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Wstep

Srédladowe drogi wodne to w my$l Prawa wodnego (Ustawa, 2001) srodladowe wody
powierzchniowe, na ktorych, z uwagi na warunki hydrologiczne oraz istniejace urzadzenia
wodne, mozliwy jest przewoz osob 1 towardw statkami zeglugi srodladowej. W Polsce ist-
nigje ponad 3000 km srodladowych drég wodnych, z tego zdecydowana wigkszosé ma
znaczenie jedynie regionalne. Wyjatkiem jest rzeka Odra, na ktorej zegluga srodladowa wy-
konuje ok. 80% ogolnych przewozow, a jej dolny odcinek, polaczony z niemiecka siecia drog
wodnych ma znaczenie migdzynarodowe, stanowiac zaplecze dla morskich portow Szcze-
cin-Swinoujscie 1 dajac mozliwos¢ polaczenia wodnego z Berlinem (Wos, 2005). Zgodnie z
dyrektywa 2005/44/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady w sprawie zharmonizowanych
ushug informacji rzecznej (RIS) na srodladowych drogach wodnych we Wspolnocie (Dy-
rektywa, 2005), zwana krotko dyrektywa RIS na wszystkich wodach migedzynarodowych
w Europie wprowadzono obowiazek wdrozenia systemu zharmonizowanych ushug informa-
cji rzecznej RIS (ang. River Information Services). W Polsce objeto nim obszar okolo 100
km drogi wodnej pomigdzy Ognica 1 Szczecinem. Koncepcja RIS obejmuje wiele ushug, w
tym m.in. ustugg informacji o torach wodnych, a takze uslugi sledzenia i namierzania stat-
kow. Usluga informacji o torach wodnych jest realizowana glownie poprzez wysokiej jakosci
srodladowe elektroniczne mapy nawigacyjne (IENC). Uslugi sledzenia i namierzania sq zwy-
kle realizowane za pomoca automatycznego systemu informacyjnego Inland AIS oraz ewen-
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tualnie, brzegowych stacji radarowych 1 sieci monitoringu wizyjnego. W obu uslugach pozy-
skiwane sa informacje przestrzenne o infrastrukturze brzegowej oraz o plywajacych obiek-
tach nawodnych. W artykule przedstawiono mozliwos¢ uzupelienia tych informacji z wy-
korzystaniem danych pozyskanych z mobilnej stacji radarowej, z wykorzystaniem radaru
FMCW (ang. frequency modulated continous wave), czyli radaru pracujacego na fali ciaglej
z modulowana czgstotliwoscia fali nosnej, cze¢sto zwanego radarem szerokopasmowym (ang.
broadband radar). Istotnymi zaletami takiego rozwiazania jest zredukowana moc emitowa-
nych mikrofal, co znacznie zmniejsza nickorzystny wplyw radaru na srodowisko, a takze
stosunkowo niska cena zestawu. W kolejnych rozdzialach artykulu przedstawiono zalozenia
technologiczne radaréw szerokopasmowych, koncepcje mobilnego zestawu radarowego,
analiz¢ obrazu radarowego jako zrodla danych przestrzennych, a takze przyklady zastoso-
wan zestawu dla celow sledzenia 1 namierzania statkow oraz jako uzupelienie elektronicznej
mapy nawigacyjnej.

Radary morskie na fale ciagla

Zdecydowana wigkszos¢ urzadzen radarowych stosowanych obecnie na morskich 1 $ro-
dladowych statkach handlowych oraz w systemach nadzoru ruchu statkow typu VTS (ang.
Vessel Traffic Services) to magnetronowe radary impulsowe. Zasadnicza wada, z punktu
widzenia zastosowania takich systemow do monitoringu na srédladowych drogach wod-
nych, sa wysokie moce mikrofal emitowanych w postaci impulsow przez anten¢ radarowa.
Moga one stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska naturalnego, a sektorowe obcinanie wiazki
radarowe;j, popularne w systemach VTS, moze by¢ znacznie utrudnione w przypadku tordéw
wodnych na rzekach. Dodatkowo specyfika wod srodladowych wymaga stosowania znacz-
nej liczby sensoréw, co znacznie podnosi ceng systemow sledzacych.

