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Wprowadzenie

Batymetria to nauka o mierzeniu glgbokosci wody w celu okreslenia topografii dna (Bow-
dith, 1995). Niezaleznie od stosowanych metod, pomiary batymetryczne sa wykonywane w
celu okreslania glgboko$ci morza w punkcie o znanych wspotrzednych. Jednak ze wzgledu
na technologi¢ ich realizacji, z jednostki ptywajacej, sa one najczesciej wykonywane jako
serie pomiar6w utozone wzdtuz profilu pomiarowego'. A w przypadku echosond wielo-
wiazkowych sg to serie jednoczesnych pomiarow dla poszczegdlnych wiazek — pomiary reali-
zowane w chwili £, roztozone sa wzdtuz linii prostopadtej do profilu pomiarowego. Jeszcze do
niedawna batymetria borykata si¢ z problemem zbyt matej liczby danych pomiarowych. Po-
wstawaty coraz to bardziej ztozone algorytmy interpolacyjne, majace za zadanie uzupehienie
informacji o uksztattowaniu dna morskiego pomigdzy do$¢ rzadko rozmieszczonymi punktami
pomiarowymi. Obecnie, w zwigzku z rozwojem zaréwno urzadzen shuzacych do pomiaru
glebokosci (echosond jedno- i wielowiazkowych), jak 1 systemow pozycjonowania, mozliwe
jest uzyskanie duzej ilosci wiarygodnych i doktadnych danych pomiarowych, a problemem
staje si¢ nadmiar danych. Wartosci glebokosci pochodzace z punktow pomiarowych, ktore
leza w niewielkich odlegtosciach od siebie nawzajem, przestaja by¢ od siebie niezalezne. Nale-
zy, wigc zastanawia¢ si¢ nad sposobami redukcji liczby skorelowanych wartos$ci pomiarow.

' Pod pojeciem profil pomiarowy rozumie sig¢ zaréwno profil sondazowy, jak i profil kontrolny.
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Rys. 1. Przekroj dna morskiego wzdhuz profilu
sondazowego
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Rys. 2. Ciag impulsoéw probkujacych
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Rys. 3. Wartosci glgbokosci w dyskretnych
momentach czasu
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Rys. 4. Zmiany glebokosci wzdtuz profilu
sondazowego jako sygnatl dyskretny

uzyskiwanych w trakcie pomia-
row sondazowych jako sygnat

dyskretny (rys. 4). X1 +

Przyjecie zalozenia, ze war-
tosci glebokosci uzyskiwane w
wyniku kolejnych pomiaréw
stanowia probki sygnatu, po-
zwala na zastosowanie teorii sy-
gnatow 1 metod cyfrowego prze-
twarzania sygnatéw w odniesie-
niu do danych batymetrycznych.
Wybdr metody modulacji delta i
jej modyfikacji sigma-delta do

Xt

Biorac pod uwagg, iz sygnal to wielko$¢
fizyczna, najczesciej elektryczna, ale takze
optyczna lub akustyczna, ktora niesie w so-
bie informacj¢ — a przesylanie i przetwarza-
nie sygnatow umozliwia obieg informacji w
systemie informacyjnym (Wojnar, 1980),
mozna zauwazy¢, ze pomiary batymetrycz-
ne niosg informacj¢ o uksztattowaniu terenu.

Zgodnie z definicja sygnat, to réznowar-
tosciowa funkcja czasu (Haykin, 2000). Dla
sygnatu analogowego zarowno czas, jak i am-
plituda sygnatu przybieraja wartosci ciagle ze
zbioru 0 mocy kontinuum. W przypadku sy-
gnatu cyfrowego zarowno czas, jak 1 ampli-
tuda sygnalu przyjmuja wartosci dyskretne.
Zmienno$¢ dna morskiego wzdhuz profilu son-
dazowego mozna traktowac jako sygnat ana-
logowy (rys. 1), kolejne impulsy sondujace
stanowia odpowiednik impulséw probkuja-
cych (rys. 2), wyznaczaja one dyskretne mo-
menty czasu, w ktoérych dokonywane sa po-
miary glebokosci dna morskiego (rys. 3).

W trakcie pomiaru, poza dyskretyzacja
w dziedzinie czasu, nast¢puje przypisanie
dyskretnych warto$ci mierzonej wielkosci,
w naszym przypadku glebokosci. Liczba i
warto$ci poziomow kwantowania zaleza od
rozdzielczosci urzadzenia pomiarowego. Sto-
sowane obecnie echosondy oferuja rozdziel-
czos$ci rzedu pojedynczych centymetrow
(Konsberg Simrad, Reson).

