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Wstep

Numeryczny model terenu (NMT) mozemy zdefiniowa¢ jako dyskretng (punktowa) re-
prezentacje powierzchni terenu wraz z algorytmem interpolacyjnym (Kurczynski 1998). Do
budowy numerycznego modelu terenu stosuje si¢ metody numeryczne oraz sieci neurono-
we. Badania nad wykorzystaniem sieci neuronowych do modelowania powierzchni przed-
stawiono w publikacjach (Balicki, Kitowski, Stateczny 1999; Stateczny 2000; Stateczny
2001; Stateczny 2004). Badano zastosowanie perceptronu wielowarstwowego (MLP), sieci
uogoblnionej regresji (GRNN) i sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF). Sieci te byty
analizowane i optymalizowane pod katem jak najdoktadniejszego rozwiazania. W pracy
(Lubczonek, Stateczny 2002) zaproponowano podzial rozpatrywanej powierzchni na pokry-
wajace si¢ czesciowo subdomeny z wykorzystaniem sieci samoorganizujacych si¢ (SOM) i
trenowanie sieci aproksymujacych, oddzielnie dla kazdej z subdomen. Model ten dedykowa-
ny zostat rozleglym powierzchniom dna morskiego.

Numeryczny model terenu ma szerokie zastosowanie zaréwno dla obszaréw ladowych,
jak i obszaréw morskich i innych akwenéw. Badania zaprezentowane w artykule dotycza
budowy numerycznego modelu terenu dla akwendéw ograniczonych — toréw wodnych.

Od wielu lat trwaja prace nad stworzeniem map 3D pomocnych w procesie nawigacji.
Przyktadem jest koncepcyjna mapa elektroniczna z modutem tréjwymiarowej wizualizacji
opracowywana w Akademii Morskiej w Szczecinie. Mapa wykorzystuje numeryczny model
terenu oparty na siatce GRID (wielko$¢ siatki GRID uniemozliwia jej wizualizacj¢ w czasie
rzeczywistym). Prace nad stworzeniem tréjwymiarowej mapy dna toru wodnego prowa-
dzone sa rdwniez na Politechnice Szczecinskiej. Gldwne zatozenia mapy 3D to mozliwos¢
wizualizacji w czasie rzeczywistym oraz budowa z zatozong doktadnoscia.

W ramach miedzynarodowego projektu EPDIS, stworzono nawodng mape 3D ufatwia-
jaca nawigacje w szczegoblnie trudnych akwenach (wejscia do portu, kanaty, doki). Wizuali-
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zacja mapy odbywa si¢ w czasie rzeczywistym, w jej budowie nie jest wykorzystywany
jednak numeryczny model terenu, mapa nie posiada informacji batymetrycznych.

Badania przedstawione w artykule dotycza fragmentu prac zwigzanych z budowa mapy
przestrzennej, tj. opracowania metody budowy numerycznego modelu z zatozona doktadno-
Scia i wystarczajaca redukcja danych na tyle, aby mozna bylo wizualizowa¢ stworzong mape
W czasie rzeczywistym.

Opracowywana metoda budowy NMT toru wodnego jest rozwinigciem koncepcji przed-
stawionej w publikacji (Stateczny, Kaminski 2003). Sktada si¢ ona z nastgpujacych etapow:

O podziat toru na odcinki,

O obrot i przesunigcie uktadu wspotrzednych dla kazdego odcinka, tak aby szerokos¢
rozpatrywanego fragmentu byla jak najmniejsza,

O budowa profili poprzecznych w rownych odstepach dla wszystkich odcinkéw, kon-
trolowanie, na podstawie interpolacji pomigdzy przekrojami (btad maksymalny), czy
odstepy pomigdzy przekrojami sa prawidlowe. Jezeli wartos¢ bledu maksymalnego
jest zbyt duza — dodawany jest kolejny przekroj, jesli zas zbyt mata — sprawdzane jest,
czy nie istnieje przekroj nadmiarowy.

W artykule przedstawiono badania nad metoda profili dla danych rzeczywistych z toru

wodnego Szczecin — Swinoujscie.

Procedura ortogonalizacji

Bardzo waznym etapem metody opartej na przekrojach jest budowa profili z wykorzysta-
niem uniwersalnych aproksymatoréw — sieci radialnych (RBF). Dla kazdego z profili zostata
zaprojektowana i nauczona sie¢ radialna. Sieci RBF znajduja zastosowanie w wielu dziedzi-
nach, ze wzgledu na swoje wtasciwosci (Strumitto, Kaminski 2001):
sg one uniwersalnym aproksymatorem,
ich prosta struktura pozwala na wykorzystanie liniowych algorytmow optymalizacyjnych,
optymalnym rozwigzaniem jest pojedyncze, globalne minimum,

w sieci RBF jest zazwyczaj mniej polaczen niz w przypadku perceptrona wielowar-
stwowego (MLP), dzigki czemu trenowanie sieci trwa kréce;j.