Cickawe w tej sytuacji wydaja sic rozwiazania alternatywne, ktore zyskuja coraz wigksza,
popularnosé. Glownym zalozeniem jest wyeliminowanie koniecznosci stosowania bardzo
duzych mocy transmisji przy zachowaniu obowiazujacych standardow dokladnosci pomia-
row 1 jakosci obrazu. Najwazniejsza alternatywa wydaja si¢ by¢ tzw. radary na fale ciagla.
Istota dzialania jest generowanie ciaglej fali o stalej niewielkiej mocy, ktorej czestotliwosé jest
odpowiednio modulowana, a odleglo$¢ obiecktu wyznaczana jest na podstawie roznicy faz
(lub przesuniecia czasowego) pomigdzy sygnalem odebranym a aktualnie nadawanym. Naj-
wigksza zaleta tego rozwiazania sa bardzo male moce emitowanego sygnalu — w opisywa-
nym rozwiazaniu nominalna moc szczytowa impulsu wynosi 100 mW, wobec kilowato-
wych mocy (nawet do kilkudziesigciu kilowatow) w tradycyjnych radarach impulsowych.
Morskie zastosowania tej technologii sa stosunkowo nowe 1 w zwiazku z tym ciagle dosko-
nalone, a radary wciaz nie spelniaja wszystkich wymagan standardéw IMO, dlatego wpro-
wadzane sa one obecnie gldwnie na jednostkach turystycznych. Prowadzone dotychczas
badania (m.in. Kazimierski, Lubczonek, 2011) wykazaly dobre zdolnosci wykrywania i roz-
rozniania obicktow na malych zakresach. Wlasciwos¢ ta moze wskazywac na przydatnosé
zastosowania tych radarow wlasnie na wodach srodladowych, na ktorych zwykle pracuje
si¢ na niewielkich zakresach radarowych.
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Mobilny zestaw radarowy

W Akademii Morskiej w Szczecinie od roku 2010 trwaja prace finansowane przez Mini-
sterstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego w ramach projektu badawczego wlasnego Nr N
N526 195038 pt. ,.Rozwiniecie metod radarowego Sledzenia jednostek plywajacych z zasto-
sowaniem wiclomodelowe;j filtracji neuronowej’ pod kierownictwem autora niniejszego ar-
tykulu. Jednym z zadan w ramach projektu jest budowa mobilnego radarowego stanowiska
badawczego. Ma by¢ ono modyfikacja stanowiska badawczego zbudowanego na jednostce
badawczej Akademii Morskiej w Szczecinie HYDROGRAF XXI. Jest to 16dz motorowa o
dlugosci okolo 10 metréw 1 wypornosci 2,5 tony. Wyposazona jest w najnowoczesniejszy
sprzet hydrograficzny 1 nawigacyjny, ktorego uzupelnieniem jest opisywany zestaw radaro-
wy. Przyjeto nastepujace zalozenia przy doborze komponentdw zestawu radarowego:

O niewielkie rozmlary 1 waga;

O male moce promieniowania;

O mozliwos¢ sledzenia obiektow 1 wysylania tej informacji do zewnetrznego komputera.

Tak dobrane parametry (zwlaszcza pierwsze dwa) pozwalaja wykorzystywac radar row-
niez jako mobilna stacje monitorujaca. Aby zapewni¢ wygode uzytkowania zaréwno na stat-
ku, jak 1 na ladzie zapewniono podwdjne okablowanie oraz niczalezne systemy mocowania.
W przypadku rozwiazania mobilnego, w jego wstepnej fazie zdecydowano si¢ wykorzystac
trojnog geodezyjny ze specjalnie zaprojektowana platforma pod anteng radarowa. W dalszej
czescl badan planowane jest wykonanie specjalnej konstrukcji nosnej. Dodatkowo, aby za-
pewni¢ pelng niezaleznos¢ zestawu, zakupiono agregat pradotworczy umozliwiajacy prace
w terenie bez wzgledu na dostepnos¢ punktow zasilania. W rezultacie powstal zestaw, ktore-
g0 schemat przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat mobilnego
zestawu radarowego
(opracowanie wlasne)
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Kluczowymi elementami zestawu sa: antena radarowa (zbudowana faktycznie z dwoch
anten), ktora wysyla 1 odbicra fale elektromagnetyczne; interfejs radarowy przetwarzajacy
sygnal z anteny 1 przesylajacy go do wskaznika oraz przekazujacy do anteny sygnaly steruja-
ce; a takze wskaznik przetwarzajacy odebrany sygnal na obraz radarowy i pozwalajacy
uzytkownikowi na interakcje z systemem. Wskaznik zawiera w sobie wicle funkcjonalnosci
zwiazanych z regulacja obrazu radarowego oraz funkcjami nawigacyjnymi. Przykladem moga
tu by¢ funkcje zwiazane ze sledzeniem obiektow, a wiec z wyznaczaniem meldunkow rada-
rowych (polozenie i1 parametry ruchu), ktére moga by¢ transmitowane do zewnetrznego
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komputera do dalszego przetwarzania np. w systemie GIS. W przypadku rozwiazania mobil-
nego rola zewnetrznego komputera jest podwojna. Po pierwsze jest on docelowym miejscem
zapisu informacji uzyskiwanych z radaru z wykorzystaniem standardowych protokolow
NMEA, a po drugiec pozwala na symulowanie sensorow statkowych, ktore zwykle sa podla-
czone do systemu, a ktorych brakuje w przypadku rozwigzania mobilnego. Dodatkowe cle-
menty systemu to stojak (w tym przypadku trojndg geodezyjny), agregat stanowiacy zrodlo
zasilania oraz specjalistyczne okablowanie.

