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Wstêp

Obszar zastosowañ systemów geoinformatycznych sukcesywnie siê powiêksza obejmu-
j¹c coraz to nowe dziedziny gospodarki. G³ówny kierunek rozwoju, jak wynika z przedsta-
wionych przez Ga�dzickiego (2012) trendów, to coraz wiêksze upowszechnienie dostêpu do
danych przestrzennych i realizacja ogólnie dostêpnych systemów �przegl¹dowych�, których
g³ównym zadaniem jest prezentacja danych. Równolegle do tych trendów mo¿na spodzie-
waæ siê, zdaniem autora, rozwoju specjalistycznego oprogramowania geoinformatycznego
dedykowanego dla rozwoju specyficznych zadañ i rozwi¹zywania problemów okre�lonego
u¿ytkownika. Przyk³adem takiego zastosowania mo¿e byæ wprowadzenie systemów geoin-
formatycznych do gospodarki morskiej i przemys³u portowego. Znacz¹c¹ propozycj¹ jest tu
�Geoinformatyczny system zabezpieczenia dzia³añ operacyjnych zwi¹zanych z ochron¹ por-
tów od strony morza�, realizowany w ramach projektu badawczo-rozwojowego. Zasad-
nicz¹ ide¹ przy�wiecaj¹c¹ twórcom systemu jest u³atwienie realizacji zadañ zwi¹zanych z
ochron¹ portu morskiego, wynikaj¹cych z krajowego i miêdzynarodowego ustawodawstwa,
poprzez implementacjê narzêdzi geoinformatcznych. Spowoduje to istotne poszerzenie do-
tychczasowej koncepcji ochrony opartej g³ównie na monitoringu wizyjnym.

System jest realizowany w ramach projektu badawczo-rozwojowego przez konsorcjum,
którego liderem jest Akademia Morska w Szczecinie, za� konsorcjantem firma Sprint S.A.
Oddzia³ w Gdañsku. Docelowo system mo¿e byæ wdro¿ony w dowolnym porcie morskim,

* Praca realizowana ze �rodków NCBiR w ramach projektu rozwojowo-badawczego pt. �Geoinforma-
tyczny system zabezpieczenia dzia³añ operacyjnych zwi¹zanych z ochron¹ portów od strony morza�.
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przy czym projektowane narzêdzia s¹ dostosowane do u¿ytkowników i potrzeb funkcjonu-
j¹cych w oparciu o polskie prawodawstwo, a w szczególno�ci tak¿e o lokalne przepisy portu
morskiego Szczecin-�winouj�cie. Zaplanowane pierwsze wdro¿enie realizowane w projek-
cie bêdzie bowiem mia³o miejsce na obszarze portu drobnicowego w Szczecinie.

Niniejszy artyku³ po�wiêcony jest analizom przestrzennym realizowanym w budowanym
systemie wspomagaj¹cym ochronê portów. To w³a�nie analizy przestrzenne stanowi¹ o
wyj¹tkowo�ci systemów GIS i bardzo czêsto s¹ ich g³ówna zalet¹ w stosunku do istniej¹-
cych rozwi¹zañ (Gotlib i in., 2007). Równie¿ w przypadku prezentowanego systemu, anali-
zy s¹ kluczowym elementem zwiêkszaj¹cym jego funkcjonalno�æ, u¿yteczno�æ i atrakcyj-
no�æ implementacyjn¹.

W kolejnych czê�ciach artyku³u scharakteryzowano krótko system i jego elementy, aby
w dalszej czê�ci rozwin¹æ zagadnienia zwi¹zane z realizacj¹ analiz przestrzennych, przedsta-
wiaj¹c ich za³o¿enia i wybrane wyniki.

