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Wstep

Elektroniczne mapy nawigacyjne 2D prezentowane przez system ECDIS (ang. Electronic
Chart Display and Information Systems) prawie calkowicie wyparly tradycyjne mapy papie-
rowe. Szybki rozwoj technologii oraz coraz szersze zastosowanie systemow GIS w proce-
sach decyzyjnych pozwalaja na wykorzystanie mozliwosci wizualizacji 3D do prowadzenia
bezpiecznej nawigacji. Wzrost zapotrzebowania na tego typu mapy wynika bezposrednio ze
znacznego natgzenia przewozow towarow droga morska/wodna, w tym szczegdlnie tadun-
kow niebezpiecznych lub zagrazajacych srodowisku oraz rozwoj popularnosci turystyki wodnej
(Goralski, Gold, 2007). Stale poszerzanie mozliwosci przeladunkowych portow — co gene-
ruje dochdd 1 zwicksza znaczenie danego portu na rynku, powoduje koniecznosé wprowa-
dzania na akweny portowe coraz to wigkszych jednostek, nickiedy tzw. statkow maksymal-
nych (o maksymalnych dopuszczalnych wymiarach), co bezposrednio zwiazane jest z po-
trzeba wykonywania precyzyjnych manewrdw, ktore to z kolei zalezne sa od stanu oraz
jakosci posiadanych informacji batymetrycznych. Wspolczesne techniki 1 technologie hy-
drograficzne umozliwiaja w krotkim czasie pozyskanie aktualnych informacji o strukturze
dna akwenu, na jakim maja by¢ przeprowadzane manewry wymagajace wysokiej precyzji.
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Technologia/metodyka opracowania

Nowoczesne technologie oraz sprzgt pomiarowy o coraz wigkszych mozliwosciach skut-
kuja pozyskiwaniem danych o wysokiej dokladnosci, co bezposrednio przeklada si¢ na udo-
skonalenie produktu koncowego, jakim jest mapa nawigacyjna. Niestety postep techniczny 1
technologiczny w obszarze aparatur badawczych nie idzie w parze z rozwojem standardow
pozyskiwania danych hydrograficznych. Obowiazujacym jest IHO S-44, ktorego najbardziej
rygorystyczna klasa pomiaroéw — specjalna, dopuszcza blad pozycji 2 m. W pozycjonowaniu
za pomocg GPS-RTK uzyskuje si¢ w tej chwili precyzje rzedu kilku centymetrow. Ponadto
standard jest przygotowany do wykorzystania na wodach morskich, nic ma odpowiednich
przepisow regulujacych precyzje pomiardw na obszarach portowych czy wodach srodlado-
wych. Pomiary glebokosci na akwenach prowadzone sa za pomoca systeméw hydroaku-
stycznych — echosond jedno- 1 wiclowiazkowych, a takze w oparciu o batymetryczne syste-
my sonarowe wykorzystujace interferometri¢ fazowa. Gestos¢ danych w przypadku echo-
sond jednowiazkowych jest niewystarczajaca dla potrzeb wiernego odwzorowania modelu
dna, ktéry buduje si¢ interpolujac wartosci glgbokosci w pomierzonych punktach jednym
z wybranych algorytmow interpolacji. Zbudowana w ten sposob mapa nie odzwierciedla
dokladnej charakterystyki dna, a jedynie reprezentuje jego mocno przyblizony ksztalt. Dane
pochodzace z echosond wiclowiazkowych oraz z batymetrycznych systemow sonarowych
pozwalaja na uzyskanie wysokiej rozdzielczosci danych (rzedu kilku — jesli chodzi o rozdziel-
czo$¢ poprzeczna — na kilkadziesiat — rozdzielczos¢ wzdhuzna — centymetrow) (Blacquiere,
1998: Moustier, 1993). Rozdziclczos¢ jest uzalezniona od predkosci poruszania si¢ jednostki
w trakcie wykonywania pomiaréw oraz od czgstotliwosci pracy przetwornikow. Sygnal
akustyczny generowany przez hydrograficzny system interferometryczny jest podobny do
impulsu sonaru bocznego — azymutalnie waskiego, za to dalekosieznego prostopadle do kie-
runku ruchu jednostki. Rozpigtos¢ wachlarza wiazki przekracza 240 stopni. Wraz z przesu-
waniem si¢ przetwornika formowany jest profil pojedynczych linii tworzacych podhuzne
wstegl (ang. swath) odpowiadajace obrazowanej powierzchni dna. Poréwnanie gestosci da-
nych pozyskanych za pomoca echosondy jednowiazkowej oraz systemu interferometrii so-
narowej prezentuje rysunek 1.

