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Wprowadzenie

Batymetria to nauka o mierzeniu g³êboko�ci wody w celu okre�lenia topografii dna (Bow-
dith, 1995). Niezale¿nie od stosowanych metod, pomiary batymetryczne s¹ wykonywane w
celu okre�lania g³êboko�ci morza w punkcie o znanych wspó³rzêdnych. Jednak ze wzglêdu
na technologiê ich realizacji, z jednostki p³ywaj¹cej, s¹ one najczê�ciej wykonywane jako
serie pomiarów u³o¿one wzd³u¿ profilu pomiarowego1. A w przypadku echosond wielo-
wi¹zkowych s¹ to serie jednoczesnych pomiarów dla poszczególnych wi¹zek � pomiary reali-
zowane w chwili ti roz³o¿one s¹ wzd³u¿ linii prostopad³ej do profilu pomiarowego. Jeszcze do
niedawna batymetria boryka³a siê z problemem zbyt ma³ej liczby danych pomiarowych. Po-
wstawa³y coraz to bardziej z³o¿one algorytmy interpolacyjne, maj¹ce za zadanie uzupe³nienie
informacji o ukszta³towaniu dna morskiego pomiêdzy do�æ rzadko rozmieszczonymi punktami
pomiarowymi. Obecnie, w zwi¹zku z rozwojem zarówno urz¹dzeñ s³u¿¹cych do pomiaru
g³êboko�ci (echosond jedno- i wielowi¹zkowych), jak i systemów pozycjonowania, mo¿liwe
jest uzyskanie du¿ej ilo�ci wiarygodnych i dok³adnych danych pomiarowych, a problemem
staje siê nadmiar danych. Warto�ci g³êboko�ci pochodz¹ce z punktów pomiarowych, które
le¿¹ w niewielkich odleg³o�ciach od siebie nawzajem, przestaj¹ byæ od siebie niezale¿ne. Nale-
¿y, wiêc zastanawiaæ siê nad sposobami redukcji liczby skorelowanych warto�ci pomiarów.

1 Pod pojêciem profil pomiarowy rozumie siê zarówno profil sonda¿owy, jak i profil kontrolny.
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Bior¹c pod uwagê, i¿ sygna³ to wielko�æ
fizyczna, najczê�ciej elektryczna, ale tak¿e
optyczna lub akustyczna, która niesie w so-
bie informacjê �  a przesy³anie i przetwarza-
nie sygna³ów umo¿liwia obieg informacji w
systemie informacyjnym (Wojnar, 1980),
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e pomiary batymetrycz-
ne nios¹ informacjê o ukszta³towaniu terenu.

Zgodnie z definicj¹ sygna³, to ró¿nowar-
to�ciowa funkcja czasu (Haykin, 2000). Dla
sygna³u analogowego zarówno czas, jak i am-
plituda sygna³u przybieraj¹ warto�ci ci¹g³e ze
zbioru o mocy kontinuum. W przypadku sy-
gna³u cyfrowego zarówno czas, jak i ampli-
tuda sygna³u przyjmuj¹ warto�ci dyskretne.
Zmienno�æ dna morskiego wzd³u¿ profilu son-
da¿owego mo¿na traktowaæ jako sygna³ ana-
logowy (rys. 1), kolejne impulsy sonduj¹ce
stanowi¹ odpowiednik impulsów próbkuj¹-
cych (rys. 2), wyznaczaj¹ one dyskretne mo-
menty czasu, w których dokonywane s¹ po-
miary g³êboko�ci dna morskiego (rys. 3).

W trakcie pomiaru, poza dyskretyzacj¹
w dziedzinie czasu, nastêpuje przypisanie
dyskretnych warto�ci mierzonej wielko�ci,
w naszym przypadku g³êboko�ci. Liczba i
warto�ci poziomów kwantowania zale¿¹ od
rozdzielczo�ci urz¹dzenia pomiarowego. Sto-
sowane obecnie echosondy oferuj¹ rozdziel-
czo�ci rzêdu pojedynczych centymetrów
(Konsberg Simrad, Reson).