We wskazniku zastosowanym w zestawie istnicje mozliwos¢ statycznego zapisu obrazu
w postaci zrzutow ekranowych oraz zapisu video w niestandardowym formacie producenta
sprzetu. Tak pozyskany obraz radarowy, odpowiednio zorientowany przestrzennie, mozna
traktowa¢ jako zrédlo danych przestrzennych.

Obraz radarowy, jako zrédlo informacji przestrzennej

Prawidlowa interpretacja obrazu radarowego nie jest zadaniem prostym, zwlaszcza dla
nicdoswiadczonego obserwatora. Aby prawidlowo wyodrebnia¢ istotne elementy obrazu oraz
ocenia¢ sytuacj¢ na podstawie ech radarowych, konieczne jest posiadanic podstawowej wic-
dzy z zakresu powstawania obrazu radarowego, a takze jego zaklocen 1 znicksztalcen, Za-
gadnienia zwiazane z interpretacja obrazu zostaly szeroko opisane w literaturze, przykladowo
w monografii (Stateczny (red.), 2011). Dla potrzeb niniejszej publikacji wystarczajace bedzie
przedstawienie znicksztalcen kartograficznych obrazu radarowego oraz znicksztalcen wy-
miaru ech radarowych.

Na poczatku rozwazan nalezy podnies¢ kwesti¢ zorientowania obrazu radarowego 1 zo-
brazowania ruchu. Zorientowanie oznacza ustalenic wartosci dla kierunku ,,do gory”. W
radarach morskich stosowane sa tradycyjnie trzy rodzaje zobrazowan — wzgledem poinocy,
wzgledem dziobu 1 wzgledem kursu. W przypadku stacji znajdujacej si¢ na ladzie zorientowa-
nic wzgledem dziobu jest tozsame ze zorientowaniem wzgledem kursu. W proponowanym,
mobilnym rozwiazaniu informacja o kursie jest przekazywana do radaru z laptopa za pomoca
specjalnego programu symulatora — obraz radarowy moze by¢ zatem zorientowany dowol-
nic w stabilny sposob.

Znieksztalcenia kartograficzne obrazu radarowego

Obraz radarowy moze by¢ traktowany jako swego rodzaju mapa fragmentu Ziemi, wy-
konana w pewnym odwzorowaniu rzutowym. Srodek rzutu znajduje si¢ w punkcie zamoco-
wania anteny. Biorac pod uwage, ze wysokos¢ anteny (od kilku do kilkudziesigciu metrow)
jest bardzo mala w poréownaniu do zakresu radaru (zwykle rzedu kilku do kilkudziesigciu
kilometrow) mozna przyjaé, ze wystepuje tu odwzorowanie azymutalne. Przy zalozeniu do-
kladnego zorientowania obrazu radarowego wzgledem polnocy, funkcje odwzorowawcze
obrazu radarowego maja posta¢ (Rozycki, 1987):

NR =« (1)

d=Rxz 2)
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gdzie:
NR, d  — wspolrzedne biegunowe na ekranie radaru (namiar 1 odleglos¢),
a — kat mierzony radarem,
z — kat srodkowy mi¢dzy promieniami R przechodzacymi przez pozycje anteny,

radaru 1 obiektu.

Jesli obraz radarowy nie jest zorientowany wzgledem polnocy, kat oo mierzony radarem
jest katem kursowym. Katy te nie sa obarczone blgdem odwzorowania, w przeciwienstwie
do pomiaru odleglosci, ktorej znicksztalcenie (przy zalozeniu normalnej refrakcji) mozna
obliczy¢ ze wzoru (Przewlocki, 1967):

Ad=d—d, :d—\/4R-(R+h+H)-sin2;+(h—H)2, 3)
gdzie:

R —éredni promien Ziemi,

h — wysokos¢ anteny radarowej (m),

H — wysokos$¢ obiektu,

z —kat srodkowy miedzy promieniami R przechodzacymi przez pozycje anteny, radaru

1 obiektu.

