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Wprowadzenie

Echosonda jest urz¹dzeniem s³u¿¹cym do pomiaru pionowej odleg³o�ci miêdzy przetwor-
nikiem (g³owic¹) echosondy a dnem morskim b¹d� obiektem znajduj¹cym siê na dnie mor-
skim, z wykorzystaniem fali hydroakustycznej. W ogólnym zarysie okre�lenie g³êboko�ci
akwenu polega na pomiarze czasu, jaki fala hydroakustyczna potrzebuje na dotarcie do dna
lub obiektu oraz powrót do przetwornika w postaci fali odbitej. W celu uzyskania pe³nego
wyniku potrzebna jest równie¿ znajomo�æ prêdko�ci rozchodzenia siê d�wiêku w wodzie
oraz kierunku, w którym impuls zosta³ wys³any i z którego powraca. Pomiar k¹ta dokony-
wany jest na ró¿ne sposoby w zale¿no�ci od rodzaju echosondy.

Najprostszym przyk³adem echosondy jest echosonda jednowi¹zkowa zwana te¿ pionow¹.
Jej dzia³anie polega na wys³aniu z przetwornika w¹skiej wi¹zki sygna³u hydroakustycznego
pionowo w dó³. W celu zwiêkszenia wydajno�ci oraz skuteczno�ci pomiarów stosuje siê
echosondy wielowi¹zkowe, czyli takie które z jednego przetwornika emituj¹ kilka lub kilka-
na�cie wi¹zek sygna³u w ró¿nych kierunkach i na tych¿e kierunkach prowadz¹ nas³uch.
Rozwi¹zanie to pozwala na przeszukanie znacznie wiêkszego obszaru w porównaniu z echo-
sond¹ jednowi¹zkow¹ przez zwiêkszenie szeroko�ci pasa przeszukania.

Swoist¹ modyfikacj¹ echosondy wielowi¹zkowej jest echosonda interferometryczna. Z
uwagi na bardzo szeroki k¹t pracy pozwala ona na jednoczesne zbieranie danych pionowych
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(tak jak typowa echosonda wielowi¹zkowa) oraz poziomych (jak sonar boczny). Dane o
g³êboko�ci uzyskiwane s¹ nie tylko na podstawie pomiaru czasu w jakim fala hydroaku-
styczna odbita od obiektu powróci jako echo do przetwornika, lecz tak¿e na podstawie
pomiaru ró¿nicy faz fali hydroakustycznej docieraj¹cej do piezoelektrycznych czujników
zamontowanych w przetworniku. Znaj¹c po³o¿enie i orientacjê przetwornika oraz czas pod-
ró¿y sygna³u i ró¿nicê faz, istnieje mo¿liwo�æ wyznaczenia po³o¿enia bardzo du¿ej liczby
punktów w szerokim zakresie k¹towym.

Zasada dzia³ania echosondy interferometrycznej

Echosonda interferometryczna dzia³a na zasadzie pomiaru ró¿nicy faz tej samej fali hy-
droakustycznej na sensorach umieszczonych w przetworniku. Ideê tego rozwi¹zania ilustru-
je rysunek 1. G³owica sk³ada siê z dwóch czê�ci skierowanych w przeciwnych kierunkach,
zaopatrzonych w element nadawczy znajduj¹cy siê u do³u i kilka piezoelektrycznych senso-
rów odbiorczych umieszczonych wy¿ej. Obie czê�ci g³owicy ustawione s¹ pod k¹tem 30°
do p³aszczyzny poziomej tworz¹c literê V. Urz¹dzenie ustawia siê tak by przetworniki skiero-
wane by³y na przeciwne burty jednostki badawczej. Impuls emitowany z przetwornika ma
bardzo szeroki przekrój k¹towy w poprzek profilu i bardzo w¹ski wzd³u¿ (oko³o 1°). Pomiar
ró¿nicy fazy sygna³u odbitego dla tego samego impulsu pozwala na precyzyjne okre�lenie
kierunku z jakiego echo dociera, podczas gdy pomiar czasu daje g³êboko�æ. Dodatkowo
rejestrowana jest te¿ amplituda powracaj¹cego sygna³u daj¹c w efekcie obraz sonarowy.
Zastosowanie krótkiego impulsu, szybkiego pomiaru fazy i uk³adów elektronicznych o nie-
wielkich szumach w³asnych, powoduje ¿e system jest odporny na wiêkszo�æ klasycznych
przypadków wieloznaczno�ci towarzysz¹cej pomiarom fazowym (GeoSwath ..., 2009).

