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2. Osiggniecia naukowo-badawcze

2.1. Tytul osiagniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe — wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
Nr 65, poz. 595 ze zm.) — prezentuj¢ zrealizowane oryginalne osiggnigcia projektowe,

konstrukcyjne oraz cykl publikacji powigzanych tematycznie. Calo$¢ zostata zatytutowana:

»Metody wizualizacji i przetwarzania Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej”

2.2. Wprowadzenie

Osiagnigcia elektroniki i1 informatyki w dziedzinie gromadzenia, przetwarzania,
przesytania i wizualizacji informacji nawigacyjno-hydrograficznej przyczynity sie¢ do
powstania koncepcji Systemu Zobrazowania Mapy Elektronicznej i Informacji (ang. Electronic
Chart Display and Information System — ECDIS) jako naturalnego, technologicznego nast¢pcy
konwencjonalnej morskiej mapy nawigacyjnej. Systemy ECDIS i ich wojskowe odpowiedniki
WECDIS (ang. Warship Electronic Chart Display and Information System) stanowig dzi$
podstawowe narzedzie pracy oficera wachtowego na statku i1 okrecie, usankcjonowane
najwyzszymi, $wiatowymi aktami prawymi, tj. Migdzynarodowa Konwencja
0 Bezpieczenstwie Zycia na Morzu (ang. International Convention on Safety of Life at Sea)
oraz Migdzynarodowa Konwencja o Standardach Wyszkolenia i Zasadach Wydawania
Swiadectw dla Oficera Wachtowego (ang. International Convention on Standards of Training
Certification and Watchkeeping for Seafarers — STCW).

Obecnie zakonczono juz pierwszy etap, zakrojonych na szerokg skale, dziatan zwigzanych
z wypracowaniem spojnych, migdzynarodowych standardow techniczno-eksploatacyjnych dla
Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej (ang. Electronic Navigational Chart — ENC), Cyfrowej
Mapy Morskiej (ang. Digital Nautical Chart — DNC), Dodatkowych Warstw Wojskowych (ang.
Additional Military Layers — AML) oraz systeméw ECDIS i WECDIS. Od ponad dwudziestu

lat w pracach tych uczestniczy wiele organizacji mi¢dzynarodowych, migdzy innymi:

— Miedzynarodowa Organizacja Morska (ang. International Maritime Organization —
IMO),

— Miedzynarodowa Organizacja Hydrograficzna (ang. International Hydrographic
Organization — IHO),
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Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (ang. International Electrotechnical
Commission — IEC),

Mig¢dzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. International Standards
Organization — ISO) oraz od kilku lat rowniez NATO.

O wadze zainteresowania tym zagadnieniem moze $§wiadczy¢ fakt, iz niemal kazda z wyzej

wymienionych organizacji powotata specjalne komisje 1 grupy robocze zajmujace si¢

wybranymi problemami. Wytonione komisje i grupy robocze opracowaly i opublikowaty wiele

standardow techniczno-eksploatacyjnych, z ktorych za najwazniejsze mozna uznac:

rezolucj¢ IMO A.817/19, Standardy eksploatacyjne dla ECDIS (ang. Performance
Standards for ECDIS),

specyfikacje¢ THO ,,S-52”, Specyfikacje zawartoSci mapy i aspekty jej zobrazowania
w ECDIS (ang. Specifications for Char Content and Display Aspects of ECDIS),

specyfikacje THO ,,S-57” (i jej nowy odpowiednik ,,S-100), Standard wymiany
cyfrowych danych hydrograficznych (ang. Transfer Standard for Digital Hydrographic
Data),

publikacje IEC nr 61174, Wymagania dotyczace obstugi i dziatania, metody
i wymagane wyniki badania (ang. Operational and Performance Requirements, Methods
of Testing and Required Test Results),

STANAG 4564, Standard dla Okretowego Systemu Zobrazowania Mapy
Elektronicznej i Informacji (ang. Standard for Warship Electronic Chart Display and
Information System — WECDIS),

STANAG 7170, Dodatkowe Warstwy Wojskowe (ang. Additional Military Layers
— AML),

STANAG 7074, Format Produktu Wektorowego (ang. Vector Produkt Format — VPF).

Swiatowe badania zwigzane z wykorzystaniem ENC, DNC, AML w systemach ECDIS

i WECDIS, prowadzone przez wyzej wymienione organizacje mi¢dzynarodowe, zmierzajg

w kilku kierunkach:

opracowanie modelu koncepcyjnego do wizualizacji danych geoprzestrzennych
zmieniajacych si¢ w czasie (na przyktad danych dotyczacych magnetyzmu Ziemi,
ptywow, pradow ptywowych, warunkéw hydrometeorologicznych itp.),

opracowanie modelu koncepcyjnego do wizualizacji jakosci i wiarygodnosci danych
geoprzestrzennych (na przyktad danych dotyczacych jako$ci danych batymetrycznych,
wiarygodno$ci pomiaré6w morskich, doktadnosci okreslania pozyciji itp.),
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— rozwijanie metod prezentacji specyfikowanych dla r6znych zastosowan (na przyktad do
pilotazu lub nadzoru i kontroli ruchu statkéw),

— rozwijanie metod budowania i zasad opisu numerycznego modelu terenu/dna
morskiego,

— opracowanie narz¢dzi i metod do tréjwymiarowej, realistycznej prezentacji informacji
»mapowych”,

— opracowanie metod do wspomagania procesu manewrowania precyzyjnego (na
przyktad w porcie czy w czasie wykonywania manewru cumowania).

Na tej podstawie bez trudu mozna stwierdzi¢, ze ewolucj¢ morskiej mapy nawigacyjnej
postrzega si¢ obecnie jako dazenie do zapewnienia wigkszej doktadnosci, zgodnosci
Z rzeczywisto$cig 1 wiarygodnosci tworzenia obrazu, przy wykorzystaniu dost¢pnych
technologii i $rodkow technicznych. Zgodnie z tym zatozeniem obraz morskiej mapy
nawigacyjnej staje si¢ naukowym, obiektywnym, neutralnym, kartograficznym, lustrzanym
odbiciem natury.

Glowny nurt mojej dziatalnosci naukowej koncentruje si¢ wokot ,,Metod wizualizacji
I przetwarzania Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej”.

Moja wieloletnia tak ukierunkowana praca naukowa przyniosta kilka oryginalnych opracowan
teoretycznych 1 praktycznych rozwigzan technicznych (w duzej czgsci wdrozonych do
stosowania). Najwazniejsze z nich przedstawilem, przyblizajac swoje osiagnigcia naukowe.
W pierwszej czesci autoreferatu wskazatem zrealizowane oryginalne rozwigzania projektowo-

konstrukcyjne ukierunkowane na:

— tworzenie tréjwymiarowego zobrazowania akwenu morskiego,

— wspomaganie autonomicznego planowania 1 monitorowania drogi przejscia
bezzatogowego pojazdu nawodnego ,,Edredon”,

— opracowanie Systemu Map Elektronicznych dedykowanego Centrum Bezpieczenstwa
Morskiego,

— wykonywanie dokumentacji kartograficznej dla okretow Marynarki Wojennej RP,
— budowanie obrazu mapy w dynamicznym odwzorowaniu sferycznym.

W drugiej czeSci mojego autoreferatu scharakteryzowalem cykl powigzanych tematycznie

publikacji. W jego sktad wchodzi siedem artykutow opublikowanych w czasopismach:
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— ,,Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojenne;j”,
— ,,Reports on Geodesy”,

— ,,Geomatics and Environmental Engineering”,

— ,,Geodesy and Cartography”,

— ,,Polish Marritime Research”,

— ,,Annual of Navigation”.

Nalezy tu podkresli¢, wymienione wyzej tytuly naleza gltdéwnie do grupy specjalistycznych

czasopism z obszaru dyscypliny naukowej, jaka jest geodezja i kartografia.

2.3. Zrealizowane oryginalne osiggnigcie projektowo-konstrukcyjne

2.3.1. Trojwymiarowe zobrazowanie akwenu morskiego

Badania te mialy na celu opracowanie oryginalnego rozwigzania projektowo-
konstrukcyjnego shuzacego do trojwymiarowego zobrazowania ENC, przeznaczonego dla
ECDIS.

Pierwszym zagadnieniem badawczym, nad ktorym pracowatem, byto ustalenie odwzorowania
kartograficznego do trojwymiarowego zobrazowania ENC na statku w ruchu. Rozwiazanie tego
problemu przedstawitem w mojej pracy doktorskiej zatytulowanej ,,Zastosowanie
dynamicznego odwzorowania perspektywicznego do zobrazowania Elektronicznej Mapy
Nawigacyjnej”. Zdefiniowatem w niej ,,dynamiczne odwzorowanie perspektywiczne”,
przyjmujac, ze jest to odwzorowanie perspektywiczne na plaszczyzng z jednym stalym
punktem rzutowania w pozycji obserwatora, przy czym zaré6wno plaszczyzna rzutowania, jak
I punkt rzutowania dowigzane sa do jednostki pltywajacej bedacej w ruchu. Szczegdtowy opis
matematyczny tego odwzorowania kartograficznego przedstawitem w  artykule
opublikowanym w czasopismie ,,Geodezja i Kartografia” [C.4.].

Drugie zagadnienie badawcze dotyczylo oceny mozliwosci wykorzystania do zobrazowania
dna morskiego danych batymetrycznych kodowanych w ENC. Byt to jeden z glownych
probleméw badawczych, ktory rozwigzywalem w ramach projektu badawczego wlasnego nr
0 TOOA 002 30 pt. ,,Model trojwymiarowego zobrazowania dna morskiego w okrgtowym
systemie zobrazowania mapy elektronicznej i informacji”’. Bylem pomystodawca i

kierownikiem tego projektu. Rozwigzanie tego problemu wymagalo przeprowadzenia

8
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kompleksowej analizy standardow techniczno-eksploatacyjnych przeznaczonych dla ENC i
ECDIS w aspekcie sposobu przechowywania danych batymetrycznych oraz zasad generowania

zobrazowania dna morskiego. W jej wyniku ustalitem m.in., iz:

1) do budowania numerycznego modelu dna morskiego nalezy wykorzystaé obiekty
przestrzenne, ktore opisujg geometrycznie ksztalt dna w potgczeniu z obiektami cech,
ktore charakteryzujg jako$¢ 1 wiarygodno$¢ tej geometrii;

2) wskazniki opisujace jakos$¢ i wiarygodnos¢ danych geometrycznych powinny by¢
obowigzkowo kodowane indywidualnie dla kazdego obiektu przestrzennego za pomoca
atrybutow o akronimach ,,QUASOU”, ,,SOUACC” i ,,TECSOU”;

3) w standardzie ,,S-57” nalezy zdefiniowa¢ nowy obiekt opisujacy numeryczny model
dna morskiego, w tym celu mozna wykorzysta¢ obiekt przestrzenny typu macierz, ktory
nie zostal jeszcze zdefiniowany;

4) narodowe biura hydrograficzne powinny dostarcza¢ dane opisujace numeryczny model
dna morskiego wraz z ENC.

