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Wprowadzenie

W artykutach (Ogrodniczak, 2006, 2006a) zostaly zaproponowane modele matematycz-
ne wykorzystujace metody przyrostowe w przetwarzaniu informacji o przebiegu zmiennosci
ksztattu dna morskiego wzdtuz profilu pomiarowego. Modele te zostaty zaimplementowane
w aplikacji autorskiej, ktora postuzyta do przeprowadzenia badan symulacyjnych. Rezultaty
badan postuzyly do poréwnania przedstawionych modeli matematycznych oraz oceny moz-
liwosci ich wykorzystania w przypadku réznego uksztaltowania dna. Realizacja programo-
wa pozwolita w prosty sposob przebada¢ rézne kombinacje kryteriow oceny dokladnosci
dopasowania przebiegu aproksymujacego do sygnatu wejsciowego oraz metod aproksyma-
cji, w stosunku do ktorych mozna stosowa¢ zarowno logike dwuwartosciowa, jak i cztero-
warto$ciowa przy jednoczesnej zmianie parametrow przetwarzania. W celu zapewnienia moz-
liwosci poréwnywania uzyskiwanych rezultatow, zmianie ulegaly jedynie ksztalty przebiegu
wejsciowego, a dla wybranego przebiegu wejsciowego badano wptyw réznych wartosci
amplitudy przebiegu. Zatozono, iz okres lub czas narastania, zaleznie od typu przebiegu wej-
Sciowego, bedzie miatl wartos¢ stalg dla wszystkich prob.

Wskazniki do oceny jakosci przetwarzania

Aby umozliwi¢ porownanie efektow dziatania algorytmow opartych o wspomniane mo-
dele matematyczne zdefiniowane zostaly nastepujace wskazniki:
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btad maksymalny,

srednia wartos$¢ bledu,

$rednia wzgledna wartos¢ bledu,
wspotezynnik korelacji,

liczba restartow,

ilosciowy rozktad btedow.

Do ich wyliczenia wykorzystane zostaly badania symulacyjne. Nie ograniczaly si¢ one
jedynie do przebadania danych pochodzacych z rzeczywistych fragmentéw dna morskiego,
ale — w celu zapewnienia bardziej zréznicowanego materiatu badawczego — przygotowane
zostaty zestawy danych testowych, wygenerowane w oparciu o krzywe matematyczne.
Takie podejscie pozwolito uzyskaé zbiory punktéw, dla ktorych wartosci glebokosci spet-
niaja zatozenia dotyczace rownomiernosci i dokladnosci oraz o narzuconej rozdzielczosci
poziomej i pionowej. Zgodnie z przyjetymi zatlozeniami badania symulacyjne zostaty ograni-
czone tylko do przetwarzania informacji o wartosciach glebokosci stad zestawy danych
testowych zawieraja tylko wartosci glgbokosci. Pominigto informacje o pozycji, przyjmujac,
ze zmiany pozycji cechuja si¢ mniejsza dynamika niz zmiany glebokosci, a wigc otrzymane
wyniki beda rdwniez reprezentatywne w tym przypadku.

Zastosowanie techniki badan symulacyjnych w odniesieniu do wyznaczania btedow prze-
twarzania dla programowej realizacji uktadu przyrostowego kodowania danych batymetrycz-
nych pozwolito na znaczne poszerzenie zakresu oraz przyspieszenie procesu badan. Ma to
réwniez swoje uzasadnienie ekonomiczne.

0000 O0O0

Analiza wynikow badan symulacyjnych

Kwantowanie dwuwartoSciowe

Réwnomierna aproksymacja schodkowa

Analizujac wyniki badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, iz w przypadku stosowania
rownomiernej aproksymacji schodkowej dla kwantowania dwuwartosciowego réznice po-
miedzy wynikami uzyskiwanymi przy wykorzystaniu kryterium réznicy wartosci chwilo-
wych, a kryterium minimalnej odlegtosci krzywych sq nieistotne (Ogrodniczak, 2006). Na-
tomiast mozna zauwazy¢ niewielkq przewage kryterium minimalnej odleglosci krzywych
przy poréwnywaniu wartosci wspdtczynnika korelacji (dla wzorcow sinusoidalnych i tréj-
katnych sytuacja odwrotna) (Ogrodniczak, 2007).