Rys. 1. Idea dzia³ania echosondy interferometrycznej

Rozwi¹zanie to pozwala na jednoczesne przeszukiwanie bardzo szerokiego pasa, którego
szeroko�æ k¹towa wynosi 240°, za� liniowa maksymalnie 390 m (zale¿nie od g³êboko�ci
danego akwenu).
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Podstawowym narzêdziem systemu
pomiarowego jednostki badawczej Hy-
drograf XXI, stanowi¹cej wyposa¿enie
Akademii Morskiej w Szczecinie, jest
echosonda interferometryczna Geo-
Swath+ (rys. 2) wraz z towarzysz¹cym
jej oprogramowaniem badawczo-nawi-
gacyjnym. Umo¿liwia ona jednoczesne
pomiary batymetryczne oraz skanowa-
nie boczne dna z dok³adno�ciami zgod-
nymi  z wymaganiami IHO. Dla pomia-
rów batymetrycznych urz¹dzenie wy-
korzystuje technikê pomiaru fazy sygna-
³u i zapewnia szeroko�æ przeszukiwa-
nego pasa do 12 razy przekraczaj¹c¹
warto�æ g³êboko�ci akwenu. Echosonda doskonale nadaje siê do pomiarów w warunkach
p³ytkiej wody.

�ród³a b³êdów pomiarowych

Pomiary prowadzone echosond¹, bez wzglêdu na jej rodzaj, obarczone s¹ pewnymi b³ê-
dami. Istniej¹ cztery g³ówne �ród³a b³êdów pomiaru echosond¹ wynikaj¹ce z: nachylenia
dna, ko³ysania statku, kszta³tu odbieranego impulsu i niedok³adno�ci pomiaru prêdko�ci roz-
chodzenia d�wiêku w wodzie.

B³êdy zwi¹zane z nachyleniem dna powstaj¹ wówczas, gdy podczas pomiaru nastêpuje
gwa³towna zmiana ukszta³towania dna morskiego. Wynika to z faktu, i¿ wi¹zka echosondy
nigdy nie jest w pe³ni skupiona, a co za tym idzie pomiar nastêpuje w pewnym przedziale
k¹towym. W przypadku akwenów o znacznym nachyleniu dna dobrym rozwi¹zaniem jest
zmniejszenie prêdko�ci pomiaru (zagêszczenie próbek) lub u¿ycie sondy jednowi¹zkowej
jako urz¹dzenia wspieraj¹cego.

W przypadku ko³ysañ bocznych, jak i wzd³u¿nych, echosonda wysy³a sygna³y, które nie
s¹ prostopad³e do dna (lub pod okre�lonym k¹tem w przypadku echosond wielowi¹zko-
wych), co powoduje b³êdne odczyty odleg³o�ci miêdzy przetwornikiem a dnem, a co za tym
idzie b³êdne wyniki pomiarów. Z tego wzglêdu niezwykle istotne jest prawid³owe umieszcze-
nie przetwornika w osi symetrii statku. Na wspó³czesnych jednostkach badawczych stosuje
siê ponadto mierniki przechy³ów bocznych, przechy³ów wzd³u¿nych oraz ruchów piono-
wych. Ich wskazania s¹ rejestrowane jako dodatkowe dane i uwzglêdniane w procesie ob-
róbki danych batymetrycznych. Skutki b³êdów spowodowanych ko³ysaniem statku mo¿na
zmniejszyæ przez w³a�ciwe dobranie czêstotliwo�ci pracy, jednak¿e dla ka¿dego systemu
pomiarowego istniej¹ graniczne warunki pogodowe, po przekroczeniu których zebrane dane
trac¹ swoja wiarygodno�æ (Engineering..., 2004).

B³êdy zwi¹zane z kszta³tem impulsu w nowoczesnych echosondach maj¹ marginalne
znaczenie. Wi¹¿¹ siê one z dok³adno�ci¹ pomiaru czasu osi¹gniêcia maksymalnej amplitudy
sygna³u echa. Ostatnim elementem decyduj¹cym o precyzji pomiarów echosond¹ jest w³a-
�ciwe wyznaczenie prêdko�ci rozchodzenia siê d�wiêku w wodzie. Prêdko�æ ta zale¿y m.in.