Proces trenowania sieci RBF mozna podzieli¢ na dwa etapy.

W pierwszym etapie nalezy okresli¢ liczbe funkcji bazowych, rodzaj funkcji radialnej (np.
Gaussa, Hardy’ego, wielomianowa, itd.), ich parametry ksztattu oraz zlokalizowaé centra
funkcji radialnych. Odpowiedni dobdr réznych parametréw ksztattu dla réznych funkcji
moze poprawi¢ dziatanie sieci, jednak wystarczy jednakowa warto$¢ tego parametru dla
wszystkich funkcji, aby sie¢ RBF byla uniwersalnym aproksymatorem (Chen 1999), a to
znacznie utatwia proces uczenia. Istnieja rozne algorytmy rozmieszczenia centrow (k-usred-
nien, gazu neuronowego, Kohonena). Ciekawe podejscie przedstawiono w publikacji (Chen
1991), gdzie zaprezentowano algorytm OLS. W metodzie tej centra wybierane sa pojedyn-
czo az do momentu uzyskania wlasciwej sieci, przy czym kazde z nich maksymalizuje dodat-
nig energie zwiazana z pozadanym wyjsciem (rozwinieciem tej metody jest algorytm ROLS
(Chen 1996).

W drugim etapie trenowania sieci, majac pary wejscie-wyjscie {x,y.}, i=1,2,...P, szuka-
ka si¢ M (M<P) wag w, ktore minimalizuja blad:

0000
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e(w)= Y[y, -y (x)I (D

gdzie y, — oczekiwana wartos¢ wyjscia, y,* — wartos¢ otrzymana na wyjsciu sieci.

Wagi, ktore minimalizuja blad (1) mozna uzyskaé dzigki metodzie dekompozycji SVD,
pseudoinwersji, procedurze ortogonalnej zaprezentowanej w pracy (Strumitto, Kaminski 2001),
czy procedurze ortogonalnej Grama-Schmidta (Chen 1991).

Wazng decyzjq w procesie trenowania sieci jest dobor neurondéw radialnych. Z praktycz-
nego punktu widzenia pozadane jest projektowanie matych sieci, poniewaz szybko sie¢ one
ucza i zajmuja mato przestrzeni dyskowej. Mate sieci lepiej generalizuja, jednak gdy zastosu-
jemy zbyt mata liczbe neurondéw radialnych nigdy nie uzyskamy satysfakcjonujacego btedu.
Jezeli liczba neuronéw radialnych bedzie zbyt duza, wowczas sie¢ dopasuje si¢ do réznego
rodzaju szuméw lub nieregularnosci wystepujacych w danych uczacych (stosowanych w
procesie uczenia), w rezultacie czego nie bedzie ona posiadata zdolnosci uogolniania.

W metodzie profili wykorzystano przyrostowy dobor liczby neurondéw radialnych. Dla
kazdego z przekrojow neurony dobierane byly dynamicznie, w zaleznosci od zatozonego
btedu interpolacji. Zapewniato to uzyskanie jak najmniejszej sieci, ktéra bedzie aproksymo-
wac przekroj z zatozong doktadnoscia. Do rozmieszczenia centréw wykorzystano algorytm
k-usrednien z mechanizmem zme¢czenia, natomiast wagi obliczono za pomoca procedury
ortogonalizacji Grama-Schmidta.

Badania przeprowadzono dla trzech fragmentéw danych z toru Szczecin—Swinoujscie, z
ktérych kazdy zawieral ok. 2 tys. punktéw pomiarowych, pozyskanych z uzyciem sondy
wielowigzkowej zintegrowanej z DGPS. Na wykresie (rys. 1) mozna zauwazy¢, ze im wiek-
sza doktadnos¢ wymagana jest dla przekrojow, tym wigksza jest liczba centrow sieci aprok-
symujacej dany przekrdj. Doktadno$¢ przekrojow wplywa rowniez na interpolacje pomiedzy
przekrojami, im przekroje sa aproksymowane z wigksza doktadnoscia tym mniejszy bedzie
btad interpolacji pomigdzy przekrojami.
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Rys. 1. Liczba neurondw dla przekrojow w zaleznosci od doktadnosci (powierzchnia 1)
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Przyrostowy dobdr centréw w metodzie profili nie tylko rozwiazat problem doboru licz-
by neuronéw radialnych, ale réwniez zapewnit budowe przekrojow z zatozona doktadnoscia.