Adaptacyjna aproksymacja schodkowa

W przypadku adaptacyjnej aproksymacji schodkowej jej przydatnos¢ zalezy od uksztatto-
wania fragmentu dna morskiego, z ktorego przetwarzamy dane batymetryczne. Najwigksza
poprawe rezultatow przetwarzania danych batymetrycznych, w stosunku do réwnomiernej
aproksymacji schodkowej, mozna zaobserwowa¢ dla dna morskiego o duzej dynamice zmian.
Poprawa wynikow jest szczegdlnie widoczna dla przypadkow, w ktorych wielkos$¢ kroku
kwantowania nie jest dobrze dobrana, lub nie moze by¢ tak dobrana ze wzglgdu na duze
zrdznicowanie uksztattowania dna. Natomiast stosowanie adaptacyjnej aproksymacji schod-



Metody przyrostowe w przetwarzaniu danych batymetrycznych — analiza blgdow... 107

kowej w przypadku dna o matej amplitudzie zmian glgbokosci i dobrze dobranej wartosci
kroku kwantowania moze da¢ gorsze rezultaty niz dostosowanie rownomiernej aproksyma-
cji schodkowej. Jest to efekt naturalny dla tej metody, gdyz zgodnie z modelem matematycz-
nym nie istnieje mozliwo$¢ rozréznienia pomiedzy dobrze dopasowanym przebiegiem aprok-
symujacym, a nienadazajacym, ktéory wymaga uruchomienia mechanizmu adaptacyjnego.

Podobnie, jak w przypadku réwnomiernej aproksymacji schodkowej, réwniez i w tym
roznice pomigdzy stosowaniem kryterium réznicy wartosci chwilowych, a kryterium mini-
malnej odlegtosci krzywych sg nieznaczne, jesli chodzi o wartosci bleddéw dla jednej probki,
dla wigkszej liczby probek bledy srednie sa mniejsze dla kryterium minimalnej odlegtosci
krzywych.

Aproksymacja odcinkowa o stalym przyroScie kata nachylenia krzywej
aproksymujace

Podobnie, jak w przypadku obu wczesniej opisywanych typow aproksymacji, takze i w
tym roznice pomiedzy rezultatami mozliwymi do osiagniecia przy wykorzystaniu obu kryte-
riow oceny doktadnosci dopasowania przebiegu aproksymujacego do ksztattu dna sa podob-
ne. Dla tego typu aproksymacji udato si¢ osiagnaé najlepsze wyniki dla wigkszosci testow.
Tylko dla wzorcow testowych o ksztatcie sinusoidalnym i trojkatnym, o najwiekszej warto-
Sci miedzyszczytowej oraz dla wzorca pitoksztattnego lepsze wyniki dalo zastosowanie in-
nych typdéw aproksymacji. Nalezato si¢ spodziewaé takich rezultatéw biorac pod uwage
duza bezwladno$¢ algorytmu aproksymacji odcinkowej o statym przyroscie kata nachylenia
krzywej aproksymujacej, w odniesieniu do zmian kierunku zmian glebokosci.