Rys. 2. G³owica echosondy GeoSwatch +
�ród³o: GeoAcoustics
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od temperatury wody i zmienia siê wraz z g³êboko�ci¹. Wspó³czesne echosondy pozwalaj¹
na wprowadzenie i uwzglêdnienie tzw. profilu prêdko�ci d�wiêku informuj¹cego system o
prêdko�ci rozchodzenia siê d�wiêku na ka¿dej g³êboko�ci. Niektóre systemy umo¿liwiaj¹
pomiar warto�ci w czasie rzeczywistym.

W dzia³aniach zwi¹zanych z okre�laniem ukszta³towania dna oraz po³o¿enia obiektów
podwodnych nale¿y uwzglêdniæ wiele czynników zwi¹zanych z w³a�ciwo�ciami samej jed-
nostki pomiarowej oraz z hydrologi¹ i meteorologi¹. W du¿ej mierze decyduje to o jako�ci i
dok³adno�ci zgromadzonych danych, które bez odpowiedniego przetworzenia nie mog¹ zo-
staæ wykorzystane. Wszystkie rejestrowane informacje maj¹ postaæ danych surowych, reje-
strowanych w trybie ograniczonego zapisu. Oznacza to, ¿e wszystkie poprawki wnoszone
do danych s¹ zapisywane jako pliki pomocnicze. Zmiana parametrów powoduje jedynie zmianê
plików pomocniczych, natomiast dane �ród³owe nie s¹ modyfikowane (IHO, 2010).

Obróbka danych batymetrycznych

Jednym z problemów towarzysz¹cych pomiarom batymetrycznym jest rejestracja nad-
miernej ilo�ci danych oraz ró¿nego rodzaju zak³óceñ. Obróbka danych batymetrycznych
realizowana jest w kilku etapach. Na pocz¹tek uwzglêdniane s¹ wszystkie warto�ci popra-
wek wp³ywaj¹cych na dok³adno�æ pomiarów, tj.: stan wody, zanurzenie przetworników,
b³êdy �redniej warto�ci prêdko�ci rozchodzenia siê d�wiêku w wodzie czy b³êdnie wprowa-
dzone offsety urz¹dzeñ pomiarowych. Nastêpnie operator systemu dokonuje wstêpnej filtra-
cji zgrubnej, korzystaj¹c z predefiniowanych filtrów obróbki danych. Naniesienie filtrów jest
procesem �ci�le zale¿nym od danej sesji pomiarowej. Warto�ci przypisane filtrom musz¹ byæ
nanoszone ka¿dorazowo z rozmys³em, po uprzednim przeanalizowaniu warunków pomia-
rów oraz oczekiwanych rezultatów. Filtry maj¹ zastosowanie do du¿ych partii materia³u, a
ich automatyczny wp³yw musi byæ sprawdzony przez subiektywn¹ ocenê u¿ytkownika co
do faktycznej jako�ci wskazañ.

Wspó³czesne systemy pomiarowe oferuj¹ szeroki wachlarz narzêdzi pó³automatycznych
do wstêpnej filtracji danych. Rozwi¹zanie to opiera siê na algorytmach, dla których nale¿y
zdefiniowaæ atrybuty, po to by mog³y byæ zastosowane do ca³ego pakietu danych. Wed³ug
wytycznych Standardu S-44, po procesie automatycznego opracowania danych, do�wiad-
czony hydrograf powinien dokonaæ przegl¹du, zatwierdziæ rezultaty i rozwi¹zaæ wszystkie
pozosta³e niejasno�ci. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e stosowanie tego typu rozwi¹zania wymaga du¿ej
ostro¿no�ci i znacznej praktyki (IHO, 2008).

Niedok³adna obróbka lub nieprawid³owe ustawienia filtrów mog¹ doprowadziæ np. do
odrzucenia pala wbitego w dno (element w¹ski i d³ugi). Mo¿e to przyczyniæ siê do powstania
istotnego zagro¿enia dla bezpieczeñstwa nawigacji. Obróbka danych z pomiarów batyme-
trycznych mo¿e byæ tak¿e wtórnym �ród³em powstawania kolejnych b³êdów obni¿aj¹cych
jako�æ wyników. Poprawna filtracja danych jest procesem wymagaj¹cym od hydrografa
du¿ego zaanga¿owania i znajomo�ci pojawiaj¹cych siê zagro¿eñ.