Znieksztalcenie to dla stosowanych powszechnie zakreséw obserwacji radarowej jest
pomijalnic male. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze obraz radarowy spelnia warunki od-
wzorowania azymutalnego wiernoodleglosciowego, ktore niec zmienia azymutow ani odleglo-
sci z punktu gldéwnego do kazdego dowolnego punktu mapy (Stateczny (red.), 2011). Kie-
runki gléwne sq w tym przypadku utworzone przez tzw. wachlarz namiarow i krggi odleglo-
sci, a skale w kierunkach glownych wynosza (Rozycki, 1987)

w kierunku promieni:

m=1 4)
w kierunku kol:
w2
sinz 3)

Warto w tym miejscu przypomnieé, ze tradycyjnie stosowanym odwzorowaniem na
mapach nawigacyjnych jest odwzorowanie Merkatora. Oczywiste w tej sytuacji jest, ze
musza wystapi¢ rozbieznosci pomiedzy tymi odwzorowaniami, wynikajace z roznic skal
dlugosci (przede wszystkim w kierunkach N-S) oraz r6znic migdzy kierunkiem loksodro-
micznym na mapie 1 ortodromicznym na ekranie radaru, gléwnie w kierunkach W-E (Sta-
teczny, 1991). Efektem tego sa znicksztalcenia odwzorowawcze. Przy tradycyjnie stosowa-
nych zakresach obserwacji rz¢du 12 mil sg one calkowicie pomijalne, jednak dla dokladniej-
szych radarow szerokopasmowych moga mie¢ pewne znaczenie.

Znieksztalcenie wymiaru ech radarowych

Znieksztalcenia kartograficzne w codziennej praktyce nawigacyjnej w zasadzie nie majq
wplywu na interpretacje obrazu. Przeciwnie ma si¢ sytuacja przy znieksztalceniu wymiaru
ech radarowych ze wzgledu na charakterystyki radaru. Mozna zaryzykowac stwierdzenie,
ze to wlasnie to znieksztalcenie ma najwigkszy wplyw na wyglad obrazu radarowego 1 jego
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mterpretacje. Rozmiary 1 ksztalty ech od niewiclkich obiektow, jak np. lodzie, czy plawy sa
niemal calkowicie zalezne od parametrow radaru. Dla wigkszych obicktow jak lad, nabrzeza,
czy inne konstrukcje brzegowe, ich ksztalt 1 rozmiar maja zasadnicze znaczenie dla wygladu
echa na ckranie, jednak nawet wowczas trzeba pamigtaé o tym, ze fala radarowa nie zawsze
odbija sie od najblizszej krawedzi, wiec ksztalt echa nie zawsze odpowiada ksztaltowi obicktu
1 nadal wystepuja znicksztalcenia promieniowe 1 katowe ech. Wymiernymi wielkosciami
wynikajacymi wprost ze znicksztalcen promieniowych i katowych ech sa rozréznialnosé
promicniowa 1 katowa radaru. Opisuja one zdolnos¢ radaru do przedstawienia dwoch obiek-
tow jako osobne echa na ekranie radaru. W przypadku rozréznialnosci promieniowej, obiek-
ty znajduja si¢ w tym samym namiarze, zas w przypadku rozrdznialnosci katowej, w tej
samej odleglosci. Miara rozroznialnosci jest liniowa lub katowa odleglos¢ pomiedzy obiekta-
mi. Rozroznialnosé, a wige rowniez 1 znicksztalcenie katowe 1 promieniowe, w przypadku
radarow na falg ciagla zalezy od:

O przestrzennego wymiaru piksela,

O szerokosci poziomego przekroju charakterystyki promieniowania,

O przedzialow czestotliwosci, zwiazanych z liczba cel na jedna linie.

Rozmiar piksela okresla najmniejszy element jaki moze by¢ wyswietlony na ekranie. Moz-
na go porowna¢ do grubosci wkladu w dlugopisie. Szerokos¢ poziomego przekroju charak-
terystyki kierunkowej anteny (listka glownego) ma zasadniczy wplyw na wymiar katowy
echa. Przesuwajaca si¢ katowo (wraz z obrotem anteny) wiazka uderza w echo wielokrot-
nie, kolejno nastepujacymi po sobie impulsami. Obiekt jest wigc wykrywany, dopoki znajduje
si¢ w obrebie wiazki. Oznacza to, ze echo zaczyna si¢ na ekranie, gdy wiazka natrafia na
obiekt jednym swym koncem 1 jest wyswictlane do momentu, az cala wiazka zakonczy
,.,omiatanie” obicktu. Echa obicktow sa zawsze zwickszone o szerokos¢ poziomego przekro-
ju charakterystyki promieniowania — po polowie wiazki z kazdej strony. Warto doda¢, ze
liniowy wymiar tego znicksztalcenia rosnic wraz z zakresem. Znicksztalcenie promieniowe
echa w przypadku radaréw impulsowych zwiazane jest z dlugoscia impulsu, w przypadku
radarow na falg ciagla zalezy od tego na ile elementow podziclony jest odcinek od anteny do
konca zakresu, a wigc od liczby cel na zakres. Im wigcej, tym lepsza rozréznialnosé. Takie
rozwigzanie oznacza znaczna poprawe rozroznialnosci promieniowej na malych zakresach.
Na rysunku 2 przedstawiono echo od dalb, ktore mozna potraktowac jako obiekty punkto-
we. Wszystkie dalby sa takie same, a na obrazie radarowym maja zdecydowanie rozne wy-
miary. Wyraznie widoczne sa znicksztalcenia, zwlaszcza katowe, ktore rosna wraz ze zwigk-
szajaca si¢ odlegloscia obicktu. W zwiazku z niewielkimi rozmiarami anteny sa one dos¢
znaczne.

