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STRESZCZENIE: Ochrona terendw portowych jest istotnym zadaniem wplywajacym na
bezpieczenstwo pracownikdéw, tadunkoéw oraz jednostek ptywajacych znajdujacych si¢ na terenie
portu. Na rynku $wiatowym istnieje wiele rozwigzan wspierajacych stuzby ochrony, w ktérych
implementuje si¢ rozwigzania technologii GIS.

W zwiazku z tym, ze jednym z zadan realizowanych za pomocg systemu geoinformatycznego
ochrony portu jest ocena panujacej sytuacji, przeprowadzanie analiz przestrzennych czy monitoring
jednostek operacyjnych, istotnym elementem, na ktory nalezy w szczegdlno$ci zwroci¢ uwage jest
numeryczny model terenu oraz numeryczny model dna. Odpowiednio opracowane modele, jak
réwniez poziom ich szczegdtowosci, wptywaja bezposrednio na efektywnos¢ przeprowadzania zadan
operacyjnych.

Niniejsza praca przedstawia zalozenia opracowania i wizualizacji NMT oraz NMD w systemie
geoinformatycznym ochrony portu. W szczegdlnym przypadku zwigzane jest to z wizualizacja
trojwymiarowa, gdzie zatozono mozliwo$¢ prezentacji informacji w roznych poziomach
szczegdtowosci. Do opracowania modeli wykorzystano dane z pomiardw o wysokiej gestosci: sondy
interferometrycznej i laserowego skaningu lotniczego. Koncowym opracowaniem jest potaczony
model numerycznego modelu dna oraz terenu jak rowniez rézne koncepcje ich wizualizacji.

Prace badawcze finansowane sg ze Srodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy.

1. WSTEP

Bezpieczenstwo w portach morskich na calym $wiecie reguluje Miedzynarodowa
Organizacja Morska (IMO), ktéora po zamachach terrorystycznych z 2001 roku,
wprowadzita szereg poprawek do Miedzynarodowej konwencji o bezpieczenstwie Zycia na
morzu (SOLAS). Gtéwnym dokumentem, regulujacym zasady utrzymania bezpieczenstwa
terendow portowych stal si¢ Miedzynarodowy kodeks ochrony dla statkow i obiektow
portowych (kodeks ISPS) (Stateczny et al., 2012).

187



Jacek Lubczonek, Grzegorz Zaniewicz

Opierajac si¢ na przepisach zawartych w konwencjach, na terenie kazdego portu
realizowane s3a zadania stanowigce zabezpieczenie dziatan portowych, transportu
i skladowania tadunkow (w szczegdlnosci niebezpiecznych).

Podstawowym elementem ochrony jest zazwyczaj cztowiek, wspomagany réznymi
rozwigzaniami technicznymi, m.in. systemem monitoringu telewizji przemystowe;j.
W wielu wigkszych portach, wprowadza si¢ jako uzupelnienie systemu ochrony —
rozbudowane narzedzia GIS.

W glownej mierze, wspomaga¢ majg one konwencjonalne rozwigzania ochrony,
poprzez szczegotowe wektorowe mapy obszarow portowych wraz z podktadem
ortofotomapy, zintegrowane z danymi zmiennymi w czasie (np. poruszajace si¢ statki lub
patrole mobilne). Takie systemy wyposazone sa standardowo w narzgdzia do analiz
przestrzennych, planowania operacji awaryjnych oraz zarzadzania monitoringiem.

Wychodzac na przeciwko trendom i wymaganiom $wiatowego rynku, zesp6t Katedry
Geoinformatyki Akademii Morskiej w Szczecinie, realizuje projekt ,,Geoinformatyczny
system zabezpieczenia dzialan operacyjnych zwiazanych z ochrong portéw od strony
morza”, ktorego celem jest integracja zobrazowan 2D i 3D wraz z technologia sensorow
MEMS.

2. OPRACOWANIE NMD i NMT

Do opracowania numerycznego modelu dna (NMD) akwenu objetego systemem
ochrony wykorzystano hydrograficzne systemy pomiarowe. W dzisiejszej hydrografii
stosuje si¢ glownie dwa urzadzenia do akwizycji danych, a sa to: echosondy
jednowigzkowe, wielowigzkowe lub interferometryczne. Oba urzadzenia pracuja na takiej
samej zasadzie, czyli mierza czas przejScia fali akustycznej od przetwornika,
wytwarzajacego fale akustyczna promieniowang kierunkowo, do dna i po odbiciu
powracajacej do przetwornika (Makar, 2003).