Wplyw liczby prébek uprzednich

Zwigkszanie liczby probek uprzednich uwzglednianych przy wyznaczaniu wartosci sy-
gnatu wyjsciowego w danym kroku przetwarzania, zazwyczaj, powoduje zmniejszenie war-
tosci btedow. Jest to szczegdlnie widoczne dla aproksymacji odcinkowej o stalym przyroscie
kata nachylenia krzywej aproksymujacej przy zastosowaniu kryterium minimalnej odleglosci
krzywych. Odwrotny efekt wystepuje dla aproksymacji odcinkowej o statym przyroscie
kata nachylenia krzywej aproksymujacej przy zastosowaniu kryterium minimalnej odlegtosci
krzywych. Rezultaty osiagane w tym przypadku dla pojedynczej probki sa poréwnywalne z
rezultatami osigganymi dla tego typu aproksymacji i dwdch lub wigkszej liczby probek uprzed-
nich.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz zwigkszenie liczby probek uprzednich moze prowadzi¢ do
zwigkszenia wartosci bledéw maksymalnych. Jest to efekt, zgodny z oczekiwaniami, gdyz
analiza, nie tylko ostatniej wartosci glgbokosci, ale i kilku poprzednich ma za zadanie lepsze
dopasowanie przebiegu aproksymujacego do wigkszego fragmentu dna, a nie tylko w sto-
sunku do jednego punktu pomiarowego. Stad mozliwe jest zwigkszenie btedu dla pojedyn-
czego punktu na korzy$¢ mniejszego btedu sumarycznego dla analizowanych punktéw.

Sterowanie mechanizmem adaptacyjnym

Podobnie, jak zwigkszenie liczby probek uprzednich, takze zwigkszenie liczby probek
uwzglednianych przy sterowaniu mechanizmem adaptacyjnym prowadzi do poprawy rezul-
tatdw przetwarzania.
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Kwantowanie czterowartosSciowe

Wyniki symulacji, uzyskane z wykorzystaniem kwantowania czterowarto$ciowego, sa
trudniejsze do interpretacji ze wzgledu na dodatkowy wskaznik, ktory nalezy uwzgledni¢
przy porownywaniu — liczbe restartow. Porownanie rezultatoéw uzyskiwanych dla ré6znych
kombinacji metod aproksymacji i kryteriow opisanych przez autora (Ogrodniczak, 2006) —
stosowanych przy przetwarzaniu danych batymetrycznych i kwantowaniu czterowartoscio-
wym — wskazuje, ze wystepujace tu tendencje nie rdznia si¢ zasadniczo od tendencji wyste-
pujacych dla kwantowania dwuwartosciowego.

W przypadku wzorcoéw testowych o matej wartosci migdzyszczytowej, dla ktorych nie
wystepuja szybkie zmiany nachylenia dna, czgsto okazuje si¢, ze samo dodanie trzeciej war-
tosci, oznaczajacej brak zmian w przebiegu aproksymujacym, daje wyrazne zmniejszenie
warto$ci btedow. W pozostalych przypadkach ta metoda kwantowania pozwala na utrzyma-
nie bledow maksymalnych na akceptowalnym poziomie oraz zmniejszenie btedow srednich.
W przypadku wyjatkowo zle dobranych parametréw kwantowania otrzymujemy duza liczbe
restartow, maleje wspotczynnik kompresji, nie dopuszczamy jednak do wystapienia zbyt
duzych rozbieznosci pomigdzy ksztattem dna, a przebiegiem aproksymujacym.

Szczegolnie zastosowanie kwantowania czterowartosciowego dla funkcji testowych o
duzej zmiennosci nachylen zbocz (pita, eksponencjalna, sinc) i o duzej wartosci miedzysz-
czytowej, uwidacznia olbrzymia poprawe w stosunku do kwantowania dwuwarto$ciowego
o tych samych parametrach. Nadal najlepsze rezultaty sq osiggane, zazwyczaj, dla aproksy-
macji odcinkowej o stalym przyroscie kata nachylenia krzywej aproksymujacej i kryterium
roznicy wartosci chwilowych. Podobnie, jak w przypadku kwantowania dwuwartosciowe-
go, takze w tym mozna zaobserwowac pozytywny wptyw zwiekszenia liczby prébek uprzed-
nich na wyniki przetwarzania. Szczeg6Inie widoczne jest zmniejszenie liczby restartow przy
zwiekszeniu liczby probek uprzednich do dwdch, dalsze zwigkszanie ich liczby rzadko po-
woduje znaczaca poprawe rezultatdéw (w tym przypadku zarowno zmniejszenie btedow, jak
i zmniejszenie liczby restartow, albo niewielkie zwigkszenie wartosci bleddéw przy jednocze-
snym bardzo znaczacym zmniejszeniu liczby restartow). Podobne tendencje wystepujg réw-
niez w zakresie bledéw przetwarzania.