W zwiazku z powyzszym mozna rozpa-
trywac ciag kolejnych wartosci glebokosci
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu z modulacja delta,

czgs$¢ nadawcza (Wojnar, 1980)
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dalszych badan wynika z silnej korelacji pomigdzy kolejnymi warto$ciami uzyskiwanymi w
wyniku pomiardw przy zastosowaniu wspotczesnych, coraz czgéciej stosowanych wyso-
kogestosciowych technik pomiarowych (rys. 5).

Na wejscie ktadu kwantyzatora podawany jest sygnat bedacy roznica sygnatu wejscio-
wego 1 jego aproksymacji wyliczonej przez uktad integratora na podstawie poprzedniej war-
tosci sygnatu wyjsciowego:

()= x(L)-x,((-)z) g

Warto$¢ przebiegu aproksymujacego mozna wyznaczy¢ korzystajac z nastgpujacego
wzoru:

x,(i@,)=q Eijfyq (t)dt )

biorac pod uwagg, ze sygnat y(?) jest przebiegiem prostokatnym operacj¢ calkowania mozna
zastapi¢ operacja sumowania (Haykin, 2000):

I

X, E)=ar) vq(i ) (3)
J:

Wartos$¢ sygnatu wyjsciowego wynika z zaleznosci:

_ = dia e, (i [ﬂS)Z 0 (4)
Oyli)= 2 da ei)<0

Kryteria oceny dokladnosci dopasowania
przebiegu aproksymujacego do sygnalu wejsciowego

Do okreslenia, jak doktadne jest dopasowanie przebiegu aproksymujacego do ksztattu dna
morskiego wzdhuz profilu pomiarowego moze stuzy¢ jedno z nastgpujacych kryteriow:

O roznica warto$ci chwilowych €, = h(t)— hq (t) ®))
O réznica nachylen krzywych €, =0 (t) -a, (t) (6)
it it it
O odlegtosci krzywych & = J'(h(t) -h, (t))dt = Ih(t)dt - Ihq (t)d'[ (7)
(i=)ts (i=2)ts (i=2)ts

gdzie:
a(t) — kat nachylenia stycznej do krzywej przekroju pionowego dna w chwili pomiaru.

Pierwsze kryterium funkcjonuje w oparciu o porownywanie wartosci gltgbokosci uzy-
skanej z pomiaru, z odpowiadajaca jej wartoscig przebiegu aproksymujacego. Kryterium to
jest powszechnie wykorzystywane w uktadach elektronicznych dziatajacych w oparciu o
metode modulacji delta i sigma-delta (Marven, Ewers, 1999; Wojnar, 1980) (rys. 6).
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W drugim kryterium porownywane sa nie warto$ci glgbokosci, lecz warto$¢ kata nachy-
lenia stycznej do krzywej (reprezentujacej ksztatt dna wzdhuz profilu pomiarowego) w punk-
cie odpowiadajacym pomiarowi i kacie nachylenia przebiegu aproksymujacego (rys. 7).

Trzecie z kryteriow, zaproponowane przez autora w tym zastosowaniu, pozwala na oce-
n¢ stopnia dopasowania krzywych nie tylko w punktach pomiarowych, ale rowniez pomig-
dzy nimi. W tym przypadku poréwnywaniu podlegaja pole powierzchni pomigdzy osia po-
zioma, reprezentujaca zerowa warto$¢ glebokosci a krzywa ksztattu dna morskiego wzdhuz
profilu sondazowego, ograniczone prostymi prostopadtymi do osi poziomej, przecinajacymi
te 0§ w sasiednich punktach pomiarowych (rys. 8).

Kryteria drugie i trzecie sa stosowane w ocenie numerycznych modeli rzezby terenu
(Menno-Jan, 1998), nie spotkalem natomiast w literaturze z zakresu elektroniki, by byty
wykorzystywane w systemach z modulacja delta.

Roéznica porownywanych wartosci, e " podlega nastepnie kwantowaniu w bloku kwan-
tyzatora. Ponizej przedstawiony zostanie wplyw kazdego z trzech kryteriow na wyglad prze-
biegu aproksymujacego na przyktadzie metody kwantowania rownomiernego.