Architektura i modu³y
geoinformatycznego systemu ochrony portu

System geoinformatyczny ochrony portu morskiego (zwany dalej SGOP) ma na celu
zabezpieczenie dzia³añ operacyjnych zwi¹zanych z ochron¹ portu od strony morza, poprzez
monitorowanie parametrów ¿yciowych pracowników ochrony oraz wizualizacjê tych da-
nych, w oparciu o szczegó³owe elektroniczne mapy dwu- i trójwymiarowe. Oznacza to
konieczno�æ opracowania szczegó³owych map akwenów portowych dedykowanych dla
potrzeb ochrony portu, jak równie¿ dostarczenia w³a�ciwych narzêdzi do realizacji odpo-
wiednich zadañ przez poszczególnych u¿ytkowników. Na mapach maj¹ byæ wizualizowani
w czasie rzeczywistym pracownicy ochrony portu.

Budowany system sk³ada siê z modu³ów, które wzajemnie siê uzupe³niaj¹c, tworz¹
kompleksowe rozwi¹zanie do przetwarzania danych geoprzestrzennych zawartych na
mapach cyfrowych sporz¹dzonych dla chronionego obszaru. Sercem systemu jest modu³
mapowy, który sk³ada siê z wysoce szczegó³owej elektronicznej mapy 2D oraz wizualiza-
cji 3D, opracowanych na bazie standardów Miêdzynarodowej Organizacji Hydrograficznej
(IHO) � S-57, S-100 oraz DENC (Digital Electronic Navigational Chart). Modu³ oprócz
danych zawiera tak¿e narzêdzia informatyczne do analiz przestrzennych, których opis stano-
wi zasadnicz¹ tre�æ niniejszego artyku³u. Na mapie maj¹ byæ wizualizowane dane pochodz¹-
ce z systemu sensorów s³u¿¹cych do monitoringu pracowników ochrony.

Drugim modu³em jest system czujników mikrosystemowych typu MEMS (Micro-Elec-
tro-Mechanical Systems) znajduj¹cych siê w ubiorze ochroniarzy. Umo¿liwiaj¹ one przede
wszystkim lokalizacjê cz³onków patrolu, ale tak¿e pomiar wybranych parametrów z nimi
zwi¹zanych. Zadaniem modu³u MEMS jest równie¿ utworzenie spójnego komunikatu, który
nastêpnie jest przesy³any do serwera. Niezbêdnym elementem systemu jest tak¿e modu³
³¹czno�ci, który integruje sensory oraz wykorzystywane systemy nawigacyjne, monitoruj¹-
ce i komunikacyjne. Zdecydowano siê na wykorzystanie technologii sieci bezprzewodo-
wych w konfiguracji typu MESH. Ca³o�æ systemu uzupe³nia modu³ interfejsu u¿ytkownika,
który w ergonomiczny sposób przedstawia dane i udostêpnia poszczególne funkcje przypi-
sane dla indywidualnego u¿ytkownika. Odpowiednio opracowany modu³ interfejsu umo¿li-
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wia pe³n¹ interakcjê pomiêdzy u¿ytkownikiem i systemem, pozwalaj¹c na realizacjê poszcze-
gólnych analiz w przejrzysty i intuicyjny sposób.

Ostatnim elementem systemu jest modu³ administracyjny s³u¿¹cy do kontroli oraz zarz¹dza-
nia innymi modu³ami wraz z okre�laniem praw dostêpu u¿ytkowników. Architekturê ca³ego
systemu wraz z przedstawieniem poszczególnych u¿ytkowników pokazano na rysunku 1.

G³ówne funkcje systemu

Funkcje systemu s¹ dedykowane dla poszczególnych u¿ytkowników tak, aby spe³niæ sta-
wiane wymagania. Niemniej jednak czê�æ podstawowych funkcji (np. nawigacja na mapie) jest
wspólna dla wszystkich u¿ytkowników. Funkcjonalno�æ systemu zosta³a szczegó³owo ujêta w
specyfikacji szczegó³owej. Na podstawie wywiadu z pracownikami portu oraz Urzêdu Mor-
skiego, w szczególno�ci z koñcowymi u¿ytkownikami systemu, okre�lono zakres funkcjonal-
ny systemu, w tym tak¿e wymagania odno�nie potrzebnych analiz przestrzennych.