Echosonda jednowigzkowa (ang. Single beam echosounder) charakteryzuje si¢ tylko
jedna wiazka akustyczng (rys. la), mierzaca glebokos¢ w punkcie. Echosondy
wielowigzkowe (ang. Multibeam echosounder) emitujg od kilku do kilkuset pojedynczych
wigzek akustycznych oddalonych od siebie o dany kat, dzigki czemu otrzymuje si¢ szeroki
pas przeszukania sondowanego akwenu (rys. 1b). Rownowazng ggsto§¢ pomiaru mozna
otrzymac stosujac sonde interferometryczna.

a) b)

s <

Rys. 1. Schemat dzialania echosondy a) jednowiazkowej b) wiclowigzkowej
(Zrodio: Opracowanie wlasne na podstawie IHO (2011))
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W realizowanym projekcie wykorzystano system batymetryczny GeoSwath Plus, co
pozwolilo na akwizycje duzej iloSci punktow pomiarowych, ktére postuzyly do budowy
modelu 3D.

Gléwnym elementem systemu pomiarowego, zainstalowanego na jednostce
pomiarowej Hydrograf XXI byla glowica z dwoma przetwornikami o czestotliwosci 250
kHz wraz z czujnikiem ruchu, kompensujacym ruch jednostki. Dzigki zastosowaniu
techniki interferometrii w wykorzystanej echosondzie, uzyskano 100% pokrycie
sondowanego akwenu. Pozycjonowanie pomiardw realizowano poprzez zastosowanie
odbiornika GPS-RTK pracujacego z poprawkami ze stacji referencyjnych systemu ASG-
EUPOS oraz kompasu satelitarnego wskazujacego wektor poruszania si¢ jednostki.

Pierwszym etapem po zebraniu danych, jest ich obrobka. Jest to wazny element
w catym procesie tworzenia NMD, ktory wptywa na koncowy produkt. Do kompleksowego
przygotowania danych wykorzystano hydrograficzng lini¢ produkcyjng elektronicznych
map nawigacyjnych firmy Caris. Obrébka danych polega na oczyszczeniu ich z btedow
odbicia sygnatu akustycznego, ale rowniez wskazan urzadzen peryferyjnych systemu, tj.
pozycji, kursu, danych z czujnika ruchu. Po oczyszczeniu danych batymetrycznych, chmura
punktow zostata poddana eksportowi do siatki GRID z ktorej zostaly wyselekcjonowane
punkty w weztach siatki o rozdzielczosci 1x1m.

Przed wygenerowaniem nowych, wektorowych produktéow kartograficznych,
generalizuje si¢ wczeSniej utworzong powierzchni¢. Na tym etapie zastosowano
generalizacj¢ podwojnego buforowania powierzchni 3D (ang. 3D Double Buffering).
Algorytm ten wygtadza powierzchnig, redukujac malo istotne zmiany w uktadzie dna,
jednoczesnie podkreslajac te miejsca, ktore sa najplytsze. Jego dziatanie mozna poréwnaé
do toczacej si¢ po powierzchni kuli (rys. 2), ktérej rozmiary uzaleznione sa od skali
warstwy wynikowej oraz nowej zalozonej rozdzielczosci.

\

Rys. 2. Schemat dziatania generalizacji podwojnego buforowania
(Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie instrukcji technicznej firmy Caris (2012) )

Przygotowujac powierzchnie, z ktorej powstajg kontury glebokosci oraz obszary
glebokosci (sg to obszary definiujace bezpieczna glgbokos¢ na mapach ENC), zastosowano
metode trojkatowania z dostosowaniem powierzchni do elementéw linii brzegowej
(rys. 3). Dzigki tej metodzie dane otrzymuja poprawny zwigzek topologiczny pomigdzy
obiektem typu lad i woda.
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Rys. 3. Model TIN przed wygenerowaniem izobat (po lewej) i wygenerowane izobaty
(po prawej). (Zrodto: Opracowanie wiasne)

Tak przygotowany model, ma szerokie zastosowanie. Oprocz podstawowego, ktorym
jest opracowywanie warstw do nawigacyjnych map elektronicznych i powigzanych
z hydrografia produktéw mapowych (Stateczny et al., 2012), wykorzystuje si¢ go
w planowaniu rozmieszczenia hydroakustycznych sensorow wykrywania ptetwonurkéw
oraz podwodnych obiektow ruchomych. Kolejnym zastosowaniem, moze by¢ planowanie
trasy dla bezzatlogowych pojazdow ochrony (ang. Underwater Security Vehicle), ktore
dzigki zastosowanym sensorom, sg w stanie zabezpiecza¢ podwodng czes$¢ portowa.