W zwi¹zku z powy¿szym mo¿na rozpa-
trywaæ ci¹g kolejnych warto�ci g³êboko�ci

uzyskiwanych w trakcie pomia-
rów sonda¿owych jako sygna³
dyskretny (rys. 4).

Przyjêcie za³o¿enia, ¿e war-
to�ci g³êboko�ci uzyskiwane w
wyniku kolejnych pomiarów
stanowi¹ próbki sygna³u, po-
zwala na zastosowanie teorii sy-
gna³ów i metod cyfrowego prze-
twarzania sygna³ów w odniesie-
niu do danych batymetrycznych.
Wybór metody modulacji delta i
jej modyfikacji sigma-delta do Rys. 5. Schemat blokowy uk³adu z modulacj¹ delta,

czê�æ nadawcza (Wojnar, 1980)

Rys. 4. Zmiany g³êboko�ci wzd³u¿ profilu
sonda¿owego jako sygna³ dyskretny

Rys. 1. Przekrój dna morskiego wzd³u¿ profilu
sonda¿owego

Rys. 2. Ci¹g impulsów próbkuj¹cych

Rys. 3. Warto�ci g³êboko�ci w dyskretnych
momentach czasu
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dalszych badañ wynika z silnej korelacji pomiêdzy kolejnymi warto�ciami uzyskiwanymi w
wyniku pomiarów przy zastosowaniu wspó³czesnych, coraz czê�ciej stosowanych wyso-
kogêsto�ciowych technik pomiarowych (rys. 5).

Na wej�cie k³adu kwantyzatora podawany jest sygna³ bêd¹cy ró¿nic¹ sygna³u wej�cio-
wego i jego aproksymacji wyliczonej przez uk³ad integratora na podstawie poprzedniej war-
to�ci sygna³u wyj�ciowego:

(1)

Warto�æ przebiegu aproksymuj¹cego mo¿na wyznaczyæ korzystaj¹c z nastêpuj¹cego
wzoru:

(2)

bior¹c pod uwagê, ¿e sygna³ y(t) jest przebiegiem prostok¹tnym operacjê ca³kowania mo¿na
zast¹piæ operacj¹ sumowania (Haykin, 2000):

(3)

Warto�æ sygna³u wyj�ciowego wynika z zale¿no�ci:

(4)

Kryteria oceny dok³adno�ci dopasowania
przebiegu aproksymuj¹cego do sygna³u wej�ciowego

Do okre�lenia, jak dok³adne jest dopasowanie przebiegu aproksymuj¹cego do kszta³tu dna
morskiego wzd³u¿ profilu pomiarowego mo¿e s³u¿yæ jedno z nastêpuj¹cych kryteriów:

m ró¿nica warto�ci chwilowych (5)

m ró¿nica nachyleñ krzywych (6)

m odleg³o�ci krzywych (7)

gdzie:
α(t) � k¹t nachylenia stycznej do krzywej przekroju pionowego dna w chwili pomiaru.

Pierwsze kryterium funkcjonuje w oparciu o porównywanie warto�ci g³êboko�ci uzy-
skanej z pomiaru, z odpowiadaj¹c¹ jej warto�ci¹ przebiegu aproksymuj¹cego. Kryterium to
jest powszechnie wykorzystywane w uk³adach elektronicznych dzia³aj¹cych w oparciu o
metodê modulacji delta i sigma-delta (Marven, Ewers, 1999; Wojnar, 1980) (rys. 6).
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W drugim kryterium porównywane s¹ nie warto�ci g³êboko�ci, lecz warto�æ k¹ta nachy-
lenia stycznej do krzywej (reprezentuj¹cej kszta³t dna wzd³u¿ profilu pomiarowego) w punk-
cie odpowiadaj¹cym pomiarowi i k¹cie nachylenia przebiegu aproksymuj¹cego (rys. 7).