Jak ju¿ wcze�niej wspomniano, dane zbierane podczas akwizycji, zanim zostan¹ zareje-
strowane w postaci danych surowych, poddawane s¹ wstêpnej filtracji. Dane pochodz¹ce z
urz¹dzeñ peryferyjnych mo¿na równie¿ poddaæ filtracji, tak by zarejestrowane i zapisane z
nich odczyty by³y jak najbardziej wiarygodne. Aby mo¿na by³o stworzyæ z nich siatkê repre-
zentuj¹c¹ trójwymiarowy model dna konieczna jest ich obróbka. Pierwszym jej etapem jest
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konwersja danych surowych do postaci plików stanowi¹cych bazê do stworzenia siatki
(pliki typu �swath�). Na tym etapie w systemie GeoSwath+ nastêpuje filtracja amplitudy
sygna³u oraz filtracje statystyczne stanowi¹ce istotê niniejszego artyku³u. Ich zadaniem jest
odrzucenie próbek nie spe³niaj¹cych okre�lonych kryteriów. Filtry te dzia³aj¹ w sposób pó³-
automatyczny. Ich parametry musz¹ byæ zadane rêcznie przez operatora w oparciu o jego
do�wiadczenie, bior¹c pod uwagê warunki pomiarów oraz rodzaj badanego obszaru. Na-
stêpnie uwzglêdniane s¹ automatycznie do odpowiedniej partii danych surowych.

Do obróbki danych u¿ywane s¹ cztery zasadnicze rodzaje filtrów: filtr amplitudy, filtr
limitów, filtr danych w poprzek profilu i filtr danych wzd³u¿ profilu.

Filtr amplitudy. Jego zadaniem jest odrzucenie wszystkich ech, których amplituda jest
mniejsza od zdeklarowanej warto�ci minimalnej lub wiêksza od zdeklarowanej warto�ci mak-
symalnej. Jest to niezwykle istotne w przypadku du¿ej ilo�ci szumów rejestrowanych w
trakcie akwizycji. Umo¿liwia on równie¿ okre�lenie minimalnej i maksymalnej odleg³o�ci od
osi centralnej profilu, tworz¹c obszar wewn¹trz którego filtr ten bêdzie stosowany (Geo-
Swath ..., 2009). Sposób prezentacji filtra na ekranie systemu ilustruje rysunek 3. Próbki
zaznaczone na zielono s¹ uwzglêdniane przy obróbce danych, zaznaczone na czerwono s¹
odrzucane.

Filtr limitów s³u¿y do okre�lenia granic obszarów, poza którymi dane nie bêd¹ brane pod
uwagê bez wzglêdu na nastawy innych filtrów. Jego zadaniem jest zatem odrzucenie wszyst-
kich próbek znajduj¹cych siê poza zdefiniowanym obszarem (GeoSwath ..., 2009). W przy-
padku obróbki danych zarejestrowanych dla dna o zmiennym ukszta³towaniu ze znacznymi
ró¿nicami g³êboko�ci, istnieje ryzyko, ¿e wszystkie dane znajd¹ siê poza zdefiniowanym
obszarem, a co za tym idzie, próbki poprawne zostan¹ wyciête. Dobr¹ praktyk¹ jest wiêc
korygowanie nastawów filtru limitów w trakcie obróbki danych wybieraj¹c optymalne war-
to�ci. Zalet¹ tego rozwi¹zania jest mo¿liwo�æ korekty kszta³tu obszaru ograniczaj¹cego w
sposób graficzny. Prezentacjê filtra limitów ilustruje rysunek 4.