Kolejnym modelem wykorzystanym w systemie geoinformatycznym ochrony portu
jest numeryczny model terenu. Do opracowania NMT wykorzystano chmure punktéw
pozyskang metoda lotniczego skaningu laserowego (dane do badan udostgpnita firma
GISPRO ze Szczecina). W procesie tworzenia NMT z chmury punktow wykorzystano
oprogramowanie Lidar Analyst, ktore jest rozszerzeniem oprogramowania ArcGIS.
Opracowanie NMT z danych lidarowych zrealizowano etapowo. W pierwszym etapie
przetworzono chmure punktéw do formatu rastrowego, tworzac dwa oddzielne pliki dla
pierwszego oraz ostatniego odbicia impulsow. W drugim etapie rastry wykorzystano do
ekstrakcji NMT, korzystajac z dodatkowych opcji wykrycia obszarow z brakiem danych
i usuwaniem zaklocen (ang. spikes and pits). Dodatkowo dostosowano parametry
wydzielenia NMT zwiazane z obszarami poros$nietymi drzewami, progowym nachyleniem
terenu plaskiego i stromego czy minimalnym obszarem NMT. W procesie ekstrakcji NMT
zastosowano interpolator przestrzenny spline (Hierarchical Spline Interpolator). Trzeci
etap obejmowat finalne opracowanie NMT polegajace na jego modyfikacji. Koniecznosc
modyfikacji wynikla z tego, Ze na terenie portowym istnieje duza ilo$¢ obiektow
utrudniajacych poprawna ekstrakcje NMT. Naleza do nich przede wszystkim réznego
rodzaju tadunki, inne sktadowane konstrukcje (np. topaty wirnika turbiny wiatrowej),
samochody, pojazdy przetadunkowe oraz inne. Lidar Analyst umozliwia dokonanie
modyfikacji poprzez stworzenie warstwy, w ktorej deklaruje si¢ typ modyfikacji
z jednoczesnym wyznaczeniem jej obszaru. Dodatkowo, wykorzystano filtr
dolnoprzepustowy w celu wygladzenia powierzchni.

Opracowane modele umozliwity w dalszym etapie wiaczenie ich do projektu, jak
réwniez ich lgczenie. Proces opracowania moze przebiega¢ odmiennie w zalezno$ci od
wykorzystanego oprogramowania, niemniej jednak wymaga to zastosowania odpowiednich
technik i narzedzi zardowno w przypadku NMT jak rowniez NMD. Dla potrzeb projektu
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zaktada si¢ dokladno$¢ opracowania NMD zgodnie z przyjetymi standardami
hydrograficznymi dla obszaru specjalnego (IHO 2008). Natomiast w przypadku NMT btad
sredniokwadratowy nie powinien przekracza¢ 0.35 m (blad obliczony z wykorzystaniem
punktow pomierzonych technika GPS RTK), za$ btad maksymalny - 0.5 m. Wymagania
doktadnosciowe odno$nie opracowanego NMT moga by¢ rowniez ustalane indywidualnie
przez docelowego uzytkownika systemu.

3. ASPEKTY LACZENIA MODELI NMT I NMD

W projekcie zaklada si¢ taczenie modeli na poziomie agregacji warstw jak rowniez
wykorzystanie polaczonego, jednolitego modelu. W pierwszym przypadku modele
zachowujg ciaglos¢ przestrzenna, niemniej jednak maja ograniczone mozliwosci w zakresie
przeprowadzania analiz przestrzennych. Glowna funkcjonalno$¢ tego rozwigzania polega
na mozliwosci rozlacznej prezentacji danych. Dotyczy to zastosowania odrgbnych
zmiennych graficznych, jak réwniez mozliwosci wlaczenia lub wylaczenia warstwy.
Analizy przestrzenne moga by¢ przeprowadzone na pojedynczym modelu, poniewaz nie
mozna w ten sposéb uzyskaé powierzchni statystycznie ciaglej. Problem powstaje, gdy
w analizach nalezy wykorzysta¢ obydwa modele. Przypadek taki wystepuje podczas
wyznaczania marszruty obejmujacej cze$¢ ladowa oraz wodng, gdzie pozyskuje sie
informacje batymetryczne i wysoko$ciowe modeli. Innym zastosowaniem jest wyznaczenie
przekroju koryta rzeki z uwzglednieniem cze¢sci ladowej. W zwigzku z powyzszym istnieje
dodatkowo potrzeba implementacji taczonego modelu.