Przy wykorzystaniu echosond wiclowiazkowych czy sonaréw interferometrycznych,
pozyskane wysokogestosciowe dane batymetryczne stanowia podstawowa informacje po-
trzebna do utworzenia wizualizacji 3D podwodnej czesci akwenu. Oczywiscie przy takiej
ilosci danych, jakie generuja pomiary batymetryczne reprezentowane przez oba systemy
hydrograficzne, istoty nie stanowi juz fakt rozmiaru wygenerowanej siatki kwadratow. Po-
ziom szczegolowosci przy siatce kwadratow o rozmiarze 1x1 m jest na tyle duzy, ze pozwala
ona na zwizualizowanie wszystkich szczegolow topografii dna oraz znajdujacych si¢ na nim
obiektow. Porownanie dwoch siatek kwadratow o oczkach 0.5 x 0.5 m oraz 1 x 1 m utworzo-
nych z danych pozyskanych za pomoca interferometrycznego systemu sonarowego przed-
stawia rysunck 2.

Zakres danych dla potrzeb wizualizacji podwodnej czgsci akwenu obejmuje, oprocz da-
nych o glebokosciach, szczegdlowe dane o wykrytych przeszkodach podwodnych — pozy-
skane za pomoca sonarow oraz ewentualne informacje o stanie nabrzeza. Wysokie 1 ultra-
wysokie czestotliwosci dostepnych na rynku sonardw znacznie zwickszaja potencjal inter-
pretacyjny obserwowanych obiektow. Czestotliwosci rzedu 600/1600 kHz pozwalaja na pra-
widlowe zdefiniowanie znajdujacych si¢ na dnie przeszkod, nawet przez amatorow hydro-
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grafii (rys. 3). Dodatkowa informacja, jesli chodzi o wizualizacj¢ widoku podwodnego dane-
go akwenu, w szczegolnosci dla potrzeb wykonywania precyzyjnych manewrow cumowa-
nia jednostek plywajacych, jest prezentacja graficzna stanu nabrzeza (rys. 4).

Produktem koncowym procedury pozyskania niezbednych danych jest wizualizacja 3D
podwodnej czgsci akwenu, zawierajaca wszystkie niezbedne informacje dotyczace topografii
dna wraz z prezentacja graficzna czystosci dna (rys. 5). Dane niezbedne do sporzadzenia zo-
brazowania charakterystyki rozkladu glebokosci pozyskano za pomoca batymetrycznego sys-
temu sonarowego GeoSwath+ 1 systemu pozycjonowania GPS-RTK, z zastosowaniem ada-
ptacyjnej metody planowania pomiarow — dostosowania odleglosci pomiedzy kolejnymi profi-
lami pomiarowymi wzgledem glebokosci akwenu 1 uzyskiwanemu pasmu pokrycia — tak aby
otrzymac¢ 100% pokrycie dna 1 pozyska¢ wysokogestosciowa informacj¢ batymetryczna.

Problematyka wykorzystania

Podstawowa trudnoscia w wykorzystywaniu wizualizacji 3D widoku podwodnego dane-
go akwenu jest brak standaryzacji systeméw do wyswietlania takich obrazow, co bezpo-
srednio przeklada si¢ na liczbg uzytkownikow. Obecnie istnieja aplikacje umozliwiajace pre-
zentacj¢ graficzng akwenow w postaci trojwymiarowej, np.: Marine Navigator, Marine GIS
(rys. 6) czy Olex 3D Charts Systems, jednakze systemy te nic sa zestandaryzowane, a ich
zastosowanic konczy si¢ gléwnie na wykorzystywaniu przez rybakow.