Otrzymane wyniki analizy uwidocznity kolejny problem badawczy zwigzany z konieczno$ciag
ustalenia zasad budowania numerycznego modelu dna morskiego w postaci macierzowe;j.
Poniewaz modele tego typu sag jedynie przyblizeniem rzeczywisto$ci, wybor sposrod nich
najbardziej odpowiedniego i okreslenie jego optymalnych parametrow zalezy od wymagan
koniecznych do interpretacji zjawiska. Wierno$¢ przedstawienia rzeczywistej powierzchni dna
za pomocg tego modelu zalezy przede wszystkim od jakos$ci materiatu zrédtowego oraz
wielkosci aproksymowanego fragmentu (oczka siatki), dla ktorego zostala wyznaczona
glebokos¢ (w procesie agregacji danych).

Wobec powyzszego przeprowadzilem analiz¢ najwazniejszych $wiatowych standardéw

stosowanych do opisu powierzchni dna morskiego w postaci macierzowej, tj.:

— DBDB-V (ang. Digital Bathymetric Data Base — Variable Resolution),
— NATO DTED (ang. Digital Terrain Elevation Data),
— NMB (ang. Network Model Batymetry).

Przeprowadzona analiza miata utatwi¢ wybor jednego ze standardéw. Wykazata jednak, ze
wszystkie majg te samg, bardzo powazng, wad¢. Polega ona na tym, ze aproksymowane
fragmenty powierzchni dna sa rézne na roznych szerokosciach geograficznych. Zmiany te sg
znaczgce szczegolnie na wyzszych szerokosciach geograficznych. Wykluczylo to ich uzycie do

przechowywania przetworzonych danych batymetrycznych zawartych w ENC. Z tego tez
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powodu na ich miejsce zaproponowatem nowg zasade budowania numerycznego modelu dna
w oparciu o odpowiednio konstruowane siatki kwadratow elipsoidalnych oraz siatki
odwzorowan Kartograficznych UTM (ang. Universal Transverse Mercator) i UPS (ang.
Universal Polar Stereographic). Wyniki tych badan zostaly przedstawione w artykutach
opublikowanych w ,,Reports on Geodesy” i ,,Polish Journal of Environmental Studies”
[AP 1][AP 2][AP 3].

Rozwigzanie trzech wskazanych probleméw badawczych dato mi podstawe do wykonania
projektu, a potem na jego podstawie prototypu aplikacji programowej do tréojwymiarowego

zobrazowania ENC. Jej dziatanie oparte zostato na dwoch, wykonywanych po sobie procesach:

— budowania siatki kwadratow elipsoidalnych (opisujacej numeryczny model dna) na
podstawie danych batymetrycznych zawartych ENC,

— generowania obrazu w dynamicznym odwzorowaniu perspektywicznym na podstawie
zbudowanej wczesniej siatki kwadratow elipsoidalnych (przy zatozeniu, ze uktad
rzutowania zwigzany jest ze statkiem w trzech niewspotliniowych punktach o znanych
wspotrzednych geocentrycznych).

W koncepcji projektowej zatozytem, ze aplikacja powinna umozliwia¢ prezentowanie ENC
jako obrazu 3D w dynamicznym odwzorowaniu perspektywicznym oraz obrazu 2D
w odwzorowaniu kartograficznym Merkatora (tak jak ma to najczeSciej miejsce w ECDIS).
Aplikacja powinna pracowa¢ w trybie klient-serwer. W tym trybie pracy aplikacja typu serwer
powinna przekazywac¢ do dowolnej liczby aplikacji typu klient wspotrzedne pozycji, parametry
orientacji przestrzennej oraz ruchu statku. Na podstawie tych danych kazda aplikacja klienta
(pracujaca na oddzielnej stacji roboczej) bedzie generowata trojwymiarowy obraz ENC
w dowolnie wybranym sektorze obserwacji. Takie rozwigzanie pozwoli na ré6znorodny sposob
konfiguracji sieciowej wersji aplikacji. Ztozona prezentacja ENC moze sktada¢ si¢ z dowolnej
liczby kanatow wizyjnych, obslugiwanych przez oddzielne aplikacje typu klient, ktore sa
uruchomione na oddzielnych stacjach roboczych i pracuja roéwnolegle w niezaleznych od siebie

sektorach obserwacji.

10
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Rys. 1. Trojwymiarowy obraz ENC prezentowany réwnolegle, w niezaleznych od siebie
sektorach obserwacji, na oddzielnych stacjach roboczych, wygenerowany za pomoca

opracowanej aplikacji. Zrodto: opracowanie wiasne

Rozwigzanie to zostalo wdrozone do stosowania w Marynarce Wojennej, w 2005 roku.

Rozwiazanie zostalo wyr6znione w konkursie na najbardziej wartosciowy projekt

racjonalizatorski i najbardziej wartosciowe opracowanie teoretyczne, przydatne dla

Marynarki Wojennej:

1)

2)

nagroda i dyplomem za zajecie III miejsca — za opracowanie teoretyczne pt.:
»Model odwzorowania kartograficznego do tréjwymiarowego zobrazowania
Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej przeznaczonego dla potrzeb nawigacji

(nawodnej, podwodnej, lotniczej) oraz kierowania uzbrojeniem” (Gdynia, 2004)
[DC 1],

nagroda i dyplomem za zajecie I miejsca — za opracowanie teoretyczne pt.:
»Koncepcja trojwymiarowego zobrazowania ksztaltu dna morskiego na podstawie

Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej i jej implementacja komputerowa”
(Gdynia, 2005) [DC 2].

11
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Rozwiazanie to prezentowalem na Baltyckim Festiwalu Nauki w Gdyni, Baltyckich
Targach Militarnych Balt-Military-Expo w Gdansku oraz Miedzynarodowych Targach
Budowy i Wyposazenia Statkéw, Maszyn i Technologii Morskich w Hamburgu
(Shipbuilding, Machinery & Marine Technology) [BI 1][BI 2].

Rozwigzanie to wykorzystano podczas realizacji projektu badawczego wlasnego nr
0537/B/T00/2009/37 pt. ,Wielowymiarowe zobrazowanie okretowego radaru
nawigacyjnego do detekcji obiektéw o niskiej wykrywalnosci”. Na jego podstawie
przygotowano kolejng aplikacje¢ programowa, do ktdérej zaimplementowano opracowang
w ramach projektu metode tworzenia wielowymiarowego sygnalu wizyjnego pochodzacego
z radaru nawigacyjnego, generowanego na podstawie danych pozyskanych z rejestracji
sygnatow wizyjnych oraz danych ENC. Ogo6lny opis tego rozwigzania mozna znalezé
w Zeszytach Naukowych Akademii Marynarki Wojennej oraz czasopi$mie ,,Logistyka”
[AP 4][AP 5].

Rozwigzanie to jest obecnie rozwijane w ramach projektu rozwojowego nr DOBR-
B104/033/13015/2013 pt. ,,Autonomiczne pojazdy podwodne z cichym napedem falowym
dla rozpoznania podwodnego”, realizowanego przez konsorcjum w skladzie: Akademia
Marynarki  Wojennej, Politechnika Krakowska, Przedsi¢biorstwo Badawczo-
Produkcyjne FORKOS Sp. z o0.0., Przemyslowy Instytut Automatyki i Pomiarow.

W ramach tego projektu przewidziano dla niego dwa zastosowania. Pierwsze — jako symulatora
srodowiska morskiego, przeznaczonego do badan autonomicznego Systemu nawigacyjnego.
Drugie — jako konsoli do zdalnego sterowania pojazdem podwodnym (tzw. cyberryba). Oba
rozwigzania muszg osiaggnac 7. poziom gotowosci technologicznej do 2016 roku.

Realizacja tego zadania wymaga rozwigzania kilku nowych probleméw badawczych
zwigzanych z optymalizacjg procesu generowania trojwymiarowego obrazu oraz optymalizacja
procesu obliczen wykonywanych z wykorzystaniem numerycznego modelu dna
(wykonywanych na przyktad przy symulowaniu pradu morskiego i falowania, wystepujacych
na danym akwenie morskim, albo przy obliczaniu punktéw odbicia od dna wigzki akustycznej
wyslanej przez przetwornik symulowanej echosondy, zamontowany na manewrujacym
pojezdzie podwodnym). Problemy te sg obecnie przeze mnie rozwigzywane. Otrzymane na tym
etapie badan wyniki wskazaty na konieczno$¢ modyfikacji zasad budowania numerycznego
modelu dna, zar6wno pod katem wybranych obiektéw przestrzennych, jak i konstruowania
Z nich siatki. Z tych powoddw opracowalem dodatkowe narzg¢dzie programowe do generowania

numerycznego modelu dna opartego na siatce regularnych kwadratow, odwzorowania UTM,
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jak rowniez nieregularnych trojkatow. Dodatkowo zmienitem procedury modelowania
wlasciwo$ci materiatu oraz o$wietlenia sceny. Wyniki tych badan zamierzam zaprezentowaé

na tamach ,,Geodesy and Cartography”.
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Rys. 3. Okna gtowne: a) aplikacji do generowania numerycznego modelu dna, b) aplikacji
konsoli do zdalnego sterowania tzw. cyberrybg. Zrodto: opracowanie wlasne

2.3.2. Autonomiczne planowanie i monitorowanie drogi przejscia
bezzalogowego pojazdu nawodnego ,,Edredon”

Kolejne badania prowadzitem w ramach projektu rozwojowego nr O R00 0106 12 pt.
,Zintegrowany system planowania perymetrycznej ochrony i monitoringu morskich portow
I obiektow krytycznych oparty o autonomiczne bezzatogowe jednostki ptywajace”.

Bytem odpowiedzialny za projekt i opracowanie wybranych modutow programowych systemu
nawigacji autonomicznej (SNA) przeznaczonego dla bezzatogowego pojazdu nawodnego (ang.

Unmanned Surface Vehicle — USV) ,,Edredon”. SNA przewidziano do uzycia wylgcznie
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w przypadku braku mozliwos$ci zdalnego sterowania USV (na przyktad po zerwaniu tgcznosci
radiowej). Powinien on wowczas zapewni¢ w sposob autonomiczny, bezpieczny dla siebie
I innych uczestnikéw ruchu morskiego powrdt USV do wskazanego wczesniej miejsca (bazy).
W czasie wykonywania tego zadania powinien korzysta¢ z informacji o otoczeniu podobnie jak
kazdy nawigator kierujacy ruchem jednostki ptywajacej na akwenach morskich. Informacje te
mozna podzieli¢ na dwie grupy: dane dynamiczne ze wspotrzednymi pozycji, parametrami
ruchu innych jednostek plywajacych — pozyskane z radaru i Systemu Automatycznej
Identyfikacji (ang. Automatic ldentification System — AIS) oraz dane statyczne o srodowisku
morskim — pozyskane z ENC.

W ramach wskazanej funkcjonalno$ci SNA przygotowywatem moduty stuzace do zbierania
I udostepniania informacji o0 otoczeniu oraz moduly do planowania drogi i wspomagajace
kierowanie USV przy przejsciu po zaplanowanej drodze.

Pierwszym problemem badawczym, z ktérym musiatam si¢ zmierzy¢, byto ustalenie koncepcji
wykorzystywania ENC, nie tyko na etapie tworzenia pierwotnego planu drogi — biegnacej
Z miejsca, w ktorym zerwana zostala lgczno$¢ z USV do miejsca docelowego wczesniej
ustalonego (bazy), ale i na etapie tworzenia wtdrnego planu drogi — uwzgledniajagcego
konieczno$¢ wykonania manewrow antykolizyjnych. Trudno$¢ w rozwigzaniu tego problemu
wynikata gléwnie z faktu, iz USV jest szybko manewrujgcg jednostkg ptywajaca i ASN musi
podejmowacé decyzje w bardzo krotkim czasie korzystajac zarowno z danych statycznych, jak
i dynamicznych.