W systemie wyró¿niono sze�cioro koñcowych u¿ytkowników (Stateczny i in., 2012):
m Zarz¹d Portów Morskich Szczecin-�winouj�æie (ZPMS�)

� centrum monitoringu
� PFSO (oficer ochrony obiektu portowego)
� patrol mobilny l¹dowy

Rys. 1. Architektura geoinformacyjnego system ochrony portu (Stateczny i in., 2012)
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m Urz¹d Morski (kapitan portu � Port Security Officer)
m Patrol mobilny wodny
m Administrator

Dla ka¿dego u¿ytkownika okre�lono zestaw wymaganych funkcji, a tak¿e przetwarzanych
danych wej�ciowych i oczekiwanych rezultatów. Poszczególne funkcje pogrupowano w zesta-
wy, umo¿liwiaj¹c w ten sposób spójny opis systemu i dekompozycjê poszczególnych elemen-
tów. Oprócz zupe³nie podstawowych zestawów, takich jak nawigacja na mapie, uzyskiwanie
informacji o obiektach, edycja danych, wskazano tak¿e na potrzebê utworzenia narzêdzi do reali-
zacji specjalistycznych funkcji, obejmuj¹cych miêdzy innymi wiele analiz przestrzennych.

Za³o¿enia projektu graficznego interfejsu u¿ytkownika

W zale¿no�ci od u¿ytkownika w systemie zaplanowano stanowiska o ró¿nej z³o¿ono�ci.
Najbardziej rozbudowane jest stanowisko dla Centrum Monitoringu, obejmuj¹ce zarówno mapê
dwuwymiarow¹, jak i trójwymiarow¹, a tak¿e interfejs bazodanowy oraz interfejs interakcji z
pracownikiem ochrony. Dla ka¿dego z nich opracowano projekt interfejsu umo¿liwiaj¹cy efek-
tywne wykorzystanie planowanych funkcji. Przyjêto za³o¿enie spójno�ci interfejsów. Dla pra-
wie wszystkich u¿ytkowników maj¹ one wspólny rdzeñ, który poddawany jest niewielkim
modyfikacjom lub uproszczeniom w zale¿no�ci od funkcji wymaganych dla poszczególnych
u¿ytkowników. W warstwie sprzêtowej interfejs u¿ytkownika przyjmuje postaæ klasycznego
stanowiska komputerowego rozbudowanego o dodatkowe monitory. Stanowisko dla wiêkszo-
�ci u¿ytkowników sk³ada siê z komputera, monitorów (1-4 w zale¿no�ci od u¿ytkownika),
klawiatury i myszy. Wyj¹tkiem od tego schematu jest interfejs u¿ytkownika mobilnego patrolu
l¹dowego, który ze wzglêdu na brak mo¿liwo�ci zainstalowania typowego stanowiska kompu-
terowego w samochodzie, zosta³ wyposa¿ony w monitor dotykowy.

Klawiatura i mysz s¹ urz¹dzeniami wej�ciowymi, za� monitor wyj�ciowym, zapewniaj¹c
pe³n¹ interakcjê u¿ytkownika z systemem. Monitory s¹ po³¹czone w jeden ekran i s¹ obs³u-
giwane jedn¹ mysz¹.

Na rysunku 2 przedstawiono ogólny wygl¹d graficznego interfejsu modu³u mapy 2D.
Przyjêto za³o¿enie, ¿e interfejs mapowy ma swoim wygl¹dem nawi¹zywaæ do znanych roz-
wi¹zañ internetowych oraz GIS, z którymi u¿ytkownicy mog¹ ju¿ mieæ pewne do�wiadcze-
nie. Najwa¿niejszym i g³ównym elementem jest panel mapy. Po jego lewej stronie znajduje siê
panel wid¿etów. Nad panelami mapy i wid¿etów znajduje siê pasek menu oraz ikon narzê-
dziowych. Pasek nawigacji po mapie jest w szczególny sposób oddzielony od innych ikon.
W górnej czê�ci panelu mapy znajduj¹ siê dodatkowo trzy przyciski szybkiego wybierania:
zak³adki, wygl¹d, zdarzenia. W prawej czê�ci na mapie znajduj¹ siê narzêdzia zmiany skali
(zdublowane w stosunku do paska nawigacji). W prawym dolnym rogu znajduje siê podzia³-
ka liniowa modyfikowana wraz ze zmian¹ skali. Wszystkie elementy s¹ zawsze widoczne na
ekranie. Na górnym pasku okna interfejsu powinna byæ zawarta nazwa systemu: System
Geoinformatyczny Ochrony Portu i nazwa u¿ytkownika.