Trzecie z kryteriów, zaproponowane przez autora w tym zastosowaniu, pozwala na oce-
nê stopnia dopasowania krzywych nie tylko w punktach pomiarowych, ale równie¿ pomiê-
dzy nimi. W tym przypadku porównywaniu podlegaj¹ pole powierzchni pomiêdzy osi¹ po-
ziom¹, reprezentuj¹c¹ zerow¹ warto�æ g³êboko�ci a krzyw¹ kszta³tu dna morskiego wzd³u¿
profilu sonda¿owego, ograniczone prostymi prostopad³ymi do osi poziomej, przecinaj¹cymi
tê o� w s¹siednich punktach pomiarowych (rys. 8).

Kryteria drugie i trzecie s¹ stosowane w ocenie numerycznych modeli rze�by terenu
(Menno-Jan, 1998), nie spotka³em natomiast w literaturze z zakresu elektroniki, by by³y
wykorzystywane w systemach z modulacj¹ delta.

Ró¿nica porównywanych warto�ci, eq, podlega nastêpnie kwantowaniu w bloku kwan-
tyzatora. Poni¿ej przedstawiony zostanie wp³yw ka¿dego z trzech kryteriów na wygl¹d prze-
biegu aproksymuj¹cego na przyk³adzie metody kwantowania równomiernego.

Kryterium ró¿nicy warto�ci chwilowych

Dla kryterium opartego o ró¿nicê warto�ci chwilowych (ró¿nicê pomiêdzy g³êboko�ci¹
w punkcie pomiarowym, a warto�ci¹ aproksymowan¹), warto�ci przebiegu aproksymuj¹-
cego, w kolejnych krokach i, otrzymywane s¹ wed³ug nastêpuj¹cej zale¿no�ci:

(8)

a warto�æ pocz¹tkowa przebiegu aproksymuj¹cego, dla i=0, wynosi:
(9)

lub

        (10)

Przebieg aproksymuj¹cy, dla którego hq(0) wyznaczono zgodnie z wzorem 9 rozpoczyna
siê od warto�ci g³êboko�ci uzyskanej z pomiaru. W odró¿nieniu od niego, przebieg aproksy-
muj¹cy, dla którego hq(0) okre�lono wzorem 10, który rozpoczyna siê od warto�ci g³êboko-
�ci, bêd¹cej wielokrotno�ci¹ warto�ci kwantu, najbli¿szej oryginalnej warto�ci g³êboko�ci
przebiegu dna morskiego. Pierwszy sposób wyznaczenia warto�ci pocz¹tkowej jest prost-
szy i bardziej intuicyjny, ale warto�ci, jakie mog¹ przybieraæ g³êboko�ci skwantowane zale¿¹
nie tylko od warto�ci kwantu, ale i od warto�ci pierwszego pomiaru. Równie¿ to, czy prze-
bieg aproksymuj¹cy mo¿e osi¹gn¹æ dok³adn¹ warto�æ 0 zale¿y od warto�ci pierwszego po-
miaru � jest to mo¿liwe tylko w przypadku, gdy warto�ci obliczone na podstawie wzoru 9 i
10 s¹ identyczne. Stosowanie wzoru 10 jest problematyczne dla metod kwantowania innych
ni¿ kwantowanie równomierne.

Rysunek 9 przedstawia dzia³anie uk³adu aproksymuj¹cego dla kryterium ró¿nicy warto�ci
chwilowych.
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Kryterium ró¿nicy nachyleñ krzywych

W tym przypadku kwantowaniu podlega ró¿nica nachyleñ gradientu dna morskiego wzd³u¿
profilu pomiarowego i aproksymacji schodkowej, a warto�ci przebiegu aproksymuj¹cego w
kolejnych krokach i okre�lone s¹ zale¿no�ci¹:

         (11)

a warto�æ pocz¹tkowa, hq(0) wyznaczana jest, jak w poprzednim podpunkcie (rys. 10).