Rysunki 1 i 2 stanowia ilustracj¢ analizy wynikéw symulacji dla przetwarzania danych
batymetrycznych metodami przyrostowymi z wykorzystaniem kwantowania dwuwartoscio-
wego. Natomiast rysunki 3 i 4 ilustruja wplyw zastosowania kwantowania czterowartoscio-
wego na przetwarzanie danych batymetrycznych w tych samych warunkach. Wszystkie
rysunki stanowia przyktad dla wzorca testowego opartego o funkcje sinc. W tabelach 11 2
przedstawiono symbole zastosowane na rysunkach. Rézne kolory symboli na rysunkach
oznaczajq badania symulacyjne wykonywane dla réznych parametrow kwantowania.
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Tabela. 1. Symbole dla aproksymacji schodkowej

Lp. Liczba pomiaréw uprzednich 1 2 3
1. Roéwnomierna aproksymacja schodkowa A A A
Kryterium réznicy wartosci chwilowych
2. Réwnomierna aproksymacja schodkowa 0O e} e}
Kryterium odleglosci krzywych (calkowe)
3. Adaptz_icyjna aproksymacjg schqdkowa (2 pomiary) + + +
Kryterium rozmicy wartosci chwilowych
4. Adaptacyjna aproksymacja schodkowa (4 pomiary) x x %
Kryterium réznicy wartosci chwilowych
S. Adaptacyjna aproksymacja schodkowa (2 pomiary) 0O O O
Kryterium odleglosci krzywych (catkowe)
6. Adaptacyjna aproksymacja schodkowa (4 pomiary) <>
Kryterium odleglosci krzywych (calkowe) <> 0
Tabela. 2. Symbole dla aproksymacji odcinkowe;j
o statym przyroscie kata nachylenia krzywej aproksymujacej
Lp. Liczba pomiaréw uprzednich 1 2 3
1. Aproksymacja odcinkowa o stalym przyroscie kata nachylenia krzywej
aproksymujace;j. A A A
Kryterium roznicy wartosci chwilowych
2. Aproksymacja odcinkowa o stalym przyroscie kata nachylenia krzywej
aproksymujacej. O O @)
Kryterium odleglosci krzywych (calkowe)

Rezultaty badan z wykorzystaniem rzeczywistych danych testowych

Poza wzorcami wygenerowanymi, przy uzyciu przygotowanej aplikacji, do przeprowa-
dzenia badan symulacyjnych wykorzystano wyniki pomiarow z akwenow rzeczywistych.
W wyniku badan symulacyjnych otrzymane dla rzeczywistych probek dna z dwoch roz-

nych
przy

akwenow, ktore zostaly przeanalizowane, podobnie jak wyniki symulacji otrzymanych
uzyciu wygenerowanych wzorcow testowych. Opisane w nim wyniki analizy moga

by¢ rowniez odniesione do wynikow symulacji opartych na rzeczywistych probkach dna.