Na rysunku 3 przestawiono za³o¿enia interfejsu mapy 3D. Przyjêto za³o¿enie, ¿e  ma on
swoim wygl¹dem nawi¹zywaæ do interfejsu 2D, przy jeszcze wiêkszym uwypukleniu mapy
i ograniczeniu dodatkowych elementów. Najwa¿niejszym i g³ównym elementem jest zatem
panel mapy. Zrezygnowano z panelu wid¿etów. Nad panelem mapy znajduje siê pasek menu
oraz pasek nawigacji po mapie. Elementem dodatkowym jest panel podgl¹du 2D, pozwalaj¹-
cy umiejscowiæ ogl¹dany w³a�nie widok na mapie dwuwymiarowej.
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Rys. 2. Graficzny interfejs mapy 2D � widok ogólny i uk³ad paneli

Rys. 3. Graficzny interfejs wizualizacji 3D � widok ogólny i uk³ad paneli
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Analizy przestrzenne

Analizy przestrzenne mo¿na zdefiniowaæ, jako wszelkiego rodzaju przekszta³cenia i ob-
liczenia wykonywane na danych przestrzennych, których celem jest odpowiednie przygoto-
wanie informacji przestrzennej dla celów decyzyjnych i naukowych (Longley i in., 2001).
Niektóre z tych metod powsta³y jeszcze przed pojawieniem siê systemów geoinformatycz-
nych, jako elementy tzw. kartografii analitycznej. W tym ujêciu analizy przestrzenne mog¹
byæ traktowane jako kontynuacja i rozwiniêcie tej ga³êzi kartografii (Kraak i Ormeling, 1998;
Magnuszewski, 1998).

W pracy (Bielecka, 2006) zdefiniowano piêæ podstawowych pytañ, na które odpowiedzi
szuka siê za pomoc¹ analiz przestrzennych:
m lokalizacja obiektu,
m spe³nienie zadanych warunków lokalizacyjnych,
m znalezienie trendu,
m znalezienie zale¿no�ci przyczynowo-skutkowej miêdzy obiektami,
m modelowanie procesów i zjawisk.
Analizy przestrzenne mog¹ byæ realizowane dla danych wektorowych lub z wykorzysta-

niem danych rastrowych. W�ród najwa¿niejszych analiz przestrzennych danych wektoro-
wych w (Bielecka, 2006) wskazano: wybór obiektów, buforowanie, operacje typu overlay,
analizy sieciowe, a tak¿e modelowanie powierzchni (interpolacja).

Za³o¿enia geoinformatycznego systemu ochrony portów przewiduj¹, ¿e analizy przestrzenne
(poza modelowaniem powierzchni) bêd¹ prowadzone na mapie dwuwymiarowej, a trójwy-
miarowa bêdzie s³u¿yæ g³ównie do fotorealistyczej wizualizacji. Podobnie obiektem analiz
bêd¹ dane wektorowe, za� dane rastrowe s¹ obecne w systemie traktowane jedynie jako
pogl¹dowe. Celem prowadzonych analiz ma byæ dostarczenie operatorowi informacji na
temat aktualnych zagro¿eñ oraz sytuacji bezpieczeñstwa. Szczególnym przypadkiem jest
modelowanie powierzchni dla potrzeb mapy trójwymiarowej, w którym wykorzystano za-
równo model TIN, jak i GRID. Opracowanie numerycznego modelu terenu oraz numerycz-
nego modelu pokrycia terenu dla potrzeb omawianego systemu jest zagadnieniem na tyle
obszernym, ¿e wykracza poza ramy niniejszego artyku³u.

W�ród dwuwymiarowych analiz wykorzystywanych w systemie wyró¿nia siê:
m buforowanie,
m analizy odleg³o�ciowe,
m selekcjê obiektów,
m analizy widoczno�ci,
m analizy sieciowe.
W kolejnych czê�ciach artyku³u scharakteryzowano krótko, bez wdawania siê w niepo-

trzebne szczegó³y, wykorzystanie poszczególnych analiz w geoinformatycznym systemie
ochrony portów.