Rys. 2. Znieksztalcenia katowe
ech radarowych
(opracowanie wlasne)
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Zastosowanie mobilnego zestawu radarowego
dla celéw monitoringu

Koncepcja budowy mobilnego zestawu radarowego zakladala jego zastosowanie przede
wszystkim do celow badawczych. Obraz radarowy oraz parametry ruchu i1 informacje o
obicktach uzyskane poprzez komunikaty NMEA moga postuzy¢ na przyklad do analizy r6z-
nych filtrow do sledzenia radarowego. Mozliwos¢ podlaczenia wskaznika do zewnetrznego
komputera daja w zasadzie nicograniczone mozliwosci z tym zwiazane, w zaleznosci od
potrzeb zadania badawczego. Mozna sobie wyobrazi¢ dowolny system geoinformatyczny;,
czy to oparty na ktorejs z istniejacych platform, czy to w postaci dedykowanego oprogra-
mowania, w ktorym dane z radaru postuza jako wejsciowe informacje przestrzenne opisuja-
ce polozenie roznych obiektow, w tym przede wszystkim statkow. Tego typu systemem sa
takze aplikacje VTS, czy tez przyszla aplikacja planowanego RIS.

Mozna zauwazy¢ dwie podstawowe metody wykorzystania radaru jako wejsciowej in-
formacji przestrzennej. Po pierwsze obraz radarowy moze sta¢ si¢ informacja rastrowa, po
drugie sledzone obiekty moga by¢ wektorowa informacja przestrzenna.

Obraz radarowy jako uzupelnienie informacji mapowe;j

Obraz radarowy to swego rodzaju mapa, w opisanym wczesnicj odwzorowaniu, na kto-
rej naniesione sa obiekty przestrzenne, cho¢ nieco w zdeformowanej formie, ze wzgledu na
znicksztalcenia obrazu opisane w poprzednim podrozdziale. Taki obraz moze sta¢ si¢ istot-
nym uzupelnieniem informacji mapowe;.

Elektroniczne mapy nawigacyjne (takze srodladowe) charakteryzuja si¢ wysoka szcze-
golowoscia opisu linii brzegowej 1 obiektéw znajdujacych si¢ w jej poblizu, istotnych z punk-
tu widzenia nawigacyjnego. Stanowi ona jednak informacj¢ statyczna, nie pokazujac aktual-
nych zmian. Wyjatkiem moze by¢ tutaj uwzglednienie stanu wody w srodladowych komor-
kach map nawigacyjnych. Nietrudno sobie jednak wyobrazi¢ sytuacje blokady toru wodne-
2o przez uszkodzony statek lub nawet zmiany ksztaltu nabrzeza na skutek prac inzynieryj-
nych, jak rowniez po prostu obserwacji ruchu na torze wodnym, ktore beda niewidoczne na
mapie nawigacyjnej. Zdarzenia takic moga by¢ obserwowane w czasie rzeczywistym przez
radar. Jezeli na danym obszarze nic ma stalej obserwacji radarowej, mozna do tego celu
wykorzystaé¢ zestaw mobilny. W kazdej chwili mozna z nim pojecha¢ na miejsce zdarzenia,
rozlozy¢ 1 rozpoczaé transmisj¢ obrazu radarowego (nicbanalny problem transmisji obrazow
radarowych nie jest trescia niniejszego artykulu). Odpowiednio skalibrowany obraz radaro-
wy moze by¢ nastepnie nalozony na mape, stanowiac istotne jej uzupelnienie. Funkcja ta
nazywa si¢ nakladaniem obrazu radarowego (ang. radar overlay) i jest standardowo realizo-
wana w morskich 1 srodladowych systemach map clektronicznych ECDIS. Warto doda¢, ze
w niektorych radarach istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia operacji odwrotnej, tzn. naloze-
nia mapy na obraz radarowy (ang. chart overlay).