Adaptacyjny dobor przekrojow

W poczatkowym etapie przekroje budowane sa na bazie siatki GRID uzyskanej z wy-
korzystaniem biharmonicznych krzywych sklejalnych (Sandwell 1987), ktére tworza ela-
styczna powierzchni¢ przechodzaca przez punkty pomiarowe. Tworzona jest bardzo doktad-
na siatka GRID, a przekroje budowane sa w rownych odstepach. W kolejnym etapie, meto-
dy przekroje dobierane sa adaptacyjnie (rys. 2). Sprawdzany jest btad interpolacji pomiedzy
przekrojami (z wykorzystaniem interpolacji Lagrange’a) i jesli blad ten jest maty sprawdzane
jest czy nie istnieje przekrdj nadmiarowy, natomiast jesli btad ten jest zbyt duzy wprowadza-
ny jest dodatkowy przekrdj.
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomigdzy doktadnoscia rekonstruowanej powierzchni a liczba przekrojow

Adaptacyjny dobdr przekrojow zapewnia¢ ma redukcje danych, ktéra bedzie umozliwiata
wizualizacj¢ toru wodnego w czasie rzeczywistym, a takze budowe toru z géry zatozong
doktadnoscia. Liczba przekrojow zalezna jest od uksztattowania terenu, a takze od zatozonej
doktadnosci. Przy zwigkszaniu doktadnosci rekonstrukcji powierzchni ros$nie rowniez liczba

przekrojow (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat adaptacyjnego doboru przekrojow

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda budowy numerycznego modelu terenu oparta jest na
adaptacyjnie dobranych przekrojach. Przekroje te aproksymowane sg z uzyciem sieci RBF.
W procesie trenowania sieci wykorzystano przyrostowa metod¢ doboru liczby centrow, w
celu aproksymacji przekrojow z zalozong doktadnos$cig oraz redukcji danych. Przekroje bu-
dowane sg na bazie gestej siatki GRID, poczatkowo w rownych odstepach. W kolejnym
etapie metody nastepuje adaptacyjny dobdr odstepdw pomigdzy przekrojami, na podstawie
zatozonego btedu i nieregularnosci powierzchni.

Metoda oparta na przekrojach dedykowana jest ograniczonym akwenom — torom wod-
nym, gdzie nawigacja jest szczegolnie utrudniona. Badania przeprowadzono dla danych rze-
czywistych z toru wodnego Szczecin — Swinoujscie. W dalszym etapie prac planuje sie
kontynuacje prac nad metoda, tak aby umozliwiata ona wizualizacje terenu w czasie rzeczy-
wistym, z zatozong doktadnoscia.
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Summary

A numerical model of topographic relief can be defined as a set of measurement points with an
interpolation algorithm. It enables the visualisation of 3D spatial data; therefore, the scope of its
application is very wide. On the one hand it is applied for simulating the development of phenomena,

and on the other, for designing the location of facilities and buildings. With the growing number of DTC
(Digital Topographic Chart) users, there also increase their requirements concerning data quality
(accuracy, reliability, up-to-dateness) and the possibilities of analysis in real time. The article presents

research on the DTC construction method, which stresses the organisation of data recording, limiting
them to minimum, at the same time aiming at the possibility of analysis in real time, and the construction

of the model with assumed accuracy.

Modern measurement systems permit the automatic acquisition of very large data sets. Traditional
construction methods of a numerical topographical relief model most frequently process the data sets

to the shape of a regular GRID net. At nodal points, the height/depth of the terrain is calculated on the
basis of an interpolation algorithm. A problem encountered while applying a GRID net for the
construction of a DTC is its large size. Applying a GRID net for 1 sq. km with net size of 1m we will
obtain 1 million points. For larger areas the number of points will be proportionately higher. Using
such a number of data in real time is impossible; their very storage is a problem in itself. By additionally
applying methods based on GRID net for areas with irregular shapes (e.g. a fairway) a rectangle-
shaped net is obtained as a result, with a large number of unnecessary and distorted data.

The method of profiles used for the construction of a numerical model of topographical relief is
dedicated for fairway-type areas. The purpose of this method is to restrict the number of data necessary
for reproducing a 3D bottom model. The time of constructing the method is inessential, as the model
will not be constructed on a vessel unit, and it will be changed only if new measurement data are
acquired. The accuracy of the reconstructed surface is a very important criterion, assumed by the user
in advance as the maximum error. The input data for the method are measurement points with the
designated fairway axis. The data are divided into sections, and in the next stage the system of
coordinates is turned around and shifted for each section, so that the width of the considered data
fragment should be as small as possible. Next, cross-sections are built for all sections in equal
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distances. Based on interpolations between sections (maximum error), it is checked if the distances
between sections are correct. If the value of maximum error is too large, a successive profile is added.
If the value of maximum error is too small, it is checked if a profile is not an excess profile.

The method of profiles restricts the number of data necessary for a 3D spatial visualisation; it does not
contain excessive and distorted data, which occur in the case of GRID-net based methods. Adaptively
selected cross-sections will be kept on the unit, and they will be visualised in real time. The method of
profiles makes it possible to construct a numerical model of topographical relief with previously
assumed accuracy.
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