W celu rozwigzania problemu przeprowadzitem dwie analizy standardu ,,S-57”. Pierwsza
dotyczyta kodowania obiektow opisujgcych bezpieczne obszary manewrowania USV [OP 1],
druga — metod dekodowania i wizualizowania ENC [OP 2]. W wyniku tych analiz

wyprowadzitem nastepujace wnioski:

1) Metody kodowania ENC oparte s na bardzo skomplikowanych procedurach. Z powodu

ztozono$ci procesu przetwarzania nie powinny by¢ one wykorzystywane bezposrednio
w SNA.

2) ,Katalog Obiektow” standardu ,,S-57 (zgodny ze Specyfikacja produktu ENC) zawiera
zbyt obszerng liste klas obiektéw i ich atrybutow. Wigkszos¢ z nich jest wrecz
bezuzyteczna dla systemu nawigacji autonomicznej ASV.

3) Zbior ENC przed bezposrednim wykorzystaniem w SNA powinien by¢ wstepnie
przetworzony do prostszej postaci.
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4) Nalezy opracowac uproszczone mapy nawigacyjne, ktére powinny by¢é budowane
w oparciu o obiekty przestrzenne, tworzgce tzw. skore mapy, oznakowanie nawigacyjne
i niebezpieczne konstrukcje hydrotechniczne.

5) Zastosowanie monochromatycznego obrazu ,,mapowego” w odwzorowaniu Merkatora
wydaje si¢ optymalng forma wstepnego przetwarzania ENC (upraszczania), zaréwno
pod wzgledem struktury danych, jak i podstawy kartograficznej.

Analizy te pozwolily na przyjecie zatozenia projektowego, iz system nawigacji autonomicznej
bedzie zasilany uproszczonymi mapami hawigacyjnymi wygenerowanymi z ENC. Mapy te
beda miaty postac biato-czarnych, kafelkowych obrazow rastrowych (monochromatycznych)
o niewielkich wymiarach, zaledwie 256x256 pikseli. Dodatkowo, zostang one uszeregowane
skalami w warstwach, ktore utworza tzw. piramid¢ map zbudowang u podstawy z kafelkow
w skali map portowych, a przy wierzchotku z kafelkdbw odpowiadajacych skali map
przybrzeznych.

Doktadniejszy opis zastosowanego rozwigzania zaprezentowano w artykutach opublikowanych
w ,,Polish Hyperbaric Research” [AP 6][AP 7].

Przyjecie tego zalozenia dalo podstawe do opracowania ostatecznego projektu architektury
ASV.
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Rys. 4. Architektura autonomicznego systemu nawigacyjnego ASV. Zrodto: opracowanie
wlasne

Zgodnie z przyjeta architekturg ASN realizuje nastepujgce zadania:

— gromadzi w bazie danych dynamicznych dane pozyskane z radaru, odbiornika AlS oraz
DGPS,

— gromadzi w bazie danych statycznych wygenerowane z ENC uproszczone mapy
nawigacyjne,

— przetwarza dane dynamiczne wspdlnie ze statycznymi w celu zaplanowania trasy
i wykonywania manewrow antykolizyjnych,

— przekazuje wypracowywany kurs i predkos¢ do uktadu napedowo-sterowego (w trakcie
prowadzenia ASV po zaplanowanej trasie).
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W ramach dedykowanego oprogramowania ASN, zapewniajacego realizacje Wwymienionych
zadan, przygotowywalem projekty i na ich podstawie trzy wymienione ponizej moduly
programowe (stanowig one oryginalne osiggni¢cia projektow0-konstrukcyjne).

— Modut do generowania uproszczonych map nawigacyjnych z ENC — jest wykorzystywany
na etapie przygotowywania misji ASV. Zasila baz¢ danych statycznych uproszczonymi
mapami nawigacyjnymi, pokrywajacymi akwen manewrowania ASV.

— Modut ustug mapowych — odpowiada za dobor uproszczonych map nawigacyjnych dla
USV, zaleznie od akwenu, rodzaju i etapu wykonywanej misji. Za jego posrednictwem
SNA jest w stanie wykorzystywaé¢ dynamicznie zgromadzone w piramidzie mapy. Moze
tadowa¢ na przemian mapy o réznych skalach i rozmiarach; wykorzystywa¢ do
prowadzenia nawigacji ,,precyzyjnej” na akwenach portowych mapy cumownicze
I portowe, a po wyjsciu z portu mapy przybrzezne; Wybiera¢ mapy o duzych rozmiarach
przy wyznaczeniu dlugich tras przejscia, na przyklad przy planowaniu misji
rozpoczynajacej si¢ w porcie i prowadzonej na pelnym morzu, albo o matych rozmiarach,
w czasie wykonywania manewru antykolizyjnego (szczego6lnie na matych odlegtosciach).
W przyjetej koncepcji wykonanie kazdej zleconej ustugi wigze si¢ z realizacja
powtarzajacego si¢ procesu sktadania zmieniajacego si¢ dynamicznie obrazu mapy z wielu,
selektywnie wybieranych, a nastepnie odpowiednio wpasowywanych w obraz,
uproszczonych map nawigacyjnych (kafelkéw).

— Modut planowania trasy korzystajacy z ustug mapowych i1 przygotowujacy plan drogi
zmodyfikowanym algorytmem A* — opis tego modutu zostal przedstawiony w artykule

zamieszczonym w Zeszytach Naukowych Akademii Morskiej w Szczecinie [AP 8].

Wszystkie opracowane przeze mnie moduly SNA przeszly pomysinie testy na 6. poziomie
gotowosci technologicznej i stanowig integralng cze¢s¢ opracowanego w ramach projektu

rozwojowego nr O R00 0106 12 demonstratora technologii.

Za wyniki projektu otrzymalem wyroznienie (jako czlonek zespolu) w konkursie o Grand
Prix im. Kontradmirala Xawerego Czernickiego na XII Baltyckich Targach Balt-
Military-Expo, odbywajacych si¢ w Gdansku, w 2012 roku.

Opracowane moduly beda rozwijane do 9. poziomu gotowosci technologicznej w ramach
kolejnego projektu rozwojowego nr DOBR-BI04/090/13137/2013 pt. ,,Autonomiczne
platformy nawodne (APN)”, realizowanego w latach 2014-2018.
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Dodatkowo, w ramach tego projektu planowana jest rozbudowa modutow o dodatkowe
funkcjonalnosci zwigzane z autonomicznym manewrowaniem precyzyjnym (na przyklad
podczas manewru cumowania). W projekcie tym biore udziat rowniez jako gtéwny wykonawca
systemu nawigacji autonomicznej.

2.3.3. System Map Elektronicznych dla Centrum Bezpieczenstwa Morskiego

Opracowany przeze mnie System Map Elektronicznej jest przeznaczony do: zbierania,
analizowania, wizualizowania i koordynowania wymiany informacji operacyjnych pomigdzy
stuzbami operacyjnymi Systemu Bezpieczenstwa Morskiego (SBM). Shuzby te sa
odpowiedzialne za bezpieczenstwo nawigacyjne jednostek ptywajacych, ludzi i srodowiska
naturalnego na akwenie Zatoki Gdanskiej.

System wykonywany byl w ramach projektu badawczego zleconego przez Urzad Morski
W Gdyni pt. ,,Dedykowana mapa elektroniczna obszar6w morskich RP dla celow nadzoru ruchu

morskiego przez administracj¢ morska”.

Pierwsza wersja tego rozwigzania zostala wdrozona w Urzedzie Morskim w Gdyni w 2002

roku, druga w 2003 roku.

Rozwigzanie zostalo nagrodzone przez Wojewode Pomorskiego na Miedzynarodowej

Wystawie Wynalazkow ,,Innowacje 2003” [BI 3][BI 4][DC 3][DC 4].
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Rys. 5. Okno gléwne aplikacji Systemu Map Elektronicznych dla Centrum Bezpieczenstwa
Morskiego. Zrodto: opracowanie wlasne
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W ramach prac nad tym rozwigzaniem:

1) opracowalem oryginalng metodyke tworzenia ENC przy wykorzystaniu systemu
GIS Maplnfo,

2) zaprojektowalem i zbudowalem System Map Elektronicznych dedykowany SBM
wykorzystujacy opracowany typ ENC.

W przyjetej metodyce tworzenia Elektronicznych Map Nawigacyjnych podstawowym zrédtem
danych o $rodowisku morskim byly papierowe morskie mapy nawigacyjne i publikacje
nautyczne. Na ich podstawie, w oparciu 0 oprogramowanie MapInfo budowano tzw. warstwy
mapowe, zawierajagce wyspecyfikowane geometryczne dane wektorowe i przypisane do nich
dane opisowe. Otrzymywane w ten sposob warstwy (pliki) byty nastepnie konwertowane
autorskim programem do standaryzowanej systemowej elektronicznej mapy nawigacyjnej (ang.
System Electronic Navigational Chart — SENC). Opracowany przeze mnie standard dla SENC
obejmowatl definicje obiektéw 1 atrybutow oraz format kodowania danych. Zostat on
zoptymalizowany pod katem predkosci przetwarzania danych oraz zajetosci pamigci.
Optymalizacja ta miala na celu w gléwnej mierze zmniejszenie czasu potrzebnego do
wygenerowania obrazu mapy z SENC.

Glowne fazy konwersji danych wigzaly si¢ z transformacjg wspotrzednych elipsoidalnych
WGS-84 na plaskie odwzorowania kartograficznego Merkatora, sktadaniem prymitywow
geometrycznych z wspotdzielonych fragmentow geometrii, generalizacja (w szczegdlnosci
geometryczng), zapisaniem danych w rekordach z informacja opisowa i1 geometryczng
w formacie binarnym. Problematyka ta zostala przestawiona przeze mnie w artykutach
[AP 9][AP 10][AP 11].

Projekt Systemu Map Elektronicznych tworzony byt przy wspotpracy ze shuzbami
operacyjnymi Systemu Bezpieczenstwa Morskiego. Jego architektura stanowi rozproszong
baz¢ danych typu klient-serwer. Kazda konsola operatorska wiaczona do systemu posiada
aplikacj¢ wizualizujaca informacje operacyjna na tle obrazu Elektronicznej Mapy
Nawigacyjnej. Dodatkowe funkcjonalnosci systemu zwigzane sg z tworzeniem planéw podrozy
statkow 1 dodatkowych warstw tematycznych oraz koordynowaniem wymiany tych informacji

w systemie. Opis funkcjonalny opracowanego systemu mozna znalez¢ w artykulach

[AP 12][OP 3].
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2.3.4. Tworzenie dokumentacji kartograficznej dla okretow Marynarki
Wojennej RP
Kolejne oryginalne rozwigzanie mojego autorstwa to aplikacja programowa stuzgca do
generowania planszetow nawigacyjnych na podstawie ENC. Planszety z wybrang informacja
,mapowa” generowane sg W odwzorowaniu kartograficznym Merkatora z natozong siatka
geograficzng opartg na elipsoidzie WGS-84. Dodatkowa szata graficzna planszetu tworzona

jest zgodnie z normami przyjetymi dla morskich map nawigacyjnych.
Aplikacja zostala wdrozona do stosowania w Marynarce Wojennej, w 2006 roku.

