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Wstêp

Numeryczny model terenu (NMT) mo¿emy zdefiniowaæ jako dyskretn¹ (punktow¹) re-
prezentacjê powierzchni terenu wraz z algorytmem interpolacyjnym (Kurczyñski 1998). Do
budowy numerycznego modelu terenu stosuje siê 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
uogólnionej regresji (GRNN) i sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF). Sieci te by³y
analizowane i optymalizowane pod k¹tem jak najdok³adniejszego rozwi¹zania. W pracy
(£ubczonek, Stateczny 2002) zaproponowano podzia³ rozpatrywanej powierzchni na pokry-
waj¹ce siê czê�ciowo subdomeny z wykorzystaniem sieci samoorganizuj¹cych siê (SOM) i
trenowanie sieci aproksymuj¹cych, oddzielnie dla ka¿dej z subdomen. Model ten dedykowa-
ny zosta³ rozleg³ym powierzchniom dna morskiego.

Numeryczny model terenu ma szerokie zastosowanie zarówno dla obszarów l¹dowych,
jak i obszarów morskich i innych akwenów. Badania zaprezentowane w artykule dotycz¹
budowy numerycznego modelu terenu dla akwenów ograniczonych � torów wodnych.

Od wielu lat trwaj¹ prace nad stworzeniem map 3D pomocnych w procesie nawigacji.
Przyk³adem jest koncepcyjna mapa elektroniczna z modu³em trójwymiarowej wizualizacji
opracowywana w Akademii Morskiej w Szczecinie. Mapa wykorzystuje numeryczny model
terenu oparty na siatce GRID (wielko�æ siatki GRID uniemo¿liwia jej wizualizacjê w czasie
rzeczywistym). Prace nad stworzeniem trójwymiarowej mapy dna toru wodnego prowa-
dzone s¹ równie¿ na Politechnice Szczeciñskiej. G³ówne za³o¿enia mapy 3D to mo¿liwo�æ
wizualizacji w czasie rzeczywistym oraz budowa z za³o¿on¹ dok³adno�ci¹.

W ramach miêdzynarodowego projektu EPDIS, stworzono nawodn¹ mapê 3D u³atwia-
j¹c¹ nawigacje w szczególnie trudnych akwenach (wej�cia do portu, kana³y, doki). Wizuali-
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zacja mapy odbywa siê w czasie rzeczywistym, w jej budowie nie jest wykorzystywany
jednak numeryczny model terenu, mapa nie posiada informacji batymetrycznych.

Badania przedstawione w artykule dotycz¹ fragmentu prac zwi¹zanych z budow¹ mapy
przestrzennej, tj. opracowania metody budowy numerycznego modelu z za³o¿on¹ dok³adno-
�ci¹ i wystarczaj¹c¹ redukcj¹ danych na tyle, aby mo¿na by³o wizualizowaæ stworzon¹ mapê
w czasie rzeczywistym.

Opracowywana metoda budowy NMT toru wodnego jest rozwiniêciem koncepcji przed-
stawionej w publikacji (Stateczny, Kamiñski 2003). Sk³ada siê ona z nastêpuj¹cych etapów:
m podzia³ toru na odcinki,
m obrót i przesuniêcie uk³adu wspó³rzêdnych dla ka¿dego odcinka, tak aby szeroko�æ

rozpatrywanego fragmentu by³a jak najmniejsza,
m budowa profili poprzecznych w równych odstêpach dla wszystkich odcinków, kon-

trolowanie, na podstawie interpolacji pomiêdzy przekrojami (b³¹d maksymalny), czy
odstêpy pomiêdzy przekrojami s¹ prawid³owe. Je¿eli warto�æ b³êdu maksymalnego
jest zbyt du¿a � dodawany jest kolejny przekrój, je�li za� zbyt ma³a � sprawdzane jest,
czy nie istnieje przekrój nadmiarowy.

W artykule przedstawiono badania nad metod¹ profili dla danych rzeczywistych z toru
wodnego Szczecin � �winouj�cie.