Wejscie do portu:

O Dla kwantowania dwuwartosciowego minimalna wartos¢ btgdu maksymalnego wy-

nosi 247 cm dla rownomiernej aproksymacji schodkowej i kryterium roéznicy warto-
$ci chwilowych przy czterech probkach (btad $redni wynosi 8,11 c¢cm, dla jednej i
dwéch probek btedy maksymalne 278 cm i 262 cm odpowiednio). Minimalna war-
to$¢ btedu sredniego wynosi 2,07 cm dla aproksymacji odcinkowej o statym przyro-
Scie kata nachylenia krzywej aproksymujacej i kryterium minimalnej odlegtosci krzy-
wych przy czterech probkach (btad maksymalny wynosi 278 cm, btedy srednie dla
jednej i dwoch probek 27,84 cm i 2,30 cm odpowiednio).
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O Dla kwantowania czterowarto$ciowego warto$¢ btedu maksymalnego osiaga war-

to$¢ 9 cm — dla tych samych warunkéw przetwarzania, jak dla minimalnego bledu
maksymalnego powyzej — przy minimalnej liczbie restartow, wynoszacej 2821, to jest
0,25% catkowitej liczby punktow. Btad sredni 3,97 cm przy czterech probkach uprzed-
nich, dla dwdch btad maksymalny taki sam, btad sredni minimalnie wigekszy.

Profil 2172

O Dla kwantowania dwuwartosciowego minimalna wartos¢ btgdu maksymalnego wy-

nosi 62 cm dla adaptacyjnej aproksymacji schodkowej i kryterium roznicy wartosci
chwilowych przy czterech probkach. Blad sredni osigga wartos¢ minimalnag 3,17 cm
dla aproksymacji odcinkowej o stalym przyroscie kata nachylenia krzywej aproksy-
mujacej i kryterium réznicy wartosci chwilowej przy czterech prébkach. Dla dwoch
prébek wartos¢ btedu sredniego jest minimalnie wigksza, natomiast dla jednej probki
jest ona prawie dziesigciokrotnie wigksza.

Dla kwantowania czterowartosciowego wartos¢ btedu maksymalnego osiaga war-
to$¢ 9 cm dla liniowej aproksymacji schodkowej i kryterium réznicy wartosci chwi-
lowych i dwoch probek. Przy minimalnej liczbie restartéw, réwnej 56 (0,53%), btad
$redni wynosi 4,03 cm, natomiast przy wzroscie liczby restartéw do 68 (0,64%) dla
czterech probek btad sredni spada do 3,03 ¢cm przy niezmienionym bledzie maksymal-
nym.

Profil 2229

O Dla kwantowania dwuwartosciowego minimalna wartos¢ btgdu maksymalnego wy-

nosi 56 cm dla liniowej aproksymacji schodkowej i kryterium réznicy wartosci chwi-
lowych i czterech probek. Minimalna warto$¢ btedu $redniego wynosi 4,40 cm dla
aproksymacji odcinkowej o statym przyroscie kata nachylenia krzywej aproksymuja-
cej i kryterium roznicy wartosci chwilowej i czterech probkach. Dla dwoch probek
btad sredni jest minimalnie wigkszy, dla jednej probki prawie o$miokrotnie wiekszy.
Dla kwantowania czterowartosciowego wartos¢ btedu maksymalnego osiaga war-
to$¢ 9 cm dla tych samych warunkach przetwarzania, co powyzej i 311 restartach
(1,64%). Btad sredni wynosi 3,96 cm, dla dwdch i czterech probek rezultaty sg iden-
tyczne.

Profil 2249

O Dla kwantowania dwuwartosciowego minimalna wartos¢ btedu maksymalnego wy-

nosi 84 cm dla adaptacyjnej aproksymacji schodkowej i kryterium minimalnej odlegto-
$ci krzywych i czterech probek. Minimalna warto$¢ btedu sredniego wynosi 4,34 cm
dla aproksymacji odcinkowej o stalym przyroscie kata nachylenia krzywej aproksy-
mujacej i kryterium réznicy wartosci chwilowej przy czterech prébkach. Dla dwoch
prébek biad sredni jest minimalnie wiekszy, dla jednej jest ponad siedmiokrotnie wigk-
SZy.