Nalozenie obrazu radarowego na mape wymaga przeprowadzenia jego odpowiedniej ka-
libracji. W obecnie stosowanych radarach obraz przechowywany jest w formie rastrowe;,
co znacznie ulatwia ten proces. W tej sytuacji jest on bowiem zapisany za pomocg wspol-
rzgdnych prostokatnych plaskich w kartezjanskim ukladzie zwiazanym z miejscem lokaliza-
¢ji anteny. W przypadku rozwiazan statkowych pojawia si¢ dodatkowo pojecie wspolnej
pozycji odniesienia dla wszystkich sensorow statkowych, jednak w przypadku prezentowa-



78 WITOLD KAZIMIERSKI

nego rozwiazania mobilnego pozycje te sa tozsame. Kalibracja obrazu radarowego jest trans-
formacja wspolrzednych plaskich zwiazanych z ukladem lokalnym anteny do ukladu zasto-
sowanego na mapie. Moga by¢ tu uzyte typowe metody transformacji stosowane w karto-
grafii, uwzgledniajace punkty dostosowania. Jednym z punktow jest z pewnoscia migjsce
ustawienia anteny. Ustalenie dokladnej pozycji tej anteny wymaga uzycia zewnetrznego sen-
sora. W przypadku rozwiazan statkowych informacja ta jest pozyskiwana ze statkowych
sensorow elektronicznego systemu okreslania pozycji, a w przypadku opisywanego rozwia-
zania pozycja ta, uprzednio zmierzona odbiornikiem zewnetrznym, jest wprowadzana do
systemu jako symulowane wejscie NMEA. Pomiaru pozycji wygodnie jest dokona¢ w ukla-
dzie wspolrzednych, w ktorym pracuje mapa elektroniczna, w przeciwnym wypadku ko-
nieczna bedzie kolejna transformacja. W przypadku systemow ECDIS domysinym ukladem
wspolrzednych jest WGS-84.

Polozenie pozostalych punktow dopasowania moze by¢ okreslone na podstawie znajomo-
sci zorientowania radaru w przestrzeni oraz zakresu pracy radaru. Zorientowanie radaru w
systemach statkowych uzyskiwane jest na podstawie kompasu (zwykle zyrokompasu). W
przypadku rozwiazania mobilnego konieczne jest wezesniejsze zorientowanie radaru przez
wprowadzenie symulowanego kursu, okreslonego na podstawie pomiarow geodezyjnych. Za-
kres pracy radaru jest dobierany przez uzytkownika w przedziale dozwolonym przez produ-
centa radaru. W przypadku zastosowanego rozwiazania sa to wartosci od 50 m do 24 Mm. Na
podstawie wspolrzednych biegunowych mozliwe jest przypisanie wspolrzednych kartezjan-
skich kazdego piksela, pamigtajac o tym, ze znieksztalcenia kartograficzne sa pomijalnie
male. Inna, mozliwa do zastosowania metoda, jest identyfikacja na obrazie radarowym cha-
rakterystycznych elementow (stawy, punkty linii brzegowej, itp.) 1 przypisanie im odpowied-
nich punktow z mapy. Ta metoda jednak zwykle nie jest stosowana, glownie ze wzgledu na
znieksztalcenia obrazow radarowych 1 wigksze wymagania obliczeniowe. Dodatkowo nie
zawsze obraz radarowy zawiera wystarczajaca liczbe odpowiednio rozlokowanych, charak-
terystycznych punktow. Po nalozeniu obrazu radarowego na mape, uzytkownik moze wy-
korzystywa¢ informacje radarowe jako dodatkowa informacje przestrzenna w stosunku do
mapy. Przyklad nakladania obrazu radarowego na map¢ w urzadzeniu SIMRAD NSE 12
przedstawiono na rysunku 3.

Autopilot = A 180 T ENEERCEEED ]

kn |C0G °T | POS GlEBOKOS( m|HDG °T |DATA
£ 14°39.708 ‘ 2.8 10/09/2011

E 14°39.704'

181

Rys. 3. Nakladanie obrazu
radarowego na mape elektroniczng
w urzadzeniu SIMRAD NSE 12
(opracowanie wlasne)
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Sledzenie obiektéw radarowych