Za przygotowang aplikacje¢ otrzymalem:

1) nagrode i dyplom za zajecie II miejsca w konkursie na najbardziej wartosciowy
projekt racjonalizatorski i najbardziej wartosciowe opracowanie teoretyczne,
przydatne dla Marynarki Wojennej w nizej wymienionych obszarach tematycznych:
operacyjnym, szkoleniowym, logistycznym, ochrony s$rodowiska, nadane przez
Dowédce Marynarki Wojennej RP w 2006 roku [DC5],

2) nagrode i wyroznienie w ogélnopolskim Kkonkursie na najlepszy projekt
racjonalizatorski zastosowany w Silach Zbrojnych RP w 2005 roku, nadane przez
Szefa Sztabu Generalnego WP w 2006 roku [DC 6],

3) nagrode i dyplom za zajecie I miejsca w Kkonkursie na najlepszy projekt
racjonalizatorski zastosowany w jednostkach wojskowych Marynarki Wojennej
w danym roku kalendarzowym, nadane przez Dowédce Marynarki Wojennej RP
w 2006 roku [DC 7].

W ramach prac nad tym rozwigzaniem:

1) przygotowalem oryginalng metode przetwarzania ENC zgodnych ze standardem S-57
na wektorowy obraz ,,mapowy”, zgodny z formatem EMF (Enhanced Meta File),

2) zaprojektowalem i zbudowalem aplikacje do generowania planszetow nawigacyjnych,
zgodnie z opracowang metoda (dokladniejszy opis aplikacji zamiescitem w [OP 4]).

Opis opracowanej metody i aplikacji programowej przedstawitem w artykutach
prezentowanych na konferencji migdzynarodowe;j ,,IV International Scientific and Technical
Conference EXPLO-SHIP” oraz Zeszytach Naukowych Akademii Marynarki Wojennej
[AP 13][C.11.].
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Aplikacja ta byta rozwijana w ramach projektu badawczego wiasny nr NN 526 2108 33 pt.
»Automatyzacja procesu wyznaczania pozycji jednostki pltywajacej z wykorzystaniem
nawigacji radarowej” w latach 2009-2010.

Uzyto jej jako narzedzia badawczego do testowania opracowanych metod wpasowania obrazu
radarowego w obraz ENC (obraz ENC generowano w odwzorowaniu kartograficznym UTM).

Glowny nacisk projektowy w odniesieniu do nowej wersji aplikacji potozytem na opracowanie:

— procedury wyodrebnia i przetwarzania danych o oznakowaniu nawigacyjnym
zakodowanym w ENC,

— szybkich, numerycznych metod obliczeniowych do estymowania wspoélrzednych
pozycji z duzej liczby pomiaréw (wykorzystujacych geodezyjne metody
wyrownania klasycznego i odpornego).

Doktadniejszy opis funkcjonalny aplikacji zaprezentowatem w dwoch artykulach
opublikowanych w czasopi$mie ,,Logistyka” [AP 14][AP 15].

Aplikacje wykorzystalem réwniez do badan wlasnych, ktorych celem byla analiza
poréwnawcza doktadnos$ci pozycjonowania statku metodg rozszerzonego filtru Kalmana oraz
geodezyjnego wyrownania odpornego. Metode badania, jego przebieg oraz otrzymane wyniki

przedstawitem w artykule opublikowanym w czasopismie ,,Logistyka” [AP 16].

2.3.5. Budowanie obrazu w dynamicznym odwzorowaniu sferycznym

Opracowane rozwigzanie to wynik badan nad systemami optyczno-poréwnawczymi do
okreslania pozycji jednostek ptywajacych manewrujacych w strefie przybrzeznej. Opisatem je
w artykutach [AC 6][AC 7] przedstawionych w cyklu publikacji powigzanych tematycznie
(patrz: 2.4.). Badania te prowadzilem z uzyciem wielu unikatowych programowych
I sprzgtowych rozwigzan, ktore opracowatem samodzielnie. Sposrdd nich za najwazniejsze
oryginalne osiggni¢cie projektowo-konstrukcyjne mozna uzna¢ modul programowy do
generowania obrazu ENC w dynamicznym odwzorowaniu sferycznym. Jego dzialanie oparte
zostato na dwoch watkach programowych:

— transformacji obiektéw przestrzennych ENC,

— odwzorowania i archiwizacji obrazow ,,mapowych”.

Watek transformacji odpowiada za odczytywanie rekordow przestrzennych ENC,
wyodrebnienie z nich wspotrzednych elipsoidalnych i przeksztatcenie ich na wspotrzgdne

ortokartezjanskie.
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Watek odwzorowania i archiwizacji obrazéw mapowych realizuje w pierwszej kolejnosci
proces generowania obrazow ENC w dynamicznym odwzorowaniu sferycznym, w drugiej —
zapisu wygenerowanych obrazéw na dysku komputerowym w postaci plikow typu bmp
z zakodowanymi indeksami czasowymi w ich nazwach.
Proces generowania obrazu polega na odwzorowywaniu poprzez powierzchni¢ sfery (lustra) na
plaszczyzng (matryce CCD) wybranych, liniowych obiektow przestrzennych ENC.
Na obrazie prezentowane sg tylko te obiekty przestrzenne ENC, ktore opisujg linie styku
pomigdzy obszarem wodnym i ladowym. Do nich zaliczono:

— konstrukcje brzegowe (ang. shoreline construction),

— lini¢ ograniczajaca obszar ladowy (ang. land area).
Do wyznaczenia punktéw posrednich pomigdzy kolejnymi punktami linii tamanych,
reprezentujacych wybrane obiekty przestrzenne ENC, zastosowano algorytm do rasteryzacji
krawedzi Bresenhama (uznawany za jeden z najbardziej efektywnych zaréwno pod wzgledem
szybkos$ci dziatania, jak i doktadnosci odwzorowywania krawedzi w postaci rastrowej).
Modut ten bedzie wykorzystywany przy prowadzeniu kolejnych badan nad systemami
pozycjonowania optyczno-poréwnawczymi. Jego rozwoj juz przewidziano w ramach projektu
rozwojowego nr DOBR-BI04/090/13137/2013 pt. ,,Autonomiczne platformy nawodne
(APN)”, realizowanego w latach 2014-2018. W tym projekcie bior¢ udziat jako glowny

wykonawca autonomicznego systemu nawigacyjnego.

Sposrod wszystkich wskazanych w  autoreferacie oryginalnych rozwigzan projektowo-

konstrukcyjnych na szczegdlng uwage zastuguja:

1) aplikacja programowa do budowania obrazu ENC w dynamicznym odwzorowaniu
sferycznym,

2) aplikacja programowa do trojwymiarowej prezentacji ENC,

3) wybrane moduly programowe systemu nawigacji autonomicznej bezzalogowego
pojazdu nawodnego.

2.4. CyKl publikacji powiazanych tematycznie

Jako cykl publikacji powigzanych tematycznie wskazuj¢ siedem artykulow
opublikowanych oraz bgdacych w koncowej fazie publikowania. Ich tematyka zwigzana jest
z pozycjonowaniem jednostek plywajacych manewrujacych w strefie przybrzeznej metodami

optycznymi z wykorzystaniem ENC.
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[AC 1] Doktadnosé¢ pomiaru kqta poziomego kamerg CCD. Zeszyty Naukowe Akademii
Marynarki Wojennej, No. 3 (186), pp. 83—-94, Gdynia 2011, wspotautor M. Waz.
(6 pkt. MNiSW, udziat wlasny — 80%)

[AC 2] Evaluation of accuracy the position of the vessel designated stereoscopic cameras
system. “Reports on Geodesy”, No. 1 (88), pp. 79-87, Warszawa 2010.
(6 pkt. MNiSW, udziat wlasny — 100%)

[AC 3] Accuracy in fixing ship’s positions by CCD camera survey of horizontal angles.
“Geomatics and Environmental Engineering”, Vol. 5/4, pp. 47-61, Akademia

Gorniczo-Hutnicza, Krakow 2011.
(6 pkt. MNiSW, udziat wlasny — 100%)

[AC 4] Accuracy in fixing ship’s positions by camera survey of bearings. “Geodesy and
Cartography”, Vol. 60, No. 1, pp. 61-73, Warszawa 2011, wspotautor M. Waz.
(9 pkt. MNiSW, udziat wlasny — 80%)

[AC5] Optical fixing the positions of the off—shore objects applying the method of two
reference points. “Geodesy and Cartography”, Vol. 63, No. 1, pp. 65-74,
Warszawa 2014, wspoétautor D. Szulc.

(8 pkt. MNiSW, udziat wlasny — 80%)

[AC 6] Electronic navigational chart as an equivalent to image produced by
hypercatadioptric camera system. “Polish Marritime Research”, Vol. 22, No. 1
(85), Gdansk 2015.
(IF = 0.3, 15 pkt. MNiSW, udziat wtasny — 100%)

[AC 7] Determining ship position in a harbour based on omnidirectional image of the
coastline. “Annual of Navigation”, No. 21, pp. 187-214, Gdynia 2014, wspotautor
M. Waz.
(5 pkt. MNiSW, udziat wlasny — 50%)

2.4.1. Geneza problemu rozwiazywanego w cyklu publikacji

W trakcie procesu prowadzenia morskiej nawigacji przybrzeznej nawigator Wzrokowo
identyfikuje znaki nawigacyjne znajdujace si¢ w zasiegu jego widzialnoSci. Mierzy on
wzgledem nich katy 1 odleglosci, a takze wyznacza, na podstawie wynikdw pomiaréw
metodami analitycznymi lub graficznymi wspotrzedne pozycji jednostki ptywajacej. Ogolnie
mozna powiedzie¢, ze w procesie tym wykonuje on czynnosci jak urzadzenie pomiarowe oraz
przetwarzajace sygnaly wizyjne z informacjami o znakach nawigacyjnych — z publikacji

nautycznych na wspotrzedne pozycji.
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Do tej pory nie podejmowano prob automatyzacji czynnosci wykonywanych przez nawigatora,
cho¢ pojawily si¢: wysokorozdzielcze kamery wizyjne — mogace wspomaga¢ identyfikacje
i pomiary, Elektroniczne Mapy Nawigacyjne — zawierajace informacje o oznakowaniu
nawigacyjnym w postaci cyfrowej, komputery o duzej mocy obliczeniowej — pozwalajace na
przetwarzanie obrazOw wizyjnych w czasie rzeczywistym.

W ostatnich latach rozpoznawanie obrazu i wykorzystanie go jako podstawowego zrodta
informacji o otoczeniu jest przedmiotem wielu badan, szczegolnie w dziedzinie fotogrametrii
I robotyce interdyscyplinarnej, dziedzinie wiedzy rozwijajacej si¢ na Sstyku mechaniki,
automatyki, elektroniki, cybernetyki oraz informatyki. Potrzeby nawigacji morskiej
w dziedzinie komputerowego przetwarzania obrazu obecnie sg zaspokajane tylko w czgsci
I dotycza wizualizacji Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej w Systemach Zobrazowania Map
Elektronicznych i Informacji, nawigacji porownawczej prowadzonej w oparciu o obraz
radarowy, prezentacji sonarowych obrazéw dna morskiego. Nieliczne badania zwigzane
z przetwarzaniem obrazu dotycza jedynie automatyzacji procesu prowadzenia jednostki
ptywajacej w osi toru wodnego, linii nabieznika, w okreslonym sektorze swietlnym oraz
integracji z innymi systemami nawigacyjnymi. Brakuje badan naukowych nad systemem
optycznym przeznaczonym do automatyzacji procesu okreslania wspotrzgdnych pozycji
jednostki ptywajacej manewrujacej w strefie przybrzezne;.