Buforowanie

Buforowanie oznacza wyznaczanie obszarów znajduj¹cych siê w odleg³o�ci mniejszej ni¿
zadana od okre�lonych obiektów. W wyniku analizy nastêpuje podzia³ przestrzeni na obszar
znajduj¹cy siê wewn¹trz bufora (spe³niaj¹cy warunek zadanej maksymalnej odleg³o�ci od
punktu) oraz na zewn¹trz bufora. Najczêstszym zastosowaniem tej analizy jest wyznaczanie
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stref zakazanych, zabronionych czy ochronnych. Szczególnym przypadkiem buforowania
jest tzw. analiza s¹siedztwa, w której wybierane s¹ obiekty spe³niaj¹ce warunek odleg³o�cio-
wy, czyli znajduj¹ce siê wewn¹trz bufora (Bielecka, 2006).

Buforowanie w SGOP to przede wszystkim wykre�lanie strefy zagro¿enia wokó³ ³adunków
niebezpiecznych, a tak¿e wokó³ zdarzeñ niebezpiecznych, na przyk³ad podejrzanej przesy³ki,
miejsca wycieku nieznanej substancji, itp. W przypadku ³adunków niebezpiecznych strefa bu-
forowa mo¿e byæ okre�lona w sposób niejednoznaczny. Kodeks IMDG (Intenational Mariti-
me Dangerous Goods Code) okre�la bowiem tzw. separacjê poszczególnych ³adunków od
siebie, nie podaj¹c uniwersalnej odleg³o�ci dla ka¿dego ³adunku. Dla poszczególnej pary klas
nale¿y zatem wyznaczyæ osobny bufor pokazuj¹cy dozwolon¹ separacjê ³adunków. Bardziej
jednoznaczne zadanie to okre�lenie stref zabronionych w przypadku zdarzeñ niebezpiecznych.

Jedn¹ z podstawowych, informacyjnych funkcji systemu jest udostêpnienie u¿ytkowni-
kowi procedury reakcji na dane zdarzenie. Dla ka¿dego zdarzenia niebezpiecznego, które
powinno byæ odnotowane przez pracowników ochrony (napad, znalezienie podejrzanej prze-
sy³ki, itp.), okre�lono jednoznaczne procedury reagowania. Pracownik Centrum Monitorin-
gu ma za zadanie nanie�æ niebezpieczne zdarzenie na mapê 2D (udostêpniono mu do tego
narzêdzie typu drag&drop). Na ekranie bazodanowym zostaje w tym momencie wy�wietlo-
na odpowiednia procedura, któr¹ pracownik powinien wykonaæ. Je¿eli w procedurze zdefi-
niowana jest tzw. strefa ochronna, zostaje ona automatycznie naniesiona na mapie wokó³
zdarzenia. Wielko�æ strefy ochronnej, a tak¿e ca³¹ procedurê reagowania na zdarzenie, defi-
niuje u¿ytkownik wy¿szego szczebla.

Rozwiniêciem buforowania w stronê analiz s¹siedztwa w systemie mo¿e byæ wyznacza-
nie obiektów zagro¿onych wybuchem/ska¿eniem, czyli znajduj¹cych siê wewn¹trz wyzna-
czonego bufora. W szczególno�ci chodzi tu o wyznaczenie zagro¿onych nabrze¿y i statków
stoj¹cych w porcie.