Filtr danych w poprzek profilu jest dostêpny podczas obróbki danych surowych. Jego
zadaniem jest �ledzenie dna i odrzucenie wszystkich próbek znajduj¹cych siê poza granicami
obszaru zdefiniowanego graficznie, podobnie jak w przypadku filtra limitów. Istnieje mo¿li-
wo�æ dodania wiêkszej liczby punktów granicznych, przez co obszar mo¿e mieæ nieregular-
ne kszta³ty, dopasowane do natury dna. Istotne jest, ¿e ten filtr dopasowuje siê do ustawieñ
filtra limitów i nie bierze pod uwagê danych pochodz¹cych z obszarów poza nim (GeoSwath
..., 2009). Filtr, podobnie jak pozosta³e, umo¿liwia niezale¿ne ustawienia dla prawego i lewe-
go kana³u lub ustawienia symetryczne. Sposób prezentacji filtra danych w poprzek profilu
ilustruje rysunek 5.

Filtr danych wzd³u¿ profilu � ostatni z filtrów u¿ywanych we wstêpnej obróbce danych
(rys. 6). Jego zadaniem jest obliczanie �redniej warto�ci danych o warto�ci progowej wiêk-
szej ni¿ zdeklarowana, w komórce której wielko�æ ustalana jest przez u¿ytkownika (Geo-
Swath ..., 2009).

Zastosowanie prawid³owo zdefiniowanej kombinacji czterech filtrów do wstêpnej obrób-
ki danych gwarantuje optymalny rozmiar i zawarto�æ plików stanowi¹cych bazê do stworze-
nia siatki.
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Analiza parametrów filtracji na danych rzeczywistych

Analizy dzia³ania filtrów oraz wp³ywu ich nastawieñ na postaæ siatki przeprowadzono na
podstawie próbek zebranych w rejonie Portu Szczecin w okolicach Babiny. Siatka stworzo-
na w oparciu o okre�lone nastawy filtrów zosta³a wyeksportowana do programu Surfer 9.0
i tam porównana z siatk¹ wzorcow¹ uzyskan¹ przy wykorzystaniu prawid³owych, w ocenie
hydrografa, kombinowanych nastawieñ filtrów. Analizie poddano filtr amplitudy, filtr w po-
przek profilu i filtr wzd³u¿ profilu. Filtra limitów nie stosowano z uwagi na jego naturê. W
trakcie analizy filtra amplitudy podczas tworzenia porównywanej siatki u¿ywano jedynie
analizowanego filtra pozostawiaj¹c pozosta³e wy³¹czone. W przypadku filtrów w poprzek
oraz wzd³u¿ profilu, filtr amplitudy ustawiono na 0,4% warto�ci minimalnej (zalecenia pro-
ducenta dla pomiarów p³ytkowodnych). Z ró¿nic powierzchni siatki badanej i siatki wzorco-
wej obliczono warto�ci bezwzglêdne, a nastêpnie statystyki, które zaprezentowane zosta³y w
poni¿szych tabelach.

Filtr amplitudy analizowano jako pierwszy. Umo¿liwia on okre�lenie procentowej liczby
sygna³ów, które zostan¹ odrzucone pocz¹wszy od najni¿szej amplitudy dla ustawionej war-
to�ci minimalnej i od najwy¿szej amplitudy dla ustawionej warto�ci maksymalnej (Min Value/
Max Value). Próbki o amplitudzie wiêkszej lub mniejszej od zdeklarowanych zostaj¹ automa-
tycznie odrzucone podczas obróbki danych. Dodatkowo istnieje mo¿liwo�æ okre�lenia mini-
malnej i maksymalnej odleg³o�ci od osi profilu (Min Range/Max Range) tworz¹cych obszar,
wewn¹trz którego filtr jest uwzglêdniany. Do celów porównawczych wykorzystano trzy
ustawienia warto�ci procentowych pozostawiaj¹c obszar dzia³ania filtra bez zmian:

Ustawienia nr 1 Ustawienia nr 2 Ustawienia nr 3

Min Value: 0% Min Value: 1% Min Value: 2%
Max Range: 200m Max Range: 200m Max Range: 200m
Max Value: 100% Max Value: 50% Max Value: 25%
Min Value: 0,0m Min Value: 0,0m Min Value: 0,0m

Tabela 1 prezentuje statystyczne wyniki porównañ powierzchni siatki uzyskanej przy
okre�lonych nastawach filtra amplitudy z powierzchni¹ siatki wzorcowej. Rysunek 7 prze-
stawia graficzne ró¿nice pomiêdzy wygenerowanymi powierzchniami. Siatka z lewej strony
to siatka wzorcowa, kolejne to siatki wygenerowane z filtrem amplitudy ustawionym wed³ug
ustawieñ 1, 2 i 3.