Ta nowa sytuacja implikuje jednak pytania ciekawe z naukowego punktu widzenia:

1) Jaka dokladno$¢ wyznaczania wspotrzednych pozycji jednostki plywajacej mozna
uzyska¢ z wynikow pomiaréw wykonanych wysokorozdzielczymi kamerami CCD
(Charge Coupled Device)?

2) Czy istnieja lub czy mozna opracowa¢ metody (algorytmy) obliczeniowe
I przetwarzania danych, stuzace do wyznaczania wspolrzednych pozycji jednostki
ptywajacej, z wynikow pomiaréw wykonanych wysokorozdzielczymi kamerami CCD
i danych zawartych w ENC?

3) A jezeli obie odpowiedzi brzmig ,,tak”, to czy mozliwe jest opracowanie optycznego,
autonomicznego systemu pozycjonowania jednostek pltywajacych manewrujgcych
W strefie przybrzeznej?

2.4.2. Omowienie cyklu publikacji

W artykule [AC 1] przedstawilem badania wstepne nad wysokorozdzielczymi kamerami
CCD. Ich celem byta ocena dokladnosci pomiaru kata poziomego. Na wstepie, opisatlem

metode obliczania rozdzielczosci 1 btedu sredniego pomiaru. Nast¢pnie, opierajac si¢ na tej
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metodzie, przeprowadzitem analiz¢ doktadno$ciowa pomiaru kata poziomego wykonanego
wzgledem hipotetycznego uktadu dwoch znakow nawigacyjnych. Wyniki analizy pozwolity mi
na wyprowadzenie wielu wnioskdw, sposréd ktorych za najwazniejsze mozna uznaé

nastgpujace:

1) Dostepne na rynku wysokorozdzielcze kamery CCD moga zagwarantowaé wysoka
doktadno$¢ pomiaru kata poziomego w granicach optycznego zasiggu widzialnosci
znakow 1 §wiatet nawigacyjnych (przy bardzo dobrej widzialno$ci zasigg optyczny
moze dochodzi¢ nawet do 30 mil morskich).

2) Doktadnos¢ pomiaru kgta poziomego kamerg mozna poprawi¢ poprzez odpowiednie
ustawienie dtugosci ogniskowej i kierunku osi optycznej kamery. Btad $redni pomiaru
przeprowadzonego wilasciwie ustawiong kamerg moze by¢ poréwnywalny do btedu
pomiaru sekstantem, zyrokompasem lub kompasem magnetycznym.

W artykutach [AC 2][AC 3][AC 4] przedstawilem wyniki przeprowadzonych przeze mnie
kolejnych badan wstepnych nad wysokorozdzielczymi kamerami CCD. Dotyczyty one oceny
doktadnosci wyznaczania wspotrzednych pozycji z pomiardw odlegtosci, namiardéw 1 katow
poziomych wykonywanych systemem optycznym (sktadajacym si¢ z pojedynczej kamery CCD
lub dwoch kamer CCD w ukladzie stereoskopowym) ze statku na znaki nawigacyjne. Jako
poligon testowy do badan przyjalem akwen Zatoki Gdanskiej. Wykonujgc obliczenia
analitycznie wzgledem geometrycznej struktury pomiarowej utworzonej przez state, optyczne
znaki nawigacyjne, znajdujace si¢ na wskazanym poligonie testowym, przygotowatem zbior
map z rozktadami doktadnosci. Zaréwno algorytm obliczeniowy stuzacy do wyznaczania
zbioru punktéw ze wskaznikami doktadnosciowymi roztozonych réwnomiernie na zadanym
obszarze, jak i1 czg¢§¢ oprogramowania narz¢dziowego (wykorzystujacego w swojej pracy
Elektroniczne Mapy Nawigacyjne) sa oryginalnymi rozwigzaniami mojego autorstwa.

W artykutach wykazatem, ze doktadno$¢ wyznaczania wspotrzednych pozycji z pomiarow
odleglosci, namiarow i katow poziomych wykonanych systemem optycznym w gldéwnej mierze
jest funkcja tzw. wspotczynnika geometrycznego, zaleznego od potozenia jednostki ptywajacej
w stosunku do optycznych, statych znakow nawigacyjnych (ksztattu geometrycznej struktury
pomiarowej). Wielkos¢ btedu sredniego pomiaru odlegtosci, namiaru i kata poziomego, przy
cigglym utrzymywaniu optymalnych ustawieh wewng¢trznych 1 zewngtrznych systemu
optycznego, zmienia si¢ nieznacznie. Z tego powodu btad ten mozna przyjmowac jako staty dla

danego systemu optycznego. Otrzymane wyniki badan 1 analiza opracowanych map
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Z rozktadami doktadnos$ci pozwolity na wyprowadzenie wielu wnioskéw. Oto najwazniejsze

Z nich:

1) Doktadno$¢ pomiaru odleglosci, namiaru i kata poziomego mozna poprawi¢ poprzez
doktadniejszy pomiar dlugo$ci bazy (w przypadku systemu stereoskopowego)
i ogniskowej.

2) Zamontowany na jednostce ptywajacej system stereoskopowy o stumetrowej bazie,
Zbudowany w oparciu o dostgpne na rynku, wysokorozdzielcze kamery CCD, moze
zagwarantowaC satysfakcjonujaca doktadno$¢ pomiaru odlegtosci w granicach
optycznego zasiegu widzialno$ci znakow i1 swiatet nawigacyjnych.

3) Wyniki pomiaréw odleglosci, namiaru i kata poziomego wykonanych ze statku,
W potagczeniu ze wspotrzednymi pozycji znakéw nawigacyjnych odczytanymi z ENC,
mogg by¢ wykorzystane do obliczenia wspotrzednych pozycji statku w systemach
nawigacji autonomiczne;j.

4) Doktadnos¢ wspotrzednych pozycji otrzymywanych z pomiaréw wykonywanych
wysokorozdzielczymi kamerami CCD jest wyzsza od doktadnosci wymaganej w fazie
nawigacji przybrzeznej, podejsciowej do portow i1 portowej. Bazujac na wymaganiach
dla GMDSS-u (NAV 47/7/1 ANNEX2 p.5 IMO), mozna stwierdzi¢, ze doktadnos¢
okreslania wspotrzednych pozycji w fazie nawigacji przybrzeznej powinna by¢ wyzsza
od 100 m (P = 95%). Natomiast bazujac na Res. 815(19), mozna stwierdzié, ze w fazie
nawigacji podejsciowej do portu i portowej wymagana doktadnos¢ zalezy od lokalnych
warunkoéw. Najezesciej jednak przyjmowana jest na poziomie rzedu 10 m (P = 95%).

Otrzymane pozytywne wyniki wszystkich badan wstepnych uzasadnity celowo$¢ prowadzenia
kolejnych, zwigzanych z praktycznym zastosowaniem wysokorozdzielczych kamer CCD do
pozycjonowania jednostek ptywajacych. Zarowno pozycjonowania realizowanego na samej
jednostce ptywajacej, jak 1 pozycjonowania nawodnych obiektéw morskich realizowanego
z Iadu (jednostek ptywajacych, roznych konstrukcji ptywajacych, staw, ptaw itp.).

Na poczatku skoncentrowatem si¢ na optycznych metodach monitorowania pozycji nawodnych
obiektow morskich z ladu. Jest to jedno z gldwnych zadan realizowanych przez urz¢dy morskie,
marynarki wojenne, straze graniczne wigkszo$ci panstw na $wiecie. Zadanie to wykonywane
jest obecnie najczeSciej przy zastosowaniu systemoéw radarowych. Majg one wiele zalet, na
przyktad pozwalaja na natychmiastowy pomiar rzeczywistych warto$ci namiaru i odlegltosci do
$ledzonego obiektu i okreslenie jego parametrow ruchu. Niestety, dane te obarczone sg btedami,
ktore w konsekwencji wptywaja na doktadno$¢ wyznaczania pozycji obserwowanego celu.
Ponadto, w szczegolnych sytuacjach, radarowe promieniowanie elektromagnetyczne moze by¢

nieuzasadnione.
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Jesli wzia¢ pod uwage rosngce zapotrzebowanie na zwigkszenie doktadnos$ci pozycjonowania
obicktow morskich oraz skrytosci $ledzenia, wprowadzenie optycznych metod lokalizacji
nawodnych obiektow morskich z ladu wydaje si¢ mie¢ uzasadnienie.

W zwigzku z powyzszym w artykule [AC 5] przedstawitem oryginalna, optyczng metode
wyznaczania pozycji obiektow nawodnych z ladu, oparta na dwoch punktach odniesienia
0 znanych wspétrzednych geograficznych. Pierwszy, ,ladowy”, umiejscowiono wysoko na
brzegu morza — ma stuzy¢ do zamontowania kamery. Drugi, ,,nawodny”, ulokowany na
poziomie lustra wody — jest przeznaczony do okreslania potozenia plaszczyzny horyzontu
topocentrycznego.

Zaprezentowana metoda wyznaczania pozycji morskich obiektow nawodnych z Igdu jest tatwa
w uzyciu przy budowie systemu optycznego na dowolny obszar morski. Wymaga jedynie
wyznaczenia wspotrzednych dwoch punktéw odniesienia oraz przeprowadzenia wzgledem
nich prostej kalibracji uktadu optycznego kamery.

Jest to rozwigzanie nowe, nieopisywane dotychczas w literaturze geodezyjnej i nawigacyjnej.

Kolejne moje badania sg zwigzane z optyczno-porownawczymi metodami pozycjonowania
opartymi na obrazie dookdélnym, wizyjnym obrazie pozyskiwanym z kamery CCD oraz
ekwiwalentnym do niego obrazie generowanym z ENC.