Przypadek rozdzielnej wizualizacji modeli zwigzany jest w zasadzie z dodaniem ich
do projektu, a nastepnie z zastosowaniem odpowiednich form wizualizacji. Model
polaczony wymaga statego zespolenia modeli w jednym pliku. Modele mozna potaczyc
réwniez wykorzystujac narzgdzia geoprzetwarzania czy modelowania danych w formacie
TIN lub rastrowym. Problem stanowi linia laczenia, ktora jest zwyczajowo linia brzegowa.
Spojnosc topologiczng modeli mozna bezproblemowo uzyska¢ na odcinkach, na ktérych
wystepuja betonowe nabrzeza. W obszarach, gdzie brak jest nabrzezy, nalezy wykorzysta¢
naturalng lini¢ brzegows. Linia ta jest zazwyczaj zmienna i jej przebieg uzalezniony jest od
wahan poziomu wody, stad nalezy oczekiwa¢ w jej sasiedztwie braku danych na styku
modeli. Zazwyczaj rozne okresy pozyskiwania danych inicjuja powstanie omawianych
rozbiezno$ci. Brak danych mozna uzupetni¢ ponownym pomiarem lub w przypadku
niewielkich ich wartoSci uzupelni¢ stosujac interpolacje przestrzenng. Miejsca takie,
charakteryzujace si¢ niepewnoscia danych, w zaleznosci od potrzeb powinny by¢
odpowiednio oznaczone. Spowodowane jest to wigkszym prawdopodobienstwem
wystapienia niecigglosci modelu, ktorej przyczyna moze by¢ np. znaczna zmiana
glebokosci w przyleglej czesci akwenu. Przykladowe braki danych wystepujace
w obszarach linii brzegowej zilustrowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Laczenie modeli NMT i NMD na granicy naturalnej linii brzegowej (obszary bez
danych oznaczono kolorem biatym) (Zrédto: Opracowanie wiasne)

4. WIZUALIZACJA MODELI

Jak mozna zauwazy¢, powyzsze problemy przektadajg si¢ bezposrednio na sposob
wizualizacji rozwazanych modeli. W pierwszym przypadku modele sa opracowane
w granicach linii brzegowej, przy czym w przypadku linii brzegowej naturalnej nalezy
spodziewa¢ si¢ niespdjnosci topologicznej. W przypadku modeli rastrowych pojawia si¢
kolejny problem, zwigzany z modelowaniem pionowych elementow nabrzezy. Model
rastrowy, ze wzgledu na swoja strukture, sam w sobie uniemozliwia stworzenie pionowych
powierzchni. O ile w przypadku duzej rozdzielczosci rastra moze by¢ to niezauwazalne,
o tyle w przypadku mniejszych juz tak. Nachylenie powierzchni moze uniemozliwié
jednoznaczne rozroznienie nabrzeza od skarpy i odwrotnie. Proponowanym rozwigzaniem
jest zastosowanie modelu wektorowego (pozyskanego metoda wektoryzacji 3D), jako
Iacznika pomiedzy modelem terenu i dna. Dodatkowa zaleta takiego rozwigzania jest
jednoznaczna identyfikacja nabrzezy portowych (w celu latwiejszej identyfikacji mozna
réwniez zastosowa¢ kontrastowa barwe). Przyktad proponowanej formy wizualizacji
przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Zastosowanie wektorowej warstwy jako pionowego elementu nabrzezy (na rysunku
lewym widok modeli przed zastosowaniem taczenia) (Zrodio: Opracowanie wiasne)
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W przypadku modelu jednolicie potaczonego sytuacja wyglada odmiennie, gtéwnie za
sprawa pofaczenia modeli w miejscach ich styku (rys. 6). Wizualnie trudniej
zidentyfikowaé jednoznacznie nabrzeza, aczkolwiek bedzie to niejednokrotnie uzaleznione
od oprogramowania. Szczegolnie nalezy zwrocic uwage na mozliwo$¢ stosowania
dodatkowej rozdzielczosci wizualizacji rastra (zwigksza ptynno§¢ wizualizacji 3D), ktora
nie odzwierciedla ksztattu powierzchni rownowaznej jego rzeczywistej rozdzielczosci.