Istnieje kilka definicji procesu sledzenia radarowego. Jedna z nich, okresla sledzenie jako
obserwacj¢ zmian kolejnych pozycji echa oraz okreslenie na tej podstawie parametrow jego
ruchu 1 zblizenia (Wawruch, 2002). Obicekt sledzony przez radar nazywany jest celem rada-
rowym (ang. radar target). Istnieje koniecznos¢ wyodrgbnienia tego obiektu na obrazie rada-
rowym. Dokonywane jest to na drodze metod przetwarzania obrazow na podstawie roznic
pomigdzy echem a tlem. Obickt wskazywany jest w sposob reczny lub automatyczny. Moz-
na traktowac to jako zgloszenie echa na ekranie do Sledzenia przez komputer Sledzacy. Na-
stepujace po sobie kolejne obserwacje sa rejestrowane, a na podstawie predkosci wzglednej
poruszania si¢ ech po ekranie ustala si¢ wielkos¢ tzw. bramki akwizycyjnej. Definiuje si¢ ja
jako wydzielony, wokél aktualnej pozycji obiektu, obszar ekranu radaru, w ktorym spodzie-
wane jest pojawienie si¢ echa w kolejnym obrocie anteny. Nastepnie, na podstawic ruchu
echa, filtr sledzacy wylicza parametry ruchu obiektu 1 jego przewidywana pozycje — rozpo-
czyna si¢ etap sledzenia wlasciwego. Wielkos¢ bramki sledzacej zalezy od dokladnosci po-
miarow pozycji radarowej, czyli namiaru i odleglosci, a te zwiazane sa nie tylko z parametra-
mi radaru, ale takze ze sposobem pomiaru. Dla potrzeb sledzenia konieczne jest wskazanie
obiektu, jako konkretnego punktu w obrebie echa. Zwykla praktyka jest dokonywanie po-
miaru namiaru na srodek echa 1 pomiaru odleglosci na przednig krawedz echa. System §le-
dzacy automatycznie wyznacza pozycj¢ obiektu zgodnie z tymi zasadami, cho¢ w niekto-
rych rozwiazaniach pozycja obicktu jest wyznaczana w geometrycznym srodku echa. Pro-
ces generowania obiektow na podstawie ech radarowych mozna traktowaé jako swego
rodzaju wektoryzacje, w ktorej na podstawie rastrowego echa wyznaczana jest pozycja
przestrzenna obiektu punktowego. Obiekt ten moze by¢ traktowany jako informacja wekto-
rowa, do ktorej w procesie Sledzenia przypisywane sa dynamiczne atrybuty bedace elemen-
tami meldunku radarowego, a wicc przede wszystkim kurs, predkosé, odleglos¢é najwiek-
szego zblizenia 1 czas do osiagnigcia tej odleglosci. Dodatkowo system sledzacy przypisuje
kazdemu obiektowi numer identyfikacyjny.

Szczegolnym przypadkiem sledzenia obiektow jest pozyskanie informacji z systemu au-
tomatycznej identyfikacji statkow AIS — informacje te moga by¢ wyswietlane przez radar 1
transmitowane do komputera zewnetrznego, jako cele radarowe. Oba systemy sa wzgledem
siebie uzupelniajace, a przyporzadkowanie obiektow radarowych 1 AIS do siebie pozwala na
uzyskanie kompleksowej informacji statycznej 1 dynamicznej. Takie przyporzadkowanie
mogloby by¢ dokonywane np. w zewngtrznym systemie GIS.

Informacje uzyskane w procesie sledzenia radarowego moga by¢ wykorzystywane jako
dane wektorowe na elektronicznej mapie nawigacyjnej, zawierajace zarowno atrybuty prze-
strzenne, jak 1 opisowe. W ten sposob polaczenie systemow radarowych 1 GIS moze daé
pelny oglad sytuacji nawigacyjnej 1 kolizyjnej, pozwalajac na monitoring sytuacji na torach
wodnych.

Warto zwroci¢ uwage, ze specyfika srodladowych drog wodnych powoduje, ze infor-
macja o ruchu obiektow jest mniej istotna niz ich polozenie. Statki poruszaja sie¢ zwykle w
gore lub w dol rzeki, a wiec z zalozonym kursem. Filtry sledzace po kazdym manewrze
potrzebuja ustabilizowaé swoje wskazania, co w przypadku czestych manewrow na rze-
kach, czyni je czesto bezuzytecznymi.
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Przyklady

W kolejnych podrozdzialach przedstawiono przyklady wykorzystania obrazu radarowe-
2o jako dodatkowej w stosunku do mapy informacji przestrzennej. Wykorzystano pozyskane
obrazy radarowe z radaru Broadband 3G we wskazniku NSE 12 firmy SIMRAD. Obrazy
zostaly zarejestrowane w czasie pracy radaru zardwno jako urzadzenia statkowego, jak 1 w
wersji mobilnej. W poszczegolnych przykladach starano si¢ przedstawic interesujace obiek-
ty, ktore radar moze ,,wychwyci¢”, a ktore nie zawsze sa widoczne na mapie. Przyklady
zawieraja zardOwno wykorzystanie obrazu radarowego jako informacji rastrowej, jak 1 sledzo-
nych ech radarowych jako informacji wektorowej. Czes¢ przykladow zostala zarejestrowa-
na bezposrednio ze wskaznika radarowego, jednak przetworzenie wigkszosci (w tym kali-
bracja) zostala wykonana w oprogramowaniu ArcGIS firmy ESRI. W tej drugiej opcji wyko-
rzystano srodladowe komorki elektronicznych map nawigacyjnych opracowane w Katedrze
Geoinformatyki w Akademii Morskiej w Szczecinie, w ktorych ze wzgledu na czytelnosé
rysunkow, zredukowano i1lo$¢ widocznych szczegolow.