ENC jest dzisiaj podstawowym zroédtem informacji o srodowisku morskim dla nawigatora na
prawie kazdym statku. W oparciu o nig planuje 1 monitoruje on swojg podrdz. Dodatkowo, juz
w takcie podrozy, wykorzystuje ja do prowadzenia nawigacji terestrycznej, zwanej inaczej
nawigacja obserwacyjno-porownawczg. Nawigator porownuje woOwczas wybrane obiekty
przestrzenne zawarte w ENC (reprezentujace na przyktad znaki nawigacyjne, krawedzie linii
brzegowej 1 falochronéow czy tez wynurzajace si¢ odosobnione niebezpieczenstwa
nawigacyjne) z widzianymi w rzeczywistosci, rozpoznajac w ten sposdb wybrzeze. Nastepnie
wyznacza wzgledem zidentyfikowanych obiektow potozenie statku. W przenosni mozna
powiedzie¢, ze realizujac proces nawigacji optyczno-porownawczej, petni on rolg urzadzenia
pomiarowego (na przyktad kamery rejestrujgcej obraz) oraz komputera przetwarzajgcego
zarejestrowany rzeczywisty obraz z wybranymi wzorcami zawartymi w ENC w celu ich
poréwnania ze sobg i w dalszej kolejnosci wyznaczenia wzglgdem zidentyfikowanych pozycji.
W artykule [AC 6] przedstawilem model dynamicznego odwzorowania hiperboloidalnego ENC
do budowania obrazu, ktory bedzie stanowit ekwiwalentny odpowiednik obrazu uzyskiwanego
z dookolnego systemu optycznego sktadajacego si¢ z hiperboloidalnego lustra oraz
perspektywicznej kamery CCD (ang. hypercatadioptric camera system is composed of
a hyperbolic mirror and a perspective camera CCD).
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W literaturze geodezyjnej i nawigacyjnej brak jest teorii na temat dynamicznego odwzorowania
hiperboloidalnego. Z tego wzgledu pod pojeciem ,,dynamiczne odwzorowanie hiperboloidalne”
proponuje przyja¢ odwzorowanie opierajace si¢ na dwoch powierzchniach rzutowania
(hiperboloidzie i1 ptaszczyznie) i dwoch srodkach rzutowania (ogniskowej hiperboloidy
I ogniskowej obiektywu kamery), zwigzanych sztywno z jednostka plywajaca w ruchu (stad
wilasnie okreslenie ,,odwzorowanie dynamiczne” W jego nazwie). W procesie rzutowania
W odwzorowaniu tym wykorzystuje si¢ trzy uktady odniesienia. Uklady obserwatora
i horyzontalny topocentryczny (oba zwigzane z jednostka plywajaca) jako wtdrne oraz
geocentryczny jako pierwotny. W odwzorowaniu tym konieczne staje si¢ okreslanie potozenia
uktadu odniesienia obserwatora i1 horyzontalne topocentrycznego wzgledem geocentrycznego
uktadu odniesienia zaleznie od kursu i pozycji jednostki ptywajace;.

Opracowany model odwzorowania w przysziosci mozna bedzie zaimplementowaé do
systemOw  optyczno-poréwnawczych oraz do dookélnych systemow  optycznych
monitorujacych ruch statkow.

System optyczno-poréwnawczy mogiby by¢ stosowany na jednostkach ptywajacych
manewrujacych w strefie przybrzeznej (w tym rowniez bezzatogowych) — jako system
autonomiczny lub wspomagajacy inne systemy nawigacyjne (na przyktad Loran C lub GPS)
w warunkach wykluczajacych wykorzystanie tych systemow.

Dookolny system optyczny monitorujgcy ruch statkow mogtby by¢ stosowany na jednostkach
ptywajacych oraz ladowych systemach kontroli i nadzoru ruchu statkéow (ang. Vessel Traffic
Service — VTS) w warunkach dobrej widzialnosci, jak rowniez jako system autonomiczny lub
wspomagajacy system AIS i system radarowy.

W nastepnych badaniach podjatem si¢ proby oceny doktadnosci wyznaczania wspotrzednych
pozycji statku manewrujgcego w porcie metodg dopasowywania obrazu linii brzegowej
sztucznej — generowanej z ENC do rzeczywistej — obserwowanego kamerg CCD.
Dopasowywano obrazy typu dookdlnego. Rzeczywiste obrazy rejestrowano systemem
optycznym, sktadajacym si¢ z perspektywicznej kamery CCD i lustra sferycznego. Sztuczne
obrazy generowano komputerowo z ENC w ekwiwalentnym do obrazu rzeczywistego
dynamicznym odwzorowaniu sferycznym.

Z racji unikatowosci badan zmuszony bytem do zastosowania wielu wtasnych, oryginalnych

metod 1 narzedzi badawczych. Migdzy innymi zaprojektowatem, a nastepnie zbudowatem:

1) statkowy system zbierania danych wyposazony w system optyczny z lustrem
sferycznym (ang. spherical catadioptric camera system — SCCS),
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2) cztery moduty programowe stuzace do:

— generowania krawgdziowego obrazu ENC w dynamicznym odwzorowaniu
sferycznym,

— przetwarzania obrazu wizyjnego na obraz krawedziowy,

— przeprowadzania poréwnywania krawedziowego obrazu wizyjnego z serig
krawedziowych obrazéw mapowych,

— oceny doktadnosci wyznaczania wspotrzednych pozycji metoda dopasowywania
linii brzegowej w stosunku do pozycji wzorcowej.

Mimo wielu niedoskonato$ci opracowanych, prototypowych metod i narzedzi badawczych
otrzymane wyniki daly podstawe do stwierdzenia, iz doktadno$¢ wyznaczania wspotrzednych
pozycji jednostki ptywajacej zaproponowang metoda moze by¢ wysoka (w badaniach blad
sredni wyznaczanych wspotrzednych pozycji wyniost okoto 6 m). Z wynikow badan wynikato
roOwniez, ze najwazniejszymi czynnikami decydujacymi o dokladnosci wyznaczania

wspotrzednych pozycji sa:
— jako$¢ detekceji linii brzegowej na obrazie rzeczywistym,
— nieregularno$¢ ksztattu linii brzegowe;,
— doktadno$¢ wspotrzednych punktow (weztdw) opisujacych ksztatt linii brzegowe;j
w ENC.
Doktadny opis przedstawionych badan zamiescitem artykule [AC 7].
Podsumowujac opis cyklu powigzanych tematycznie publikacji, warto zwroci¢c uwage

szczeg6lnie na oryginalne rozwigzania przedstawione w pracach:

1. Optical fixing the positions of the off-shore objects applying the method of two
reference points [AC 5],

2. Electronic navigational chart as an equivalent to image produced by hypercatadioptric
camera system [AC 6],

3. Determining ship position in a harbour based on omnidirectional image of the coastline
[AC 7].
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2.5. Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze

Prac¢ naukowg rozpoczatem na stanowisku asystenta w Instytucie Nawigacji i Hydrografii
Morskiej na Wydziale Nawigacji 1 Uzbrojenia Okretowego Akademii Marynarki Wojenne;.
Moje zainteresowania naukowe juz od poczatku pracy byly skupione wokot problematyki
zwigzanej z Elektroniczng Mapa Nawigacyjng. Wowczas po raz pierwszy wziglem udzial
W pracy statutowej pt. ,,System Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej dla potrzeb Marynarki
Wojennej” oraz projekcie badawczym celowym nr 148/35/C-T00/98 pt. ,,System mapy
cyfrowej obiektow minopodobnych” (wykonawca, 1998—-2000). Realizujagc moje pierwsze
zadanie badawcze, zajmowatem si¢ problematyka zwigzang ze specjalnym zobrazowywaniem
ENC w Systemach Map Elektronicznych (ang. Electronic Charts System — ECS). Wyniki badan
prezentowane byly na trzech konferencjach krajowych [C.1.][H.2.][H.4.]. W kolejnych latach
przygotowywatem rozprawe doktorska pt. ,,Zastosowanie dynamicznego odwzorowania
perspektywicznego do zobrazowania Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej”, ktora obronilem
Z wyr6znieniem (patrz: 2.3.1.).

Kontynuujagc pracg naukowg na stanowisku adiunkta w Instytucie Nawigacji i Hydrografii
Morskiej, w dalszym ciggu aktywnie uczestniczylem w pracach naukowych oraz
wdrozeniowych. W latach 2001-2003 bytem gtéwnym wykonawca Systemu Elektronicznych
Map Nawigacyjnych dedykowanego Centrum Bezpieczenstwa Morskiego, realizowanego
w ramach projektu zleconego przez Urzad Morski w Gdyni (patrz: 2.3.3.).

Moja praca naukowa zostata ukierunkowana wowczas na opracowanie koncepcji ENC 3D.
Realizujac zadania badawcze w ramach pracy statutowej pt. ,,.System Elektronicznej Mapy
Nawigacyjnej akwenoéw wewngtrznych”, przeprowadzitem oceng ,,doktadnosciowa” metod
pomiarowych danych batymetrycznych wykorzystywanych do budowania ENC 3D.
Uwidocznita ona, iz istotnym czynnikiem, wplywajacym na dokladno§¢ pomiarow
batymetrycznych, jest brak korelacji pozycji anteny systemu pozycyjnego z pozycja punktu
odbicia fali akustycznej od dna, szczegdlnie podczas zaktdconego ruchu pomiarowe;j jednostki
ptywajacej. Problem ten mozna rozwigzal poprzez zastosowanie odpowiednich metod
kompensacji przechylow. Metody te powinny uwzglednia¢ w swoim dziataniu cigglte zmiany
kierunku wiazki akustyczne;.

Jestem wspotautorem trzech oryginalnych metod kompensacji przechylow pomiarowej

jednostki ptywajace;:

— metody opartej na uktadzie trzech niewspotliniowych punktow sztywno zwigzanych
z kadtubem pomiarowej jednostki ptywajacej,
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— metody opartej na dwdch punktach znajdujgcych si¢ w osi wigzki akustycznej,

— metody opartej na obrazach z dwoch kamer wizyjnych — wykorzystujacej w swoim
dzialaniu zalezno$¢ pomiedzy katem przechylu a katem utworzonym pomiedzy
pozioma krawedzig obrazu z kamery i linig widnokregu.

Wyniki tych badan zostaly zaprezentowane w czterech artykutach [C.5.][C.8.][C.9.][C.10.]
opublikowanych w ,,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji” i ,,Reports on
Geodesy” oraz wykorzystane do przygotowania czterech — wdrozonych do stosowania
rozwigzan technicznych [A.4.][A.5.][A.8.][A.9.].

Kolejne moje badania dotyczyly tworzenia 1 wizualizacji ENC 3D. Znalazly one
odzwierciedlenie w projekcie badawczym wiasnym nr 0 TOOA 002 30 pt. ,,Model
trojwymiarowego zobrazowania dna morskiego w okretowym systemie zobrazowania mapy
elektronicznej i informacji”, realizowanym w latach 2005-2008. Bylem pomystodawca
i kierownikiem tego projektu (patrz: 2.3.1.).

W tym czasie wdrozylem do stosowania na szczeblu Akademii Marynarki Wojennej
I Dowodztwa Marynarki Wojennej kolejne rozwigzania techniczne (w tym kilka oryginalnych).

Oprécz wymienionych w pkt. 2.3., na szczeg6lng uwagg zasluguja nastepujace:

1) metoda oraz aplikacja wspomagajaca generalizacj¢ obiektow geometrycznych
zawartych w Elektronicznej Mapie Nawigacyjnej, Gdynia 2004,

2) programowa implementacja globalnego modelu geoidy EGM96, Gdynia 2005,

3) konwertowanie Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej zgodnej ze standardem S-57 do

plikow typu mif i mid dedykowanych Systemowi Informacji Geograficznej Maplinfo,
Gdynia 2006.

Rownolegle, w ramach mojej dziatalnosci naukowej na rzecz obronnosci panstwa, bralem
udzial w przygotowywaniu czterech norm obronnych (tematycznie zwigzanych z ENC/AML

i ECDIS/WECDIS):

1) NO-06-A058-7:2005, Cyfrowe mapy morskie — Dodatkowe Warstwy Wojskowe —
Czes¢ 7: Trasy (Digital nautical charts — Additional Military Layers — Part 7: Routes,
areas and limits),

2) NO-07-A080:2006, Locja dziatan minowych — Battyk Potudniowy — Trasy Q (Mine
warfare pilots — Southern Baltic — Q router),
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NO-06—-A062—-1:2007, Okrgtowy system obrazowania elektronicznej mapy
i informacji nawigacyjnej — Cz¢$¢ 1: Wymagania ogdlne (Warship Electronic Chart
Display and Information System — Part 1: General requirements),

NO-06-A062-2:2007, Okretowy system obrazowania elektronicznej mapy
i informacji nawigacyjnej — Czgs¢ 2: Metody badan i wymagane wyniki badan
(Requirements for a research method and results it delivers, when used for researching
the Warship Electronic Chart Display and Information System (WECDIS), have been
defined in this Standard).