Kolejna trudnoscia, jest aktualnos¢ danych. Aby podwodna cz¢s¢ akwenu mogla stano-
wi¢ jedno z podstawowych narzedzi stosowanych przy wykonywaniu precyzyjnych ma-
newrow jednostek plywajacych, dane z ktorych powstaje wizualizacja, musialyby by¢ aktu-
alizowane z czgstotliwoscia rowna natgzeniu ruchu na danym akwenie/przy danym nabrze-
7zu. Ruch sruby statkowej powoduje zwigkszenie przeplywu wody przy dnie, co bezposred-
nio przeklada si¢ na przemieszczanie sie osadow 1 materialéw dennych, co z kolei wplywa na
zmiane glebokosci. Potrzeba generowania nowej informacji 2/3D zachodzilaby wowczas za

.

Rys. 6. Mapa nawigacyjna 3D w aplikacji MarineGIS (Goralski, Gold, 2007)
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kazdym razem, gdy przy danym nabrzezu cumowalaby jednostka mogaca znacznie zmienic¢
charakterystyke glebokosciowa, co — przy zalozeniu, ze widok podwodnej czesci akwenu w
trojwymiarze przekladalby si¢ bezposrednio na wielkos¢ wprowadzanych do portu jednostek
— nalezaloby wykonywa¢ stosunkowo czgsto. O ile wykonanie takiej wizualizacji nie byloby
czasochlonne — przy obecnych technologiach pomiar batymetrii 1 opracowanie danych zaj¢-
loby kilka godzin, to koszty aktualizacji znacznie wzrastaja. Ponadto nalezy rowniez uwzglednic¢
sezonowa zmiennos¢ danych batymetrycznych, szczegdlnie w przypadku portow morsko-
rzecznych. Majac na uwadze porty rzeczne dochodza jeszcze zmiany standw wody. Rdznice
rz¢du kilku centymetrow potrafia by¢ generowane w ciagu kilku godzin — kilka centymetrow
mniej wody jest wprost proporcjonalne do kilku centymetrow mniej w zanurzeniu jednostki,
co przeklada si¢ na tonaz ladunku. W zwiazku z tym wizualizacja aktualna na dzien sporza-
dzenia, moze by¢ zupelnie nieprzydatna dnia nastgpnego. Innym dos¢ istotnym czynnikiem
jest sam uzytkownik. Zle dobrana, do potencjalu interpretacyjnego danego czlowicka, paleta
barw moze stanowi¢ nicbezpieczenstwo wynikajace ze zlej oceny charakterystyki glgboko-
sciowej akwenu. Duze znaczenie stanowi rowniez aplikacja umozliwiajaca wyswietlanie ob-
razow 2/3D. Nieznajomos¢ oprogramowania, zbyt duza liczba réznych funkeji, brak intu-
icyjnosci interfejsu moze skutecznie zniecheci¢ potencjalnego uzytkownika systemu. Jed-
nakze majac na uwadze postep technologiczny, rozwoj technik pomiarowych oraz przede
wszystkim skuteczny wzrost bezpieczenstwa zeglugi, wizualizacja 2/3D stanowi doskonale
narzedzie wspomagajace procesy nawigacyjne.

MozliwoS$ci/tendencje wykorzystania

Wizualizacja 3D widoku podwodnego stanowi doskonale zrodlo informacji o charaktery-
styce dna akwenu, co generuje wicksze mozliwosci manewrowe 1 wplywa bezposrednio na
poprawnos¢ podejmowanych decyzji w trakcie cumowania. Informacja tylko o rozkladzie
glebokosci na trudnych pod wzgledem nawigacyjnym akwenach staje si¢ wigc niewystar-
czajaca. Oczywiscie, za zapewnienie bezpiecznych glebokosci na obszarach portowych od-
powiedzialne sa wlasciwe, dla danej administracji, stuzby. Jednakze aktualna informacja w
postaci 3D pozwala na zwigkszenie pewnosci 1 precyzyjnosci wykonywanych manewrdw.
Znajomos¢ wlasciwosci akwenu 1 parametrow jednostki nie zawsze jest wystarczajaca, szcze-
g0lnie jesli chodzi o przybywanie na dany obszar po raz pierwszy. Wiedza teoretyczna, jaka
kapitan danej jednostki powinien posias¢ zanim wejdzie do nieznanego mu, pod wzglgdem
nawigacyjnym, portu moze by¢ niewystarczajaca. Mozliwos¢ wyswietlenia informacji o roz-
kladzie glgbokosci w postaci 3D znacznie wyrazniej przemowi do wyobrazni niz informacja
,.plaska”, prezentowana za pomoca wartosci liczbowych (rys. 7).