Rys. 6. Wizualizacja faczonego modelu w miejscu ich styku
(Zrédto: Opracowanie wilasne)

Nie stanowi to z kolei problemu w przeprowadzaniu analiz przestrzennych.
Przyktadowe wyznaczenie glebokosci akwenu 1 wysokosci terenu na dtugosci planowane;j
marszruty zilustrowano na rysunku 7. Taki sposob wspomagania planowania marszruty
umozliwia szczegdlnie analize glebokosci w rejonach brzegowych, jak rowniez analize
zmian wysokosci terenu.

S0 00 150 200 150 MO0 M0 400 450 400 SSD OO G50 OO TS0 MO0 B0 500 G50 1000

Rys. 7. Wyznaczenie danych wysoko$ciowych na drodze planowanej marszruty
(Zrodto: Opracowanie wlasne)
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5. LACZENIE NMT I NMD Z DANYMI OBRAZOWYMI

Laczenie numerycznych modeli terenu z danymi obrazowymi jest obecnie czesto
stosowane. W przypadku zastosowan w opracowywanym systemie geoinformatycznym,
ortofotomapa wnosi wiele dodatkowych informacji, ktorych nie uwzglgdniaja opracowania
kartograficzne. Dotyczy to w duzej mierze obiektow ruchomych (statki, samochody), ale
réowniez tadunkéw gromadzonych na terminalach lub placach przetadunkowych. Informacje
te uzupeiniajg tradycyjna tre$¢ mapy o bardziej realistyczne odwzorowanie terenu
i wszystkich obiektéw na nim si¢ znajdujgcych. Dzigki nim w sposoéb zblizony do
naturalnego mozna postrzegaé rzeczywistos¢, a co za tym idzie zwigkszac¢ zaséb informacji
potrzebny do podejmowania decyzji. Zawsze dyskusyjne pozostaje aktualno$é
zobrazowania teledetekcyjnego, niemniej jednak stanowi ono cenne zrodito informacji
w rozwazanym systemie geoinformatycznym (rys. 8). W zatozeniach systemu zaklada si¢
aktualizacje ortofotomapy o rozdzielczosci 0.15 cm.

=

Rys. 8. Wizualizacja numerycznego modelu terenu z danymi obrazowymi, widok
perspektywiczny. (Zrodto: Opracowanie wlasne)

W module wizualizacji zatozono rowniez taczenie obrazéw sonarowych
z numerycznym modelem dna oraz nabrzezy. Obrazy sonarowe dostarczajg szczegotowych
informacji o obiektach znajdujacych si¢ na dnie. Moze to by¢ obiekt podlegajacy
dziataniom operacyjnym, taki jak tadunek wybuchowy, jak réwniez potencjalna przeszkoda
nawigacyjna. Obiekty takie mozna rowniez wymiarowaé lacznie z ustaleniem ich
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wysokosci. Podobna sytuacja dotyczy nabrzezy, ktorych obrazy sonarowe pozyskano
sonarem skanujacym. Przykladowe wizualizacje przedstawiono na rysunku 9.

a) b)

Rys. 9. Obrazy sonarowe natozone na NMD (a) oraz nabrzeze (b)
(Zrodto: Opracowanie wlasne)

6. ZALOZENIA WIZUALIZACJI NMT I NMD

W module mapowym systemu zalozono dwa sposoby wizualizacji. Pierwszy to
standardowa wizualizacja dwuwymiarowa, drugi to wizualizacja 3D. Zalozenia projektowe
mapy w zobrazowaniu 2D zostaly omdéwione we wczesniejszej pracy (Lubczonek et al
2012). Modut mapowy 3D zaklada zobrazowanie w czterech poziomach szczegélowosci,
zblizonych do poziomoéw szczegotowosci standardu CityGML. Poziom 0 przedstawia mape
2D w widoku perspektywicznym. Potrzeba taka wynika z wizualizacji aktualnej pozycji
jednostek operacyjnych z pominigciem obiektéw 3D, ktére moga je potencjalnie
przestania¢. Widok perspektywiczny umozliwia natomiast wizualizacj¢ wigkszej czesci
mapy w poréwnaniu z tradycyjnym zobrazowaniem 2D. Zaréwno lad jak i akwen
prezentowane sg jako obiekty poligonowe. W poziomie 1 przedstawiono NMD w postaci
obszaréw glebokosci, natomiast NMT ( w postaci modelu blokowego) jest wyniesiony do
sredniej wysokosci terenu. W poziomie 2 uwzgledniono przestrzenne modele dna oraz
terenu opracowane z pomiardw wysokogestosciowych z odpowiednio dobrang skalg
kolorow (rys. 10). W poziomie 3 dodatkowo dochodzg obrazy sonarowe dna, nabrzezy oraz
ortofotomapa. Lacznie z obiektami portowymi docelowo ten poziom szczegdtowosci
przedstawia sceng fotorealistyczna.
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Rys. 10. Przyktadowy widok obszaru opracowania w poziomie szczegdétowosci LOD2
(Zrodto: Opracowanie wlasne)