Za wszystkie, przeprowadzone w catym tym okresie prace badawcze oraz normalizacyjne

uzyskatem wiele nagrod. Oprécz wymienionych w pkt. 2.3., zaliczajg si¢ do nich:

1)

2)

3)

4)

nagroda za zajecie 111 miejsca w Konkursie im. Marka Kwieka za artykut: Wyznaczanie
stref doktadnosci systemow hydronawigacyjnych, Polskie Towarzystwo Akustyczne,
Rzeszow 2001,

nagroda i dyplom za zajgcie miejsca wyrdzniajacego w konkursie na najbardziej
warto$ciowy projekt racjonalizatorski i na najbardziej wartoSciowe opracowanie
teoretyczne, niebedace projektem racjonalizatorskim przydatne dla MW (za projekt pt.
,Komputerowe wspomaganie generalizacji obiektow geometrycznych zawartych
w Elektronicznej Mapie Nawigacyjnej”), Gdynia 2003,

nagroda i dyplom za zaj¢cie I miejsca w konkursie-plebiscycie o tytut ,,Racjonalizatora
i Wynalazcy Marynarki Wojennej”, organizowanym przez Komisje¢ ds. Wynalazczosci
Marynarki Wojennej, Gdynia 2004,

odznaka honorowa ,,Za Zastugi dla Wynalazczosci”, nadana przez Prezesa Rady
Ministrow RP, Warszawa 2005.

W wyniku zrealizowanych prac badawczych i normalizacyjnych powstato rowniez wiele

artykutow, ktorych jestem wspotautorem i autorem. Zostaly one zaprezentowane na

konferencjach krajowych 1 mig¢dzynarodowych oraz opublikowane w czasopismach

naukowych, m.in.: ,,Polish Journal of Environmental Studies” oraz ,,Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekeji” [C.5.][C.6.][C.13.][C.16.][C.21.][C.26.][H.1.] [H.10.].
Kontynuujac prace badawcza zwigzang z wykorzystaniem ENC 2D 1 ENC 3D w dalszym ciagu

aktywnie uczestniczylem w kolejnych projektach badawczych (w charakterze gléwnego

wykonawcy):

1)

nrNN 526 2108 33, ,,Automatyzacja procesu wyznaczania pozycji jednostki ptywajacej
z wykorzystaniem nawigacji radarowej”, realizowany 2007-2010,
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2) nr 0537/B/T00/2009/37, ,Wielowymiarowe zobrazowanie okretowego radaru
nawigacyjnego do detekcji obiektéw o niskiej wykrywalno$ci”, realizowany
2009-2012.

Celem pierwszego projektu byto ustalenie mozliwosci automatyzacji procesu pozycjonowania
metodg wpasowania obrazu radarowego w obraz ENC. Moim zadaniem naukowym bylo

opracowanie (patrz: 2.3.4.):

— procedur wyodrgbniania i przetwarzania danych o oznakowaniu nawigacyjnym,
zakodowanych w ENC,

— szybkich, numerycznych metod obliczeniowych do estymowania wspoirzednych
pozycji z duzej liczby pomiarow (wykorzystujacych geodezyjne metody wyréwnania
klasycznego i odpornego).

W ramach drugiego projektu, korzystajac z moich wynikéw badan nad ENC 3D,
przygotowatem algorytm generowania trojwymiarowego zobrazowania radarowego. Algorytm
ten zaimplementowano do aplikacji programowej i sprawdzono w dziataniu. W koncowym
etapie projektu aplikacja ta stanowila glowne narzedzie wspomagajace badania testowo-
weryfikacyjne opracowanych metod detekcji obiektow o niskiej wykrywalnosci.

Wyniki tych badan opublikowalem w czasopismie ,,Logistyka” i Zeszytach Naukowych
Akademii Marynarki Wojennej [C.23.][C.25.][C.46.].

W tym czasie otrzymalem dwie nagrody rektorskie:

1) Il stopnia, za dzialalno§¢ naukowo-badawcza realizowang w ramach projektu
badawczego wtasnego nr 0TO0A00230 pt. ,,Model trojwymiarowego zobrazowania dna
morskiego w okretowym systemie zobrazowania mapy elektronicznej 1 informacji”
(jako kierownika projektu), Gdynia 20009,

2) Il stopnia, za wspoétludziat w realizacji projektu badawczego pt. ,,Nawigacyjno-
hydrograficzne zabezpieczenie dziatalnosci na polskich obszarach morskich”, Gdynia
2012.

Pozostajac wiernym glownemu nurtowi badan naukowych, rozpoczatem badania naukowe
zwigzane z opracowaniem koncepcji wykorzystania ENC w autonomicznym systemie
nawigacyjnym. Prowadzitem je w ramach projektu rozwojowego nr O R0O0 0106 12 pt.
,Zintegrowany system planowania perymetrycznej ochrony i monitoringu morskich portéw
i obiektow krytycznych oparty o autonomiczne bezzatogowe jednostki ptywajace”,
realizowanego w latach 2010-2012 (patrz: 3.3.2.).
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Prowadzitem réwniez badania zwigzane tzw. Web mappingiem oraz analizag danych AIS
W ramach pracy statutowej pt. ,,Badanie ruchu statkbw z wykorzystaniem systemu
automatycznej identyfikacji”. Jako gléwny wykonawca, opracowalem prototypowy geoportal
udostegpniajacy przez Internet obraz ENC oraz dane o ruchu statkow §ledzonych w AlS. Byt to
pierwszy w Polsce geoportal udostgpniajacy obraz ENC i dane AIS, korzystajacy ze
standaryzowanych przez OGC (ang. Open Geospatial Consortium) interfejsow: WMS (ang.
Web Map Service) i WFS (ang. Web Feature Service).

Wyniki tych badan przedstawitem w artykutach opublikowanych w ,,Annual of Navigation”,
,,LArchiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, kwartalniku ,,Bellona” oraz w Zeszytach
Naukowych Akademii Marynarki Wojennej [C.17.][C.18.][C.20.][C.22.].

Znalazty one takze odzwierciedlenie w zgtoszeniu patentowym i dwoch wdrozeniach:

1) Sposob kodowania i transportu danych w Systemie Automatycznej Identyfikacji
Statkéw — AIS, zgtoszenie patentowe, Gdynia 2007,

2) System monitorowania ruchu jednostek ptywajacych, Gdynia 2011,

3) Generator sygnatow rozgtoszeniowych TCP/IP wraz z modulem ich odbioru dla
systemu monitorowania ruchu jednostek ptywajacych, Gdynia 2012.

Istotng cze$¢ mojej dzialalnosci naukowej stanowita problematyka zwigzana
Z pozycjonowaniem jednostek plywajacych manewrujacych w strefie przybrzeznej metodami
optycznymi z wykorzystaniem ENC. Te¢ cze$¢ badan przedstawilem w cyklu publikacji
powigzanych tematycznie (patrz: 2.4.).

Kolejne badania realizowalem w ramach projektu badawczego zleconego przez firme¢ Asseco
Poland SA. Jestem wspotautorem algorytmu symulacji zmian pozycji jednostki ptywajacej na
podstawie szczatkowych danych o pozycji i wektorze ruchu z uwzglednieniem wpltywu
parametrow srodowiskowych (wiatru, pradu morskiego, falowania), a takze autorem aplikacji
programowej do testowania przygotowanego algorytmu w dzialaniu z ENC. Rozwigzanie
oparte na stworzonym algorytmie zostalo wdrozone w dwoch panstwach europejskich basenu
Morza Srédziemnego w 2014 roku.

Obecnie prowadze dalsze badania zwigzane z ENC jako gtowny wykonawca w ramach dwoch

projektéw rozwojowych (patrz: 2.3.1.12.3.2.) i jednego projektu migdzynarodowego:

1) projekt rozwojowy nr DOBR-BIO4/090/13137/2013, ,,Autonomiczne platformy

nawodne (APN)”, realizowany przez konsorcjum w skladzie: Osrodek Badawczo-
Rozwojowy Centrum Techniki Morskiej SA (lider projektu), Akademia Marynarki

34



Autoreferat

Wojennej, Centrum Techniki Okretowej SA, Politechnika Gdanska, Politechnika
Warszawska, realizowany 2014-2018,

2) projekt rozwojowy nr  DOBR-BI0O4/033/13015/2013, ,,Autonomiczne pojazdy
podwodne z cichym napedem falowym dla rozpoznania podwodnego”, realizowany
przez konsorcjum w skladzie: Akademia Marynarki Wojennej, Politechnika
Krakowska, Przedsiebiorstwo Badawczo-Produkcyjne FORKOS Sp. z 0.0,
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw, realizowany 2014-2016,

3) projekt badawczy miedzynarodowy finansowany w ramach konkursu ,,BONUS 2012
Innovation”, ,,The Captain Assistant system for Navigation and Routing during
Operations in Harbor” (,,System asystujacy kapitanowi w nawigacji podczas operacji w
porcie”), realizowany przez konsorcjum mig¢dzynarodowe w sktadzie: Astri Polska
(lider projektu), Akademia Marynarki Wojennej, Aachener Gesellshaft fur Innovation
und Technologietransfer m.B.H. (AGIT/ARIC) — Niemcy, Aachen University Institute
of Automatic Control (RWTH, IRT) — Niemcy, I’Université de Montpellie (UM) —
Francja, realizowany 2014-2016.

Pierwsze wyniki tych badan zostaty opublikowane w trzech artykutach [H.18.][C.55.][C.56.]

(jeden z nich w ,,Annual of Navigation”).

Sumaryczne zestawienie osiggnie¢ w pracy naukowo-badawczej przedstawiono w tabeli
ponizej:

Razem
Lp. Rodzaj osiagniecia naukowo-badawczego (Jak?uetl)utor
wspolautor)
Uzyskana liczba punktow parametrycznych
1. (na podstawie wykazow czasopism wraz z liczba punktow MNiSW oraz wczesniej 426
MEiN, MNil i KBN)
2. | Wynalazki, wzory uzytkowe i przemystowe 17
3. | Autorstwo lub wspotautorstwo monografii 2
4 Autorstwo lub wspétautorstwo publikacji naukowych w 50
" | czasopismach miedzynarodowych lub krajowych
Autorstwo lub wspotautorstwo opracowan zbiorowych,
5. | katalogdw zbiorow, dokumentacji prac badawczych, 12
ekspertyz
6 Kierowanie migdzynarodowymi lub krajowymi 1
" | projektami badawczymi
7 Udziat w migdzynarodowych lub krajowych projektach 30
" | badawczych
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3 Migdzynarodowe lub krajowe nagrody za dzialalnos¢ 9
" | naukowg
Wygloszone referaty na migdzynarodowych lub
Q. ] . 18
krajowych konferencjach tematycznych

Pelne zestawienie moich osiggni¢¢ naukowo-badawczych znajduje si¢ w zalgczniku nr 3.