Analizy odleg³o�ciowe

Analizy odleg³o�ciowe w tym przypadku to swego rodzaju modyfikacja buforowania.
Funkcje realizowane w trakcie analizy s¹ w³a�ciwie takie same, inny jest za to wynik analizy.
Analiza odleg³o�ciowa stosowana w SGOP ma za zadanie potwierdziæ, czy statek rzeczywi-
�cie zacumowa³ ju¿ przy nabrze¿u. Zasadniczo informacja o zacumowaniu statku przy na-
brze¿u jest pozyskiwana w sposób automatyczny z systemu zarz¹dzania ruchem statków
VTS (Vessel Traffic System) na torze wodnym Szczecin-�winouj�cie. Jest ona przechowy-
wana w systemie bezpo�rednio w atrybutach opisowych statku. Informacja ta jest wprowa-
dzana przez operatora VTS na podstawie meldunków pozyskiwanych ze statku. Jednocze-
�nie, dziêki pozyskiwaniu przez SGOP danych z systemu automatycznej identyfikacji stat-
ków AIS (Automatic Identification System) mo¿liwe jest niezale¿ne wyliczenie, czy statek
rzeczywi�cie znajduje siê przy nabrze¿u, czy nie. Zacumowanie statku stwierdzane jest przez
system po spe³nieniu ³¹cznie nastêpuj¹cych kryteriów:

D > B+ d
SOG > 0,2

gdzie:
D � odleg³o�æ euklidesowa pozycji statku od danego nabrze¿a,
B � szeroko�æ maksymalna statku,
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d � b³¹d okre�lenia pozycji statku, zale¿ny od zastosowanego GNSS,
SOG � prêdko�æ statku nad dnem [wêz³y].

Pozycja statku jest okre�lana za pomoc¹ statkowego systemu nawigacji satelitarnej (GNSS)
i transmitowana przez AIS. Informacja o precyzji wyznaczania pozycji jest równie¿ transmito-
wana przez AIS, podobnie jak prêdko�æ statku nad dnem. Szeroko�æ statku jest równie¿ nada-
wana w AIS, ale bardziej wiarygodne wskazania w SGOP pochodz¹ z systemu PHICS (Polish
Harbour Infromation and Control System). Pozycja odbiornika GPS na statku teoretycznie jest
transmitowana przez AIS, jednak ze wzglêdu na brak mo¿liwo�ci weryfikacji tej informacji
przyjêto dla bezpieczeñstwa warto�æ maksymalnej szeroko�ci w pierwszym wzorze.

Selekcja obiektów

Selekcja, czy te¿ wybór obiektów, jest szczególnie przydatna w SGOP przy opracowy-
waniu ró¿nego rodzaju raportów. Obejmuj¹ one zwykle wycinek mapy lub tabeli z naniesio-
nymi dodatkowo przez operatora uwagami. Bardzo czêsto ujêcie kompletnej mapy w rapor-
cie zaciemnia³oby obraz przedstawionej sytuacji. Zapewniono zatem mo¿liwo�æ uwypukle-
nia istotnych dla danego raportu tre�ci przez przeprowadzenie selekcji. Najprostsz¹ jej form¹
jest rêczny wybór obiektów na mapie.

Poza selekcj¹ rêczn¹ w systemie SGOP realizowane s¹ zarówno selekcje atrybutowa i
lokalizacyjna, jak te¿ z³o¿enie obu.

Selekcja atrybutowa jest mo¿liwa w³a�ciwie dla dowolnej klasy w systemie. Przyk³ado-
wo, mo¿e byæ wykorzystana dla znalezienia wolnych nabrze¿y czy te¿ statków które prze-
wo¿¹ obiekty niebezpieczne. Selekcja realizowana jest za pomoc¹ narzêdzia obs³ugiwanego
w osobnym oknie. Wynik selekcji jest analogiczny do przedstawionego na rysunku 3. Selek-
cja atrybutowa mo¿e byæ tak¿e realizowana z poziomu interfejsu bazy danych. Dodatkowo
w tym interfejsie dostêpne jest narzêdzie wyszukiwania, pozwalaj¹ce znale�æ w przegl¹danej
tabeli wszystkie obiekty, które w którymkolwiek atrybucie zawieraj¹ szukan¹ frazê.

Selekcja na podstawie relacji przestrzennych jest wykorzystywana g³ównie do przedsta-
wienia obiektów, które znajduj¹ siê w obrêbie strefy zagro¿enia lub wzmo¿onej obserwacji.
Specjalne zadania dla patroli mog¹ byæ wyznaczane w tzw. strefach wzmo¿onej obserwacji.
S¹ one narysowane na mapie w postaci wieloboków. U¿ytkownik mo¿e uzyskaæ od systemu
informacjê, które obiekty znajduj¹ siê w obrêbie danej strefy wzmo¿onej obserwacji, a przez
to dostosowaæ konkretne zadania dla patroli.