Ponadto wizualizacja 3D widoku podwodnego obszaru calego portu moze stanowi¢ do-
skonale narzedzie dla poszerzenia mozliwosci przeladunkowych. Precyzyjne zobrazowanie
w trojwymiarze koryta rzeki laczacej otwarte morze z portem czy samych basenéw porto-
wych pozwala na bezpieczne wprowadzanie statkdw o maksymalnych dopuszczalnych
wymiarach. Przybijanie wickszych jednostek generuje wigkszy dochod, nie tylko przez do-
starczenie znacznej liczby tadunkow, ale rdwniez przez rozwdj mozliwosci nawigacyjnych
danego portu. Przykladowo wizualizacja 2/3D obrotnicy zmniejszy ryzyko przekroczenia jej
granic 1 pozwoli na wykonanie bezpiecznego manewru obrotu. Ponadto widok podwodny
akwenu ulatwi sluzbom hydrograficznym 1 innym jednostkom utrzymania portu wykonywa-
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Rys. 7. Fragment akwenu przy nabrzezu Holenderskim, port Szczecin: a — prezentacja 3D,
b — prezentacja w postaci tradycyjnej informacji batymetrycznej

nie swoich prac statutowych. Administracja portu z latwoscia bedzie w stanie okresli¢ nie-
zgodnosci w zachowaniu glgbokosci tranzytowej. Shuzby hydrotechniczne na podstawie
aktualnej wizualizacji 3D beda mogly okresli¢ stan podwodnych czegsci budowli oraz czy
filary, na ktorych sa posadowione, nic ulegaja procesowi podmywania, bedacego skutkiem
przeplywow wody wywolanych ruchem statkow na akwenie. Rowniez jednostki zeglugi
przyjemnosciowej czy turystycznej zachowaja wigksze bezpieczenstwo zeglugi. Czgsto bo-
wiem jednostki takie nie sa wyposazone w zadne urzadzenia nawigacyjne ani mapy akwenu.
Wizualizacja 3D moglaby stanowi¢ jeden z wielu czynnikow usprawniajacych 1 zwickszaja-
cych bezpieczenstwo zeglugi takich jednostek — nawigator mialby wowczas pewnos¢ jakie
glebokosci spotka kadlub jego jednostki wychodzac poza wyznaczony tor ruchu. Obecnie,
w niestandaryzowanych systemach map elektronicznych, trojwymiarowa prezentacja gra-
ficzna czgsci podwodnej akwenu, wykorzystywana jest przez statki polawiajace do potrzeb
wizualizacji polozenia tratu.

Podsumowanie

Bezspornie, zobrazowania 3D stanowia o przyszlosci w rozwoju wszelkich dziedzin zycia
1 gospodarki. Powszechna komputeryzacja, wzrost zapotrzebowania na coraz doskonalsze
systemy wzmagajace bezpieczenstwo nawigacji, nat¢zenie ruchu morskiego oraz przeplywu
towarow drogami wodnymi zwigksza konieczno$¢ generowania produktow mapowych zbli-
zonych jak najbardziej do warunkow rzeczywistych. Precyzyjne, wysokogestosciowe elek-
troniczne mapy portowe czy batymetryczne, tzw. PortENC lub BatyENC, tworzone wg
standardu THO S-57 1 S-100, na dzien dzisiejszy stanowig podstawe bezpiecznego wykony-
wania manewrow w portach. Mozliwos¢ wyswietlania tych informacji w tréjwymiarze do-
skonale wplynie na trafnos¢ wydawanych, podczas cumowania, polecen oraz na wzrost
samoswiadomosci kierujacego jednostka. Ponadto, wysokogestosciowa mapa elektroniczna
wyswietlana w postaci 3D stanowi idealne rozwiazanie dla 0s6b po raz pierwszy przybywa-
jacych na trudny pod wzgledem nawigacyjnym akwen. Zobrazowanie charakterystyki gle-
bokosciowe] w trojwymiarze bardziej przeméwi do kierujacego statkiem niz podane, w po-
staci cyfr na mapie, wskazania glgbokosci.
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Abstract