2.6. Dorobek dydaktyczno-popularyzatorski
Jestem cztonkiem W nastgpujacych organizacji (towarzystw) naukowych:
1) Polskiego Forum Nawigacyjnego,

2) Polskiego Towarzystwa Nautologicznego.

Jestem cztonkiem Rady Bibliotecznej Akademii Marynarki Wojennej (druga kadencje).
W latach 1998-2013 bytem opiekunem studenckiego kota naukowego ,,FiLambda”.

Prowadzg¢ dziatalno$¢ ekspercka jako:
1) tawnik Izby Morskiej przy Sadzie Okregowym w Gdansku, od 2014 roku [PC 1],

2) egzaminator CMKE (Centralnej Morskiej Komisji Egzaminacyjnej powotanej zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Rozwoju ), od 2014 roku [PC 2],

3) czlonek wydziatlowej komisji ds. jako$ci ksztalcenia na kierunku studiow nawigacja,
Wydziat Nawigacji i Uzbrojenia Okretowego, Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia
2013.
Wielokrotnie popularyzowatem wyniki badan na:
1) Battyckim Festiwalu Nauki, Gdynia (udziat wielokrotny),
2) Battyckich Targach Militarnych Balt-Military-Expo, Gdansk 2003,

3) wystawie SMM Hamburg (Shipbuilding, Machinery & Marine Technology), Hamburg
2005,

4) konferencji naukowo-technicznej ,,NAVSUP”, Akademia Marynarki Wojennej,
Gdynia (udziat wielokrotny).

Prowadze zajecia dydaktyczne na I i II stopniu studiow dziennych i zaocznych na kierunku

Nawigacja i Mechatronika oraz studiach podyplomowych z przedmiotow:
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— Systemy Informacji Przestrzennej (wyktady, ¢wiczenia, laboratoria) — kierownik
przedmiotu,

— Geoinformatyka (wyktady, ¢wiczenia, laboratoria) — kierownik przedmiotu,
— Systemy pozycjonowania obiektow (wyktady, ¢wiczenia),

— Nawigacja i Astronawigacja (wyktady, ¢wiczenia, laboratoria) — w ramach praktyk
astronomiczno-nawigacyjnych,

— Urzadzania nawigacyjne (wyktady, ¢wiczenia) — w latach 1998-2005.

Prowadzg zajecia dydaktyczne na kursach kwalifikacyjnych STCW dla oficeréw poktadowych

na poziomie operacyjnym i zarzadzania:

— Kurs operatorow Systemow Zobrazowania Mapy Elektronicznej i1 Informacji
Nawigacyjnej (wyktady, ¢wiczenia, laboratoria) — kierownik kursu (w ramach grupy
roboczej z Polski uczestniczylem w przygotowaniu propozycji zmian do programu
modelowego IMO dla tego kursu [AP 17]),

— Urzadzania nawigacyjne (wyktady, ¢wiczenia) — w latach 1998—2005.

Sumaryczne zestawienie osiggnie¢ w pracy dydaktyczno-popularyzatorskiej przedstawiono w
tabeli ponizej:

Razem
L Rodzaj osiagniecia dydaktyczno- (Jako autor
P popularyzatorskiego lub
wspolautor)
1 Uczestnictwo w programach europejskich i innych 5
" | programach mi¢dzynarodowych lub krajowych
Udzial w miedzynarodowych lub krajowych
2. . 28
konferencjach naukowych
Udzial w komitetach organizacyjnych
3. | miedzynarodowych lub krajowych konferencji 7
naukowych
Otrzymane nagrody i wyrdznienia 6
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 6
Kierowanie projektami (zespotami badawczymi)
6. | realizowanymi we wspOtpracy z naukowcami z 5
innych o$rodkow polskich 1 zagranicznych
7 Czlonkostwo w migdzynarodowych lub krajowych 4
" | organizacjach i towarzystwach naukowych
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8. | Osiagnigcia w zakresie popularyzacji nauki 12
Opieka naukowa nad studentami

0. . ) 113
(liczba studentow)

10 Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze 1

" | opiekuna naukowego lub promotora pomocniczego

Wykonanie ekspertyz lub innych opracowan na
zamoOwienie organdw wiadzy publicznej, samorzadu

11. . o o . 12
terytorialnego, podmiotow realizujacych zadania
publiczne lub przedsigbiorcow

12. | Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych 3
Recenzowanie projektow miedzynarodowych lub

13. | krajowych oraz publikacji w czasopismach 21
miedzynarodowych 1 krajowych
Opracowanie tresci programowych

14. | 7 L 3
(liczba przedmiotow)
Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych

15. | . o 6
(liczba przedmiotow)
Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych na kursach

16. kwalifikacyjnych STCW dla oficeréw poktadowych )
na poziomie operacyjnym i zarzgdzania
(liczba przedmiotow/kursow)

17. | Recenzowanie prac inzynierskich i magisterskich okoto 50

Pelne zestawienie mojego dorobku dydaktyczno-popularyzatorskiego znajduje si¢ w

zataczniku nr 3.

3. Zalaczniki do niniejszego autoreferatu

Artykuly dolaczone w postaci kopii papierowych:

[AC 1] ,Evaluation of accuracy the position of the vessel designated stereoscopic cameras

system”

[AC 2] ,.Doktadnos¢ pomiaru kqta poziomego kamerqg CCD”

[AC 3] ,Accuracy in fixing ship’s positions by CCD camera survey of horizontal angles”

[AC 4] ,Accuracy in fixing ship’s positions by camera survey of bearings”

[AC5] , Optical fixing the positions of the off-shore objects applying the method of two

reference points”

[AC 6] ,Electronic Navigational Chart as equivalent omnidirectional image of the

hypercatadioptric camera system”

[AC7] ,Precision in determining ship position using the omnidirectional map to visual

shoreline image comparative method”
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Artykuly dotaczone w postaci plikéw pdf:

[AP1] ,DTM grid type with constant area method”

[AP2] ,DTM grid based on UTM projection”

[AP 3] , DTM grid based on UPS projection”

[AP 4] ,,Wizualizacja wielowymiarowego obrazu radarowego”

[AP 5] ,,Tréjwymiarowa wizualizacja informacji radiolokacyjnej”

[AP 6] ,,S-57 standard as a data carrier for a simplified navigational chart”

[AP7] ,,A simplified navigational chart pyramid dedicated to an autonomous
navigational system”

[AP 8] ,,The idea of using the A* algorithm for route planning an unmanned vehicle
Edredon”

[AP 9] ,,Optimization of Computational Algorithms for Map Images in ECS and ECDIS
made by SENC”

[AP 10] ,,Optymalizacja generowania obrazu mapy w systemach ECS i ECDIS”

[AP 11] ,,Generalisation of geometrical objects included in ENC”

[AP 12] ,,System of Electronic Navigational Chart for Maritime Safety Centre”

[AP 13] ,,The geometry assembling of spatial objects in Electronic Navigational Chart”

[AP 14] ,,Zautomatyzowanie procesu wyznaczania pozycji w nawigacji radarowej —
aplikacja”

[AP 15] ,,Zgrywanie obrazu radarowego z mapg morskq metodg wyrownania”

[AP 16] ., Wphw pomiarow obarczonych bledem grubym na doktadnosé¢ wyznaczania
pozycji statku metodg rozszerzonego filtru Kalmana oraz geodezyjnego
wyrownania odpornego”

[AP 17] ,,Polish approach to the IMO model course 1.27 on operational use of ECDIS”

Broszury informacyjne:

[BI1]  System Map Elektronicznych do trojwymiarowej prezentacji ENC (w jezyku
polskim)

[BI2]  System Map Elektronicznych do trojwymiarowej prezentacji ENC (w jezyku
angielskim)

Bl 3] Morskie Systemy Informacji Geograficznej (w jezyku polskim)

[Bl 4] Morskie Systemy Informacji Geograficznej (w jezyku angielskim)

Dyplomy lub wyrdznienia dotaczone w postaci kopii papierowych:
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[DC 1]

[DC 2]

[DC 3]

[DC 4]

[DC 5]

[DC 6]

[DC 7]

Autoreferat

Dyplom za zajecie Il miejsca w konkursie organizowanym przez komisje ds.
wynalazczos$ci Marynarki Wojennej RP w 2004 roku. Uzyskany za opracowanie
teoretyczne pt.: ,,Model odwzorowania kartograficznego do trojwymiarowego
zobrazowania Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej przeznaczonego dla potrzeb
nawigacji (nawodnej, podwodnej, lotniczej) oraz kierowania uzbrojeniem” —
uwierzytelniona kopia

Dyplom za zajecie I miejsca w konkursie organizowanym przez komisje ds.
wynalazczos$ci Marynarki Wojennej RP w 2005 roku. Uzyskany za opracowanie
teoretyczne pt.: ,,Koncepcja trojwymiarowego zobrazowania ksztattu dna

komputerowa” — uwierzytelniona kopia

Dyplom za udziat w Miedzynarodowej Wystawie Wynalazkow ,,Innowacje 2003”
— uwierzytelniona kopia

Zdjecie otrzymanego od Wojewody Pomorskiego pucharu za nagrodzony System
Elektronicznych Map Nawigacyjnych dla Centrum Bezpieczenstwa Morskiego

Dyplom za zajecie Il miejsca w konkursie organizowanym przez komisje ds.
wynalazczo$ci Marynarki Wojennej RP w 2006 roku. Uzyskany za projekt
racjonalizatorski pt.: ,,Automatyzacja procesu tworzenia dokumentacji
kartograficznej na podstawie Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej zgodnej ze
standardem S-57” — uwierzytelniona kopia

Wyro6znienie w ogolnopolskim konkursie na najlepszy projekt racjonalizatorski
zastosowany w Sitach Zbrojnych RP w 2005 roku, nadane przez Szefa Sztabu
Generalnego WP w 2006 roku. Uzyskany za projekt racjonalizatorski pt.:
»Automatyzacja procesu tworzenia dokumentacji kartograficznej na podstawie
Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej zgodnej ze standardem S-57”
uwierzytelniona kopia

Dyplom za zajecie I miejsca W konkursie na najlepszy projekt racjonalizatorski
zastosowany w jednostkach wojskowych Marynarki Wojennej w danym roku
kalendarzowym, nadany przez Dowddcg Marynarki Wojennej RP w 2006 roku.
Uzyskany za projekt racjonalizatorski pt.: ,,Automatyzacja procesu tworzenia
dokumentacji kartograficznej na podstawie Elektronicznej Mapy Nawigacyjnej
zgodnej ze standardem S-57” — uwierzytelniona kopia

Opracowania techniczne dolaczone w postaci plikow pdf:

[OP 1]

[OP 2]

[OP 3]

»Analiza standardu S-57 w aspekcie kodowania obiektéw opisujacych bezpieczne
obszary manewrowania USV”

»Procedury dekodowania wybranych obiektéw przestrzennych i skladania ich
geometrii”

LInstrukcja uzytkownika Systemu Map Elektronicznych dla Centrum
Bezpieczenstwa Morskiego”
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Autoreferat

[OP 4] ,,Dokumentacja techniczna do programu PLANSZET”

Pozostate dokumenty dotaczone w postaci kopii papierowych:

[PC1] Dokument potwierdzajacy powotanie na tawnika Izby Morskiej przy Sadzie
Okr¢gowym w Gdansku — uwierzytelniona kopia

[PC2] Lista Egzaminatorow Centralnej Morskiej Komisji Egzaminacyjnej
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