Ciekawym z³o¿eniem obu rodzajów selekcji jest wybór statków zmierzaj¹cych do na-
brze¿a (informacja o docelowym nabrze¿u przechowywana jest w atrybutach), które znaj-
duj¹ siê w strefie zagro¿enia. Statki te trzeba zatrzymaæ lub skierowaæ na inne (bezpieczne)
nabrze¿a. Jest to w³a�ciwie rozwiniêcie analizy s¹siedztwa o kolejny poziom � najpierw
wskazywane s¹ nabrze¿a, które znajduj¹ siê wewn¹trz okre�lonego bufora (analiza s¹siedz-
twa), a nastêpnie wybierane s¹ statki, które w atrybucie �nabrze¿e docelowe� maj¹ wskaza-
ne jedno z wybranych wcze�niej nabrze¿y (selekcja atrybutowa).

Analizy widoczno�ci

Analizy widoczno�ci zwykle rozumiane s¹ jako wyznaczanie stref widoczno�ci dla okre-
�lonego modelu rozchodzenia siê fali elektromagnetycznej (najczê�ciej �wiat³o widzialne), z
uwzglêdnieniem przyjêtego numerycznego modelu terenu i numerycznego modelu pokrycia
terenu. S¹ one zatem analizami trójwymiarowymi, których wynikiem jest zwykle raster
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przedstawiaj¹cy strefy widoczne i niewidoczne. Trójwymiarowe modelowanie wi¹zki fali elek-
tromagnetycznej i jej rozchodzenia siê w terenie (zw³aszcza ze zró¿nicowan¹ zabudow¹) nie-
jednokrotnie okazuje siê zagadnieniem skomplikowanym. Z tego powodu na etapie wdro¿enia
pilota¿owego w SGOP zastosowano uproszczon¹ analizê widoczno�ci kamer realizowan¹ na
danych wektorowych. Sprowadza siê to w istocie do wyznaczania buforów o odpowiedniej
wielko�ci wokó³ sensorów wizyjnych. Dziêki zastosowaniu przezroczysto�ci w warstwie
wynikowej mo¿na ³atwo zidentyfikowaæ obszary widzialno�ci oraz zas³oniête dla monitoringu.

Przedstawiona analiza jest realizowana statycznie na podstawie teoretycznych zasiêgów
kamer oraz dynamicznie na podstawie teoretycznej widoczno�ci wyliczanej na podstawie
pory roku i doby. Dodatkowo u¿ytkownik ma mo¿liwo�æ dowolnej regulacji aktualnej wi-
doczno�ci, sprawdzaj¹c na bie¿¹co, które obszary portu nie s¹ pokryte efektywnym monito-
ringiem wizyjnym. Taka realizacja funkcji analizy widoczno�ci pozwala na ³atwe wprowa-
dzenie aktualnych wskazañ sensorów widoczno�ci, w przypadku implementacji takich w
systemie. Przedstawiona funkcja analizy widoczno�ci dla dwuwymiarowych danych wekto-
rowych nie wyklucza implementacji w przysz³o�ci pe³nej trójwymiarowej analizy typu view-
shed przedstawionej na przyk³ad w (£ubczonek i in., 2011).

Analizy sieciowe

W�ród analiz sieciowych w systemie
SGOP wyró¿niæ nale¿y przede wszystkim pla-
nowanie trasy dojazdu patrolu (zwykle odle-
g³o�ciowo-optymalnej). Analizy te w chwili
pisania niniejszego artyku³u nie s¹ jeszcze w
pe³ni zaimplementowane w systemie, st¹d
omówione zostan¹ jedynie ich za³o¿enia. Na
rysunku 4 przedstawiono sieæ drogow¹ na
analizowanym obszarze wdro¿enia pilota¿o-
wego.