Procedura ortogonalizacji

Bardzo wa¿nym etapem metody opartej na przekrojach jest budowa profili z wykorzysta-
niem uniwersalnych aproksymatorów � sieci radialnych (RBF). Dla ka¿dego z profili zosta³a
zaprojektowana i nauczona sieæ radialna. Sieci RBF znajduj¹ zastosowanie w wielu dziedzi-
nach, ze wzglêdu na swoje w³a�ciwo�ci (Strumi³³o, Kamiñski 2001):
m s¹ one uniwersalnym aproksymatorem,
m ich prosta struktura pozwala na wykorzystanie liniowych algorytmów optymalizacyjnych,
m optymalnym rozwi¹zaniem jest pojedyncze, globalne minimum,
m w sieci RBF jest zazwyczaj mniej po³¹czeñ ni¿ w przypadku perceptrona wielowar-

stwowego (MLP), dziêki czemu trenowanie sieci trwa krócej.
Proces trenowania sieci RBF mo¿na podzieliæ na dwa etapy.
W pierwszym etapie nale¿y okre�liæ liczbê funkcji bazowych, rodzaj funkcji radialnej (np.

Gaussa, Hardy�ego, wielomianow¹, itd.), ich parametry kszta³tu oraz zlokalizowaæ centra
funkcji radialnych. Odpowiedni dobór ró¿nych parametrów kszta³tu dla ró¿nych funkcji
mo¿e poprawiæ dzia³anie sieci, jednak wystarczy jednakowa warto�æ tego parametru dla
wszystkich funkcji, aby sieæ RBF by³a uniwersalnym aproksymatorem (Chen 1999), a to
znacznie u³atwia proces uczenia. Istniej¹ ró¿ne algorytmy rozmieszczenia centrów (k-u�red-
nieñ, gazu neuronowego, Kohonena). Ciekawe podej�cie przedstawiono w publikacji (Chen
1991), gdzie zaprezentowano algorytm OLS. W metodzie tej centra wybierane s¹ pojedyn-
czo a¿ do momentu uzyskania w³a�ciwej sieci, przy czym ka¿de z nich maksymalizuje dodat-
ni¹ energiê zwi¹zan¹ z po¿¹danym wyj�ciem (rozwiniêciem tej metody jest algorytm ROLS
(Chen 1996).

W drugim etapie trenowania sieci, maj¹c pary wej�cie�wyj�cie {xi,yi}, i=1,2,...P, szuka-
ka siê M (M<P) wag wk które minimalizuj¹ b³¹d:
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(1)

gdzie yi � oczekiwana warto�æ wyj�cia, yi* � warto�æ otrzymana na wyj�ciu sieci.
Wagi, które minimalizuj¹ b³¹d (1) mo¿na uzyskaæ dziêki metodzie dekompozycji SVD,

pseudoinwersji, procedurze ortogonalnej zaprezentowanej w pracy (Strumi³³o, Kamiñski 2001),
czy procedurze ortogonalnej GramaSchmidta (Chen 1991).

Wa¿n¹ decyzj¹ w procesie trenowania sieci jest dobór neuronów radialnych. Z praktycz-
nego punktu widzenia po¿¹dane jest projektowanie ma³ych sieci, poniewa¿ szybko siê one
ucz¹ i zajmuj¹ ma³o przestrzeni dyskowej. Ma³e sieci lepiej generalizuj¹, jednak gdy zastosu-
jemy zbyt ma³¹ liczbê neuronów radialnych nigdy nie uzyskamy satysfakcjonuj¹cego b³êdu.
Je¿eli liczba neuronów radialnych bêdzie zbyt du¿a, wówczas sieæ dopasuje siê do ró¿nego
rodzaju szumów lub nieregularno�ci wystêpuj¹cych w danych ucz¹cych (stosowanych w
procesie uczenia), w rezultacie czego nie bêdzie ona posiada³a zdolno�ci uogólniania.

W metodzie profili wykorzystano przyrostowy dobór liczby neuronów radialnych. Dla
ka¿dego z przekrojów neurony dobierane by³y dynamicznie, w zale¿no�ci od za³o¿onego
b³êdu interpolacji. Zapewnia³o to uzyskanie jak najmniejszej sieci, która bêdzie aproksymo-
waæ przekrój z za³o¿on¹ dok³adno�ci¹. Do rozmieszczenia centrów wykorzystano algorytm
k-u�rednieñ z mechanizmem zmêczenia, natomiast wagi obliczono za pomoc¹ procedury
ortogonalizacji Grama-Schmidta.