Dla kwantowania czterowartosciowego wartos¢ btedu maksymalnego osiaga war-
to$¢ 9 cm dla tych samych warunkach przetwarzania, co powyzej, i 286 restartach
(2,23%). Btad sredni 3,95 cm, dla dwdch i czterech prébek rezultaty sa identyczne.
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W przypadku kwantowania czterowartosciowego dla jednej probki btedy sa niewiele wigk-
sze, ale liczba restartow znacznie wigksza niz dla dwdéch, Iub czterech probek.

Biorac pod uwagg liczbe restartow wystepujacych dla rzeczywistych danych testowych,
warto$ci wspotezynnikow kompresji dla wartosci glebokosci uzyskanych dla poszczegdl-
nych zestawdw danych przedstawiaja si¢ nastepujaco:

— Wejscie do portu  — 1:15,38
— Profil 2172 - 1:14,75
— Profil 2229 - 1:12,67
— Profil 2249 - 1:11,79

Maksymalna warto$¢ wspotczynnika kompresji, mozliwa do uzyskania przy przetwarza-
niu danych batymetrycznych z wykorzystaniem metody kwantowania czterowartosciowe-
go, wynosi 1:16. Zatem wyniki uzyskane dla danych rzeczywistych sq nieznacznie nizsze,
ale zastosowanie tej metody zapewnia utrzymanie wartosci bledu maksymalnego na okreslo-
nym poziomie. Procentowa wartos¢ btedu maksymalnego w stosunku do maksymalnej r6z-
nicy glgbokosci — warto$¢ bezwzgledna glebokosci nie wptywa na wartosci btedow — dla
poszczegblnych zestawow danych przedstawiaja si¢ nastepujaco:

— Wejscie do portu  — 0,79%

— Profil 2172 — 0,13%

— Profil 2229 — 0,13%

— Profil 2249 — 0,10%
Podsumowanie

Przedstawiona powyzej analiza wynikow badan symulacyjnych wskazuje, iz wykorzy-
stanie wigcej niz jednej probki w mechanizmie predykcji powoduje, w wigkszosci przypad-
kéw, wyrazne zmniejszenie bledéw przetwarzania danych batymetrycznych z zastosowa-
niem metod przyrostowych, zarowno dla kwantowania dwu, jak i czterowartosciowego.
Wyrazna jest takze w tym wzgledzie przewaga kwantowania czterowartosciowego nad dwu-
wartosciowym.
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Summary

In the papers [1, 2] mathematical models using incremental methods in processing of information
about the course of variability in the shape of sea bed along the measurement profile were proposed.
These models were implemented in author s application and served simulation tests. The results of the
tests were used for comparisons and for assessment of possibilities to use them in the case of various
shapes of the seabed.
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Srednia wzgledna warto$¢ btedu
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Rys. 1. Srednia wzgledna warto$c bledu dla kwantowania dwuwartosciowego, dla roznych wartosci
parametrow kwantowania i réznej liczby probek — przyktad dla wzorca testowego opartego o funkcj¢ sinc

Wspolezynnik korelacji
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Rys. 2. Wspoélczynnik korelacji dla kwantowania dwuwartosciowego, dla réznych wartosci parametrow
kwantowania i r6znej liczby probek — przyktad dla wzorca testowego opartego o funkcje sinc
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Rys. 3. Srednia wzgledna warto$¢ bledu dla kwantowania czterowartosciowego, z uwzglednieniem liczby
restartow, dla réznych wartosci parametrow kwantowania i roznej liczby probek — przyklad dla wzorca
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testowego opartego o funkcje sinc
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Rys. 4. Wspotczynnik korelacji dla kwantowania czterowartosciowego, z uwzglgdnieniem liczby restartow,
dla ré6znych wartosci parametrow kwantowania i réznej liczby probek — przyklad dla wzorca testowego

opartego o funkcje¢ sinc