Kryterium odleg³o�ci krzywych (ca³kowe)

W przypadku tego kryterium (rys. 11) wielko�ci¹ podawan¹ na wej�cie uk³adu kwanty-
zatora jest warto�æ pola powierzchni, w przedziale czasu od (i �1) · ts do i · ts, pomiêdzy
przekrojem dna morskiego wzd³u¿ profilu pomiarowego a krzyw¹ aproksymacji schodko-
wej. Warto�ci przebiegu aproksymuj¹cego w kolejnych krokach i okre�lone s¹ zale¿no�ci¹:

         (12)

Podsumowanie

Po wstêpnej analizie przedstawionych kryteriów oceny dok³adno�ci dopasowania aprok-
symacji schodkowej do przebiegu wej�ciowego kontynuowano badania stosuj¹c kryterium
ró¿nicy warto�ci chwilowych oraz kryterium odleg³o�ci krzywych. Kryterium ró¿nicy na-
chyleñ zbocz odrzucono poniewa¿ mog³o prowadziæ do du¿ych b³êdów odtwarzania warto-
�ci g³êboko�ci, co widaæ wyra�nie na rysunku 10. B³êdy te wyst¹pi¹ w przypadku b³êdu
nienad¹¿ania � zbyt ma³ej szybko�ci narastania aproksymacji schodkowej w stosunku do
przebiegu wej�ciowego. Po zmniejszeniu siê szybko�ci zmian sygna³u wej�ciowego aprok-
symacja schodkowa zaczyna równie¿ zmieniaæ siê wolniej i nie próbuje osi¹gn¹æ poziomu
przebiegu wej�ciowego.

Rysunki 9 i 11, odpowiednio dla kryterium ró¿nicy warto�ci chwilowych i odleg³o�ci
krzywych, ró¿ni¹ siê od siebie nieznacznie, co moýe wynikaã bàdê z przypadkowo wybranej
krzywej przykùadowej, bàdê z ksztaùtu przebiegów � oba sà krzywymi schodkowymi prze-
suniætymi wzglædem siebie o 1/2 okresu próbkowania. Dok³adniejsze badania pozwol¹ okre-
�liæ, zastosowanie którego z tych dwóch kryteriów daje lepsze rezultaty.
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Summary

The possibilities to use  delta modulation based incremental methods in the bathymetric data proces-
sing are described in this paper. The bathymetric data is a geo-referenced depth data. The depth
measurement is made in fixed time intervals so it could be assumed that it is a kind of a signal.
Contemporary survey systems provide users with huge amount of data. In the paper it is  decided to
incorporate the delta modulation into the bathymetric data processing as a method of reducing the
amount of the bathymetric data to be transmitted or stored. The delta modulation is a technique taken
from signal processing. It is usually used to process electric signals so comparison of voltage levels at
the sampling time is the criterion. When considering series of the bathymetric data as a signal, some
of the ideas from terrain modeling were adapted to the delta modulation based system. Hence, additio-
nal two criteria are taken: a difference between the slope of approximation and the slope of the sea
bottom shape and the distance between curves represented by the approximation and the sea bottom
shape.
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Rys. 6. Wyznaczenie warto�ci eq dla kryterium ró¿nicy warto�ci chwilowych

Rys. 7. Wyznaczenie warto�ci eq dla kryterium ró¿nicy nachyleñ krzywych

Rys. 8. Wyznaczenie warto�ci eq dla kryterium
odleg³o�ci krzywych
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Rys. 9. Aproksymacja schodkowa
przebiegu wej�ciowego uzyskana

w oparciu
kryterium ró¿nic warto�ci chwilowych

Rys. 10. Aproksymacja schodkowa
przebiegu wej�ciowego uzyskana

 w oparciu
o kryterium ró¿nic nachyleñ

krzywych

Rys. 11. Aproksymacja schodkowa
przebiegu wej�ciowego uzyskana

 w oparciu
o kryterium odleg³o�ci krzywych