Kryterium roznicy wartosci chwilowych

Dla kryterium opartego o réznic¢ wartosci chwilowych (réznice pomiedzy glebokoscia
w punkcie pomiarowym, a warto$cia aproksymowana), warto$ci przebiegu aproksymuja-
cego, w kolejnych krokach i, otrzymywane sa wedhug nastepujacej zaleznosci:

g th((i —1)Eﬂs)+ a, dla hq((i _1)[115)S h(i Eﬂs)
onln)= F.(-)8)-0  da  h((-1)m)>hm) (8)

a warto$¢ poczatkowa przebiegu aproksymujacego, dla i=0, wynosi:

h,(0) = h(0) *

lubhq(o) _ en%*-%%]‘ (10)

Przebieg aproksymujacy, dla ktoérego hq(O) wyznaczono zgodnie z wzorem 9 rozpoczyna
si¢ od wartosci glebokosci uzyskanej z pomiaru. W odroznieniu od niego, przebieg aproksy-
mujacy, dla ktorego 4 q(O) okreslono wzorem 10, ktory rozpoczyna si¢ od wartosci gigboko-
$ci, bedacej wielokrotnoscia warto$ci kwantu, najblizszej oryginalnej wartosci glebokosci
przebiegu dna morskiego. Pierwszy sposob wyznaczenia warto$ci poczatkowej jest prost-
szy 1 bardziej intuicyjny, ale wartosci, jakie moga przybiera¢ glebokosci skwantowane zaleza
nie tylko od warto$ci kwantu, ale i od warto$ci pierwszego pomiaru. Rowniez to, czy prze-
bieg aproksymujacy moze osiagna¢ doktadna warto$¢ 0 zalezy od warto$ci pierwszego po-
miaru — jest to mozliwe tylko w przypadku, gdy wartosci obliczone na podstawie wzoru 9 i
10 sa identyczne. Stosowanie wzoru 10 jest problematyczne dla metod kwantowania innych
niz kwantowanie rownomierne.

Rysunek 9 przedstawia dziatanie uktadu aproksymujacego dla kryterium roznicy warto$ci
chwilowych.
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Kryterium roznicy nachylen krzywych

W tym przypadku kwantowaniu podlega roznica nachylen gradientu dna morskiego wzdtuz
profilu pomiarowego i aproksymacji schodkowej, a wartosci przebiegu aproksymujacego w
kolejnych krokach i okreslone sa zaleznoscia:

_ rh, (( -1)3,)+q, da a,((-1)3)<alid) "
Onm=0 ' )e)-q  da a(-Dn)satm)

a warto$¢ poczatkowa, hq(O) wyznaczana jest, jak w poprzednim podpunkcie (rys. 10).

Kryterium odleglosci krzywych (calkowe)

W przypadku tego kryterium (rys. 11) wielko$cia podawang na wejscie uktadu kwanty-
zatora jest warto$¢ pola powierzchni, w przedziale czasu od (i —1) - ¢ _do i - 7, pomigdzy
przekrojem dna morskiego wzdhuz profilu pomiarowego a krzywa aproksymacji schodko-
wej. Warto$ci przebiegu aproksymujacego w kolejnych krokach i okre$lone sa zalezno$cia:

0 s

th, (( -2)d,)+a, dla J'(h(t)—hq ()= 0
Oh(m)=0 o (12)
I<isn %q(i —1)[ﬂs)—q, dla I(h(t)—hq (t)bt< 0

O (i-1)m

Podsumowanie

Po wstepnej analizie przedstawionych kryteridow oceny doktadnosci dopasowania aprok-
symacji schodkowej do przebiegu wejsciowego kontynuowano badania stosujac kryterium
roznicy wartosci chwilowych oraz kryterium odlegtosci krzywych. Kryterium ro6znicy na-
chylen zbocz odrzucono poniewaz mogto prowadzi¢ do duzych bledéw odtwarzania warto-
sci glebokosci, co wida¢ wyraznie na rysunku 10. Bledy te wystapia w przypadku biedu
nienadazania — zbyt matej szybkos$ci narastania aproksymacji schodkowej w stosunku do
przebiegu wejsciowego. Po zmniejszeniu si¢ szybko$ci zmian sygnatu wejSciowego aprok-
symacja schodkowa zaczyna rowniez zmienia¢ si¢ wolniej i nie probuje osiagna¢ poziomu
przebiegu wejsciowego.

Rysunki 9 i 11, odpowiednio dla kryterium roéznicy wartosci chwilowych i odlegtosci
krzywych, r6znia si¢ od siebie nieznacznie, co moze wynikac badz z przypadkowo wybranej
krzywej przyktadowej, badz z ksztaltu przebiegéw — oba sa krzywymi schodkowymi prze-
sunigtymi wzgledem siebie o 1/2 okresu probkowania. Doktadniejsze badania pozwola okre-
sli¢, zastosowanie ktorego z tych dwodch kryteridow 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 wartosci e, dla kryterium réznicy wartosci chwilowych
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