Badania przeprowadzono dla trzech fragmentów danych z toru Szczecin��winouj�cie, z
których ka¿dy zawiera³ ok. 2 tys. punktów pomiarowych, pozyskanych z u¿yciem sondy
wielowi¹zkowej zintegrowanej z DGPS. Na wykresie (rys. 1) mo¿na zauwa¿yæ, ¿e im wiêk-
sza dok³adno�æ wymagana jest dla przekrojów, tym wiêksza jest liczba centrów sieci aprok-
symuj¹cej dany przekrój. Dok³adno�æ przekrojów wp³ywa równie¿ na interpolacjê pomiêdzy
przekrojami, im przekroje s¹ aproksymowane z wiêksz¹ dok³adno�ci¹ tym mniejszy bêdzie
b³¹d interpolacji pomiêdzy przekrojami.
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Rys. 1. Liczba neuronów dla przekrojów w zale¿no�ci od dok³adno�ci (powierzchnia 1)
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Przyrostowy dobór centrów w metodzie profili nie tylko rozwi¹za³ problem doboru licz-
by neuronów radialnych, ale równie¿ zapewni³ budowê przekrojów z za³o¿on¹ dok³adno�ci¹.

Adaptacyjny dobór przekrojów

W pocz¹tkowym etapie przekroje budowane s¹ na bazie siatki GRID uzyskanej z wy-
korzystaniem biharmonicznych krzywych sklejalnych (Sandwell 1987), które tworz¹ ela-
styczn¹ powierzchniê przechodz¹c¹ przez punkty pomiarowe. Tworzona jest bardzo dok³ad-
na siatka GRID, a przekroje budowane s¹ w równych odstêpach. W kolejnym etapie, meto-
dy przekroje dobierane s¹ adaptacyjnie (rys. 2). Sprawdzany jest b³¹d interpolacji pomiêdzy
przekrojami (z wykorzystaniem interpolacji Lagrange�a) i je�li b³¹d ten jest ma³y sprawdzane
jest czy nie istnieje przekrój nadmiarowy, natomiast je�li b³¹d ten jest zbyt du¿y wprowadza-
ny jest dodatkowy przekrój.

Adaptacyjny dobór przekrojów zapewniaæ ma redukcjê danych, która bêdzie umo¿liwia³a
wizualizacjê toru wodnego w czasie rzeczywistym, a tak¿e budowê toru z góry za³o¿on¹
dok³adno�ci¹. Liczba przekrojów zale¿na jest od ukszta³towania terenu, a tak¿e od za³o¿onej
dok³adno�ci. Przy zwiêkszaniu dok³adno�ci rekonstrukcji powierzchni ro�nie równie¿ liczba
przekrojów (rys. 3).

dok³adno�æ interpolacji pomiêdzy profilami

Rys. 2. Zale¿no�æ pomiêdzy dok³adno�ci¹ rekonstruowanej powierzchni a liczb¹ przekrojów
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Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda budowy numerycznego modelu terenu oparta jest na
adaptacyjnie dobranych przekrojach. Przekroje te aproksymowane s¹ z u¿yciem sieci RBF.
W procesie trenowania sieci wykorzystano przyrostow¹ metodê doboru liczby centrów, w
celu aproksymacji przekrojów z za³o¿on¹ dok³adno�ci¹ oraz redukcji danych. Przekroje bu-
dowane s¹ na bazie gêstej siatki GRID, pocz¹tkowo w równych odstêpach. W kolejnym
etapie metody nastêpuje adaptacyjny dobór odstêpów pomiêdzy przekrojami, na podstawie
za³o¿onego b³êdu i nieregularno�ci powierzchni.

Metoda oparta na przekrojach dedykowana jest ograniczonym akwenom � torom wod-
nym, gdzie nawigacja jest szczególnie utrudniona. Badania przeprowadzono dla danych rze-
czywistych z toru wodnego Szczecin � �winouj�cie. W dalszym etapie prac planuje siê
kontynuacjê prac nad metod¹, tak aby umo¿liwia³a ona wizualizacjê terenu w czasie rzeczy-
wistym, z za³o¿on¹ dok³adno�ci¹.
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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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