Sieæ zapisana jest w systemie jako graf
zorientowany. Do wyznaczenia najkrótszej
drogi wykorzystany zostanie algorytm Dijk-
stry (1959). Na ca³ym obszarze obowi¹zuj¹
jednakowe ograniczenia prêdko�ci, zatem dro-
ga najkrótsza w sensie odleg³o�ciowym bê-
dzie tak¿e najkrótsza w sensie czasowym. Dla
wygody u¿ytkownika planowane jest tak¿e
udostêpnienie narzêdzia, które bêdzie pokazy-
waæ czas przebycia planowanej trasy dla ró¿-
nych (regulowanych przez u¿ytkownika) prêd-
ko�ci, jak równie¿ dostêpno�æ czasow¹ po-
szczególnych miejsc w porcie. Planowanie
trasy dla patrolu wodnego rozwiniête bêdzie
dodatkowo o sprawdzenie dostêpnych g³êbo-
ko�ci na planowanej trasie. Rys. 4. Sieæ drogowa na obszarze pilota¿owego

wdro¿enia systemu
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono w sposób kompleksowy za³o¿enia i wybrane wyniki analiz
przestrzennych proponowanych u¿ytkownikom w tworzonym �Geoinformatycznym syste-
mie zabezpieczenia dzia³añ operacyjnych zwi¹zanych z ochron¹ portów od strony morza�.
Zestaw analiz przestrzennych zosta³ dobrany przez zespó³ projektowy w czasie projektowa-
nia systemu, jako wynik wywiadów z u¿ytkownikami koñcowymi. Przedstawione analizy
pozwalaj¹ w sposób kompleksowy realizowaæ zadania poszczególnych u¿ytkowników, zwiêk-
szaj¹c precyzjê i szybko�æ ich dzia³ania. Istot¹ wiêkszo�ci analiz jest wsparcie procesu decy-
zyjnego podczas pracy pracowników ochrony i zarz¹du portu, zgodnie z istniej¹cymi proce-
durami. Zak³ada siê, ¿e wprowadzenie systemu pozwoli na dok³adniejsze i bezpieczniejsze
wykonywanie zadañ zwi¹zanych z ochron¹ portów. Pilota¿owa implementacja systemu jest
wprowadzeniem nowej, w skali kraju, jako�ci w ochronie portów morskich.

Przedstawione w artykule za³o¿enia realizacyjne analiz oraz przyk³adowe wyniki analiz, po-
twierdzaj¹ s³uszno�æ przyjêtych za³o¿eñ projektowych. Wydaje siê, ¿e opisywane analizy w
sposób wyczerpuj¹cy spe³niaj¹ stawiane przed nimi zadania wspomagaj¹ce ochronê portu.
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Abstract

The main goal of the system under consideration is to improve port security operations by monitoring
security guards, both ashore and on boats and visualising these data on precise two-dimensional and
three-dimensional charts. Test implementation of the system will take place in general cargo port of
Szczecin. The system consists of a few modules supplementing each other and creating a comprehen-
sive solution for spatial data processing. The heart of the system is the map module, which includes
high quality 2D and 3D electronic charts, based on Electronic Navigational Charts. Apart from the
data, this module provides also information tools for spatial analysis. The system assumptions indica-
te that such analysis will be performed only on 2D chart, while 3D remains a tool for effective
photorealistic visualisation. The analysis will be performed with the use of vector data; raster data will
be used only for  background overview. The aim of the provided analysis is to supply operator with
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information about hazards and security treatment in real time. The major analyses used in the system
are: buffering and distance analysis; selection of objects; viewshed analysis; network analysis.
Buffering in this case means mostly drawing a safety zone around hazardous cargo and around places
of dangers. Selection of objects is implemented both as selection by attributes and selection by location
and integration of both of them. Viewshed analysis is in fact determination of visibility range for visual
sensors, based on measurements of visibility, taking into account the time of day. Network analyses are
mostly for route planning (including time calculation for adjusted speed) for water and land patrols.
In the first part of the paper, the concept of the system is presented together with its architecture, major
functions and users. Then, individual analyses are presented, showing the need of their introduction,
basics of the algorithms and selected results in the form of screenshots of the implemented system.
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