mo¿na sklasyfikowaæ jako priorytetow¹, natomiast drug¹ jako opcjonaln¹ (uto¿samian¹ bar-
dziej z mapami nastêpnej generacji).

Na podstawie wyników przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e grupy potencjal-
nych u¿ytkowników opowiadaj¹ siê za proponowanym trójwymiarowym sposobem wizuali-
zacji danych nawigacyjnych. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e badania przeprowadzono na proto-
typie mapy w ograniczonej liczbie testuj¹cych, argumenty przemawiaj¹ce za tak¹ form¹
prezentacji nale¿y na tym etapie traktowaæ jeszcze z pewnym dystansem (dotyczy to wska-
zañ potencjalnych korzy�ci takich jak zwiêkszenie bezpieczeñstwa statku, u³atwienie ma-
newrowania statkiem i polepszenie oceny sytuacji). Z drugiej strony wyniki daj¹ podstawy
do dalszego rozwijania projektu i przeprowadzania kolejnych badañ w zakresie implementacji
wizualizacji 3D w mapach nawigacyjnych.

Aby ukierunkowaæ i usystematyzowaæ formy wizualizacji, na pewno wskazana jest po-
trzeba przeprowadzenia wiêkszej liczby badañ i szersza wspó³praca ró¿nych o�rodków po-
wi¹zanych z nawigacj¹ morsk¹. Dzia³ania takie, ukierunkowane równie¿ na standaryzacjê
danych,  powinny zapewniæ powstanie produktów zwiêkszaj¹cych bezpieczeñstwo nawiga-
cji, jak równie¿ wyeliminowaæ z rynku takie, które mog¹ stanowiæ jej zagro¿enie.

Literatura

Bojarowski K., M. Szacherska, B. Wolak, Ziehm R.,1999: Technologaia tworzenia bazy danych morskich
map numerycznych, XI Konferencja Naukowo-Techniczna � Rola nawigacji w zabezpieczeniu dzia³alno-
�ci ludzkiej na morzu, Warszawa.

Bojarowski K., Wolak B., Ziehm R., 1998: Koncepcja organizacji danych w systemie cyfrowych map
nawigacyjnych, VII Konferencja Naukowo-Techniczna � Systemy informacji Przestrzennej, Warszawa.

Brennan R., Ware C., Alexander L., Armstrong A., Mayer L., Huff L.,Calder B., Smith S., Plumlee M.,
Arsenault R., and Glang G., 2003: Electronic Chart of the Future:The Hampton Roads Demonstration
Project Center for Coastal and Ocean Mapping/Joint Hydrographic Center, University of New Hampshi-
re, Durham, New Hampshire, Proceedings of U.S. Hydro 2003 Conference, USA.

EPDIS, 2002, Electronic Pilot Display and Information System, User Requirements and Validation Plan,
www.epdis.de.

Grzybowski P., 2005: Tendencje rozwojowe morskich map numerycznych, praca dyplomowa, Akademia
Morska, Szczecin.

IHO, 2005: The Next Edition of IHO S-57 (4.0), Version 1.1
£ubczonek J., 2005: Projekt mapy nawigacyjnej z trójwymiarowym zobrazowaniem informacji nawigacyjnej

(aplikacja), Akademia Morska, Szczecin.
£ubczonek J., Stateczny A., 2002: Modelowanie powierzchni dna z wykorzystaniem sztucznych sieci

neuronowych dla potrzeb trójwymiarowej mapy morskiej. Materia³y XIII Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej, AMW Gdynia.

MacEachren A.M., 1998: Wizualizacja � kartografia XXI wieku. VII Konferencja Naukowo-Techniczna
Systemy Informacji Przestrzennej, Warszawa.

Smith M., Shepard L.T., 2003: Navigation Surface Creation and Use for Charting Example-Seacoast New
Hampshire, NOAA/University of New Hampshire Joint Hydrographic Center, Proceedings of U.S. Hy-
dro 2003 Conference, USA.



114 Jacek £ubczonek

Stateczny A., £ubczonek J., 2001: Spatial Sea Chart � New Possibilities of Presenting Navigational Informa-
tion, IST International Congress of Seas and Oceans, volume 1, Miêdzyzdroje.

Wittkuhn D., Froese J., 2004: EPDIS: Electronic Pilot Display and Information System, TUHH-ISSUS,
Hamburg, International Symposium Information on Ship, Hamburg.

Yogendran S., 1999: ECDIS � Approach for Paperless Navigation. Hydro International, GITC Publication,
vol. 5, No 8, November/December.

Summary

In the case of electronic navigational charts, many ways of cartographic presentation may be observed
at present, which is likely to result from  dynamic development of Geographical Information Systems.
, Standardized by the International Hydrographic Organization charts, featured by predetermined
methods of cartographic elaboration, still are basic maps used on seagoing ships. These standards
are approved by several international regulations, which  served as the the basis for elaboration of
Electronic Chart Display and Information System. This system is addressed to the professional group
involved in sea or inland navigation. An electronic chart, which is the basic element of the system, more
and more often replaces paper maps on the bridges of various seagoing or inland ships. Growth of
standardized electronic navigation charts is not as dynamical and spontaneous as that of the maps
being an element of land GIS. The reason is longer time needed for elaboration of international
standards, in particular connected with new methods of cartographic presentation and technological
conditions. However, in marine navigation appear charts, which are parts of non-standardized chart
systems (ECS), which adopt , sometimes in advance, new form of cartographic presentation (often in
a more enthusiastic than logical way). One of the most often implemented novelties is, without any
doubt, 3D presentation of navigational information. Presently, there are many charts offering such
solutions, but can we answer the fundamental question: is it necessary? If yes, what should be the
range of its application and its presentation form? Application of such type of cartographic presenta-
tion is rational, because it allows to make up for the loss of certain information resulting from
simplification of real world on traditional maps or adjustment of cartographic presentation to the type
of navigation (for example navigation in confined waters). Such a form of presentation, even in the
case of complementing basic navigational information, potentially can increase functionality of the
system and improve safety of navigation.
This paper presents the concept of a marine map with 3D presentation of navigational information and
the results of research, which allow to analyze and assess this kind of presentation of navigational
information. The main idea of cartographic elaboration of  the chart model was designing 3D naviga-
tional marks and geographical objects by application of simplified transformation. In most cases it
consisted in transformation of basic spatial elements (point, line and polygon) into 3D objects by
adding the element of height. For land and water surface objects, used in navigation, more detailed
models were designed. The aim of such an approach was to achieve a compromise between complian-
ce with the reality of new cartographic objects and the cognitive aspects of traditional charts. Such
elements as sea bottom surface, land objects and navigational mark were studied in a specific way.
Much attention was put on bathymetric information, which was presented in the form of a numerical
modelof the bottom and contour lines. Mixed method of presentation project was also applied in the
project, where objects appropriate for 2D presentation were included. The area of research covered
entrance to the port of Swinoujscie. In the  studies opinions and suggestions of persons assessing the
3D chart were also taken into consideration. Results of the studies maybe used as guidelines or
proposals in determining future standards of digital navigation maps.
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Rys. 1. Projekt mapy nawigacyjnej 3D (Stateczny, £ubczonek 2001)

Rys. 2. Przyk³ad zobrazowania informacji nawigacyjnej w formie 3D (£ubczonek 2005)
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Rys. 3. Przyk³ady widoków mapy z góry oraz z mostka (£ubczonek 2005)

Rys. 4.  Widok mapy z �czystym� lustrem wody i wyznaczonym obszarem ¿eglownym