Two and three dimensional underwater visualization is an excellent tool to perform precise vessel
maneuvering operations such as mooring, anchoring and execution of turns. In the future, such a
visualization may allow conducting safe navigation of vessels with maximum drafts admitted in given
inland waters. The combination of 2 and 3D information from a certain seabed area makes maneuve-
ring procedures much easier, especially for people first entering the water area, the services involved
in maintenance of hydraulic engineering structures and the companies involved in maintaining the
depth at a given level. Detailed seabed information may constitute grounds for construction of photo-
realistic underwater maps, including port areas. Another aspect of the use of the bathymetric informa-
tion is production of precise electronic maps of water bodies. 2/3D underwater visualization thus
seems to be important in the process of navigation in restricted waters and in inland navigation due to
low depth and proximity to the shore.

The emergence of new opportunities in geodata acquisition perfectly facilitates precise visualization.
New hydrographic data acquisition systems deserve to be mentioned here, such as interferometric
bathymetric systems or multi-beam echosounders. Also high-frequency scanning sonars are now used
for checking cleanliness of the sea bottom.

Interferometric systems enable bottom mapping with accuracy exceeding the standards imposed by the
International Hydrographic Organization (IHO S-44). Phase measurement technology used in sonar
system provides bathymetric data coverage to approximately 12 times the depth of the basin, giving a
great performance of hydrographic surveys. The same area can be mapped up to 40% faster than
using traditional echosounders. Ultra high frequency sonars (of the order of 600/1600kHz) allow to
obtain images with extremely high resolution, allowing to define very small objects posing a potential
hazard. Bathymetric information completed with sonar scans and supplemented with the necessary
navigation, topographic and hydrometeorological data, add up to a common denominator which is
precise visualization of the underwater view of the selected basin.

The main problem implementation of precise visualization is quick ageing of data. Bathymetric data
in closed waters, such as port areas and on rivers outdates already during the measurements,
primarily due to changes in water level. A few centimeter fluctuations can be noted during one day.
These centimeters may therefore be decisive in conducting safe navigation, particularly for vessels
with a maximum allowable draft or direct effect on the tonnage of cargo carried by water. Another
factor influencing precision of the 2/3D underwater image may be the movement of vessels. Currents
and waves produced by traffic can directly affect the structure and arrangement of the sediment on the
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sea bottom. These factors have direct impact on the accuracy and timeliness of the visualization.
Another extremely important issue is the lack of standardization of systems capable of displaying
information in three dimensions.

In non-standardized systems, electronic map presentation focuses on three-dimensional relief of the
seabed. This option is available in packages for commercial and fishing vessels. In the first solution,
it is rather a complement of traditional bathymetric information, while the second is used in fishing for
visualization and classification of the position of the trawl. The use of 2/3D view for entering the port
by a vessel with a maximum allowable drafi and then performing precision maneuvers could underpin
the development of transport and trade in relatively shallow ports.
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Rys. 1. a— wrak statku pomierzony echosondg jednowigzkowa (Beczek i in., 2006),
b — mapa dna pozyskana za pomoca sonaru interferometrycznego

Rys. 2. Poréwnanie siatek
kwadratéw: kolor 1 x 1 m,
szary 0,5 x 0,5 m

Rys. 3. Przykltadowy obraz z sonaru EdgeTech4125 600/1600 kHz: a — t6dka, b — drzewo



Rys. 4. Skan stanu nabrzeza Drab I w porcie Szczecin; sonar MS1000 675kHz

Rys. 5. Wizualizacja 3D widoku podwodnego — Port Szczecin, nabrzeza Belgijskie i Holenderskie