7.  WNIOSKI

Opracowanie NMT i NMD dla potrzeb geoinformatycznego systemu ochrony portu
wymaga wykorzystania danych o duzej gestosci. Dedykowanymi systemami
wykorzystanymi do ich akwizycji sa systemy sonarowe i lidarowe. Opracowane modele
cechuje mozliwo$¢ poprawnego odwzorowania szczegdtow terenowych, ktore sa istotne
z punktu przeprowadzania zadan operacyjnych na wodzie i ladzie. Mozna do nich zaliczy¢
identyfikacj¢ obiektow umieszczonych na dnie zbiornika, przyczepionych do nabrzezy, jak
réwniez analizowa¢ uksztaltowanie terenu. Do tego dochodzi mozliwo$¢ okreslenia ich
wymiaréw. Istotnym aspektem jest taczenie modeli. Jednak ze wzgledu na specyfike
srodowiska wodnego spowodowang wahaniem poziomu wod wyznaczana linia brzegowa
moze si¢ zmienia¢ w czasie. Prowadzi to do powstania pomi¢dzy modelem NMT i NMD
obszaréw z brakiem danych. W rozwazanym systemie zaproponowano pozostawienie tych
obszarow w przypadku odcinkéw l3czenia na naturalnej linii brzegowej, natomiast
uzupetienie ich w przypadku braku danych wynikajacych z wyniesienia powierzchni
w skrajnych czgéciach nabrzezy. Kolejnym rozwazanym zagadnieniem jest taczenie danych
obrazowych z modelami powierzchni. Dotyczy to zarazem czeSci ladowej i podwodnej
opracowania. Sonogramy, jak réwniez ortofotomapa dostarczaja dodatkowych informacji,
ktore stanowig uzupetnienie podstawowej tresci kartograficznej mapy.
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Opracowanie i wizualizacja numerycznych modeli terenu oraz dna morskiego dla potrzeb geoinformatycznego
sytemu ochrony portu.

Podczas prac testowych stwierdzono, ze polaczone w catos¢ modele NMT i NMD
moga niepoprawnie odzwierciedla¢ rzeczywisty ksztalt modelowanych powierzchni.
Dotyczy to modelu rastrowego, ktory ze wzgledu na swoja strukture generalizuje
powierzchnig, co w przypadku prostopadtych powierzchni nabrzezy moze pogorszy¢ ich
rozréznienie od skarpy (efekt pozornego nachylenia). Dodatkowo model ten, ze wzgledu na
wigkszy zakres wysokosci, przy zastosowaniu jednolitej skali kolorow zmniejsza
rozroéznialno$¢ szczegotow terenowych oraz dna. Natomiast jako warstwa sprawdza sig¢
w pozyskiwaniu informacji wymagajacych obliczen na jednolitym modelu, np. podczas
planowania marszruty.
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MODELING AND VISUALIZATION OF DIGITAL TERRAIN MODEL AND SEA
BOTTOM FOR PORT SECURITY GEOINFORMATIC SYSTEM

KEY WORDS: port security, numerical terrain model, numerical model of sea bottom, geoinformatic
system

Summary

Protection of port areas is an important task of contributing to the safety of workers, goods and
vessels located in the port area. On the global market, there are many solutions to support security
services, which implements the GIS technology solutions.

In regard to the fact that one of the tasks carried out by geoinformatic system for port security are,
estimate of the situation, spatial analyzes or monitoring of operating unit, an important element which
should be particularly noted are the digital terrain model and a numerical model of the sea bottom.
Properly prepared models as well as the level of detail are directly affected to the efficiency of
performing operational tasks.

This paper presents the design and visualization assumptions of DTM and numerical model of the sea
bottom in the geoinformatic system for port security. In the particular case of this is related to the
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three-dimensional visualization, which was founded to present information at different levels of
detail. To develop models, authors based on data from high-density measurements: interferometry
echosounder and airborne laser scanning. The final development is connected model of the sea
bottom and the numerical model of the terrain and different concepts of visualization.
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