Porównuj¹c siatki wygenerowane wy³¹cznie przy u¿yciu filtra amplitudy widaæ, ¿e naj-
bli¿sza w³a�ciwej postaci jest siatka stworzona przy filtrze amplitudy zgodnym z ustawienia-
mi nr 2. Zachowuje ona odpowiedni balans miêdzy liczb¹ danych a ich jako�ci¹. Siatka
wygenerowana w oparciu o ustawienia nr 3, mimo bardzo restrykcyjnych ustawieñ, przed-
stawia nieprawdziwe punktowe wzniesienia na badanym obszarze. Dzieje siê tak dlatego, ¿e
w tym przypadku warto�ci o �redniej amplitudzie s¹ traktowane jako warto�ci szczytowe.
Siatka stworzona w oparciu o ustawienia nr 1 posiada natomiast, z uwagi na brak filtracji,
du¿o wiêcej danych, szczególnie na swoich krañcach. Mimo tego, to w³a�nie ustawienia nr 1
s¹ najbli¿sze w³a�ciwymi dla pomiarów p³ytkowodnych, ze wzglêdu na najbardziej korzystne
wyniki statystyk porównania jej z siatk¹ wzorcow¹ oraz zachowanie wiêkszej liczby danych,
szczególnie wa¿ne przy pomiarach na akwenach p³ytkich. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e siatka wzor-
cowa powsta³a w oparciu o wszystkie filtry.
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Filtr danych w poprzek profilu zosta³ przeanalizowany jako drugi. Umo¿liwia on okre-
�lenie obszaru biegn¹cego w poprzek profilu, poza którym wszystkie próbki zostan¹ odrzu-
cone. Podczas jego definiowania istnieje mo¿liwo�æ okre�lenia liczby punktów tworz¹cych
naro¿niki figury geometrycznej okre�laj¹cej obszar dzia³ania, dowolne okre�lenie jej kszta³-
tów, tak by by³a jak najlepiej dopasowana do przebiegu dna oraz okre�lenie pionowej wyso-
ko�ci obszaru, z którego próbki uwzglêdniane s¹ przy obróbce danych. Przy jego ustawianiu
nale¿y pamiêtaæ, ¿e liczba punktów powinna byæ �ci�le dopasowana do ukszta³towania dna.
Im bardziej skomplikowane dno, tym ich liczba powinna byæ wiêksza. W analizowanym
przypadku dno nie by³o zbyt skomplikowane, dlatego ustawienie 5 punktów jest wystarcza-
j¹ce. Do celów porównawczych wykorzystano trzy ustawienia warto�ci pionowej wysoko-
�ci obszaru dopasowanego do przebiegu dna (Min offset/Max offset), pozostawiaj¹c liczbê
punktów (number of points) bez zmian:

Ustawienia 1 Ustawienia 2 Ustawienia 3

Number of points: 5 Number of points: 5 Number of points: 5
Min offset: 0,5 Min offset: 1 Min offset: 3
Max offset: 0,5 Max offset: 1 Max offset: 3

Tabela 2 prezentuje statystyczne wyniki porównañ powierzchni siatki uzyskanej przy
okre�lonych nastawach filtra w poprzek profilu z powierzchni¹ siatki wzorcowej. Rysunek 8
przestawia graficzne ró¿nice pomiêdzy wygenerowanymi powierzchniami. Siatka z lewej
strony to siatka wzorcowa, kolejne to siatki wygenerowane z filtrem w poprzek profilu
ustawionym wed³ug ustawieñ 1, 2 i 3.

Porównuj¹c siatki wygenerowane wy³¹cznie przy u¿yciu filtra w poprzek profilu najw³a-
�ciwsze wydaj¹ siê byæ ustawienia nr 2. W przypadku ustawieñ nr 1, zbyt du¿a liczba
danych ulega odrzuceniu ze wzglêdu na w¹ski zakres dzia³ania filtra, przez co siatka jest
niekompletna. Jest to szczególnie widoczne przy du¿ych nachyleniach dna (skarpa). Usta-
wienie filtra w poprzek profilu, tak jak w przypadku nr 3, powoduje ¿e czê�æ zbêdnych
danych nie jest przefiltrowana, a sama siatka posiada zbyt du¿¹ liczbê punktów.