Brzeg

Wizualizacja obrazu radarowego brzegu, np. toru wodnego lub rzeki, wydaje si¢ pierw-
szym 1 najprostszym testem przydatnosci takiego rozwigzania. Tego typu analiza daje mozli-
wos¢ kontroli biezacego ksztaltu brzegow, ruchu na torze wodnym czy powstania specy-
ficznych niebezpieczenstw.

Na rysunku 4 przedstawiono dwa obrazy radarowe nalozone na mape przedstawiajaca
polnocny fragment jeziora Dabie.

Po krggach odleglosci wyraznie wida¢ srodki obrazow radarowych — warto zwrocic
uwagge, ze obrazy byly wykonane na r6znych zakresach.

Rys. 4. Obraz radarowy brzegu jeziora Dabie z
dwoch radarow nalozony na IENC
(opracowanie wlasne)
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Mosty

Niezwykle charakterystycznymi obicktami na wodach srdodladowych sa mosty. Na ry-
sunku 5 przedstawiono przyklad problemdéw interpretacyjnych zwiazanych ze znieksztalce-
niami obrazu radarowego. Po nalozeniu obrazu radarowego na mape widaé, ze echa od
trzech mostow stanowia na ckranie radarowym jedno echo. Ten przyklad pokazuje, ze sama
kalibracja obrazu radarowego nie jest warunkiem wystarczajacym do wykorzystania obrazu
radarowego jako informacji geoprzestrzennej — konieczna jest jeszcze umiejetnosce jego inter-
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Rys. 5. Wspolne echo radarowe
od trzech mostow —
SIMRAD NSE 12 (opracowanie wlasne)

Sieci rybackie

Kolejnymi obicktami charakterystycznymi na wodach srddladowych sa sieci rybackie
rozstawiane w okolicach toru wodnego lub na tym torze. Na mapach nawigacyjnych zazna-
czane s miejsca planowane na stanowiska rybackie, jednak ich rzeczywiste polozenie cze-
sto jest w innym miejscu. Przy pomocy radaru mozna te zmiany zaobserwowaé 1 w ten
sposob zaktualizowaé informacj¢ na mapie. Na rysunku 6 przedstawiono obraz radarowy
stanowisk sieciowych na jeziorze Dabie. Jest to powigkszony fragment rysunku 4.
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Rys. 6. Fragment obrazu radarowego
ze stanowiskami sieciowymi na jeziorze
Dabie (opracowanie wlasne)
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Rys. 7. Prezentacja sledzonych obiektow na obrazie radarowym nalozonym na mapg:
a — obiekt AIS, b — obiekt radarowy (opracowanie wlasne)

Sledzone obiekty

Obiekty radarowe nalozone na mape radarowa maja dwojaka naturg — po pierwsze sa to
echa radarowe, a po drugie cele. Taka sytuacje przedstawiono na rysunku 7b. Wida¢ na nim
echo statku plynacego mniej wigcej srodkiem kanalu. Po wprowadzeniu do sledzenia, wyli-
czane sa parametry ruchu obiektu 1 pokazywany jest wektor ruchu oraz przeszle pozycje.
Dodatkowo na ekranie radaru 1 mapiec moga by¢ wyswietlane obiekty pochodzace z systemu
AIS, ktore nie musza by¢ widoczne dla radaru, jak przedstawiono na rysunku 7a (obickt
oznaczony trojkatem 1 wektorem przerywanym.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mobilny zestaw radarowy, ktory moze by¢ wykorzystany do mo-
nitoringu srodladowych drég wodnych. Jest on zbudowany z wykorzystaniem radaru na fale
ciagla, dzigki czemu nie stanowi istotnego zagrozenia dla srodowiska. Parametry zastosowanego
rozwiazania pozwalaja na uzyskanie bardzo dobrej rozréznialnosci promieniowej na malych za-
kresach. Rozroznialnos¢ katowa, ze wzgledu na male rozmiary anteny, znacznie si¢ pogarsza
wraz ze wzrostem odleglosci, ale na niewielkich zakresach wydaje si¢ by¢ zadowalajaca.

Obraz radarowy, po odpowiedniej kalibracji, moze zostac nalozony na elektroniczng mape
nawigacyjna, dzieki czemu stanowi istotne jej uzupelnienie. 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 interpretaciji
uzyskanie zadanych informacji. Drugi to wykorzystanie samych celow radarowych jako
danych wektorowych z odpowiednimi atrybutami (meldunck radarowy). Zwykle obie meto-
dy sa wykorzystywane jednoczesnie. Przyklady przedstawione w artykule pokazuja jakie
informacje przestrzenne, uzupelniajace w stosunku do mapy, moga zosta¢ pozyskane z obra-
zu radarowego. Przykladow tego typu mozna by podaé znacznie wigcej, co swiadczy o
przydatnosci opisywanego rozwiazania.
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Abstract

Traffic monitoring systems for ships or more complex Vessel Traffic Systems — VIS, 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. Tarious
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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