Filtr danych wzd³u¿ profilu przeanalizowano jako ostatni. Za jego pomoc¹ deklarowana
jest wielko�æ komórki (bin size), wewn¹trz której obliczana jest �rednia warto�æ danych o
warto�ci progowej (threshold) wiêkszej ni¿ zdeklarowana. Do celów porównawczych pozo-

Tabela 1. Wyniki porównañ siatki uzyskanej przy okre�lonych nastawach filtra amplitudy

1rnaineiwatsU 2rnaineiwatsU 3rnaineiwatsU

kebórpabzciL 262091 349981 729381

ic�otrawhcyc¹jukarbabzciL 0 0 0

anlaminimæ�otraW 0 0 0

anlamyskamæ�otraW 319,42 447,24 93.54

ainder�æ�otraW 6920900112072,1 6985486963367,0 60976003115707,0

ywodradnatsd¹³B 2063439194675300,0 4233533819259300,0 8708717229065500,0

%59ic�onfu³aizdezrP 1707595688900700,0 1978413876747700,0 277750843998010,0

%99ic�onfu³aizdezrP 8368571032212900,0 189928818181010,0 887615766323410,0

ewodradnatseinelyhcdO 6157081130065,1 9716086877227,1 4826768698483,2
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stawiono warto�æ progow¹ bez zmian, modyfikuj¹c wielko�ci komórki. W ten sposób uzy-
skano trzy ustawienia:

Ustawienia 1 Ustawienia 2 Ustawienia 3

Bin size: 1 Bin size: 5 Bin size: 10
Threshold: 1 Threshold: 1 Threshold: 1

Tabela 3 prezentuje statystyczne wyniki porównañ powierzchni siatki uzyskanej przy
okre�lonych nastawach filtra wzd³u¿ profilu z powierzchni¹ siatki wzorcowej. Rysunek 9
przestawia graficzne ró¿nice pomiêdzy wygenerowanymi powierzchniami. Siatka z lewej
strony to siatka wzorcowa, kolejne to siatki wygenerowane z filtrem wzd³u¿ profilu ustawio-
nym wed³ug ustawieñ 1, 2 i 3.

Porównuj¹c siatki wygenerowane wy³¹cznie przy u¿yciu filtra wzd³u¿ profilu, najw³a-
�ciwsze wydaj¹ siê byæ ustawienia nr 3. Siatki stworzone w oparciu o ustawienia nr 1 i 2
zawieraj¹ zbyt du¿o punktów o wysokich warto�ciach maksymalnych, z uwagi na ma³y
rozmiar komórek, wewn¹trz których nastêpuje u�rednianie. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e w
przypadku dna o bardziej zró¿nicowanym ukszta³towaniu, konieczne mo¿e siê okazaæ bar-
dziej restrykcyjne ustawienia filtra wzd³u¿ profilu.

Tabela 2. Wyniki porównañ siatki uzyskanej przy okre�lonych nastawach filtra w poprzek profilu

1rnaineiwatsU 2rnaineiwatsU 3rnaineiwatsU

kebórpabzciL 929371 327881 560091

ic�otrawhcyc¹jukarbabzciL 0 0 0

anlaminimæ�otraW 0 0 0

anlamyskamæ�otraW 581,94 644,64 612,31

ainder�æ�otraW 46607550955614,0 88308344820261,0 75623221053651,0

ywodradnatsd¹³B 8382857413393400,0 24080283790777000,0 32860840854693000,0

%59ic�onfu³aizdezrP 1164704648016800,0 5115336201325100,0 55673206350777000,0

%99ic�onfu³aizdezrP 275508861613110,0 8018420626100200,0 2734397581120100,0

ewodradnatseinelyhcdO 2826259222238,1 80992966885733,0 66711416148271,0

Tabela 3. Wyniki porównañ siatki uzyskanej przy okre�lonych nastawach filtra wzd³u¿ profilu

1rnaineiwatsU 2rnaineiwatsU 3rnaineiwatsU

kebórpabzciL 892981 241881 536781

ic�otrawhcyc¹jukarbabzciL 0 0 0

anlaminimæ�otraW 0 0 0

anlamyskamæ�otraW 258,74 880,84 258,74

ainder�æ�otraW 19082939207133,0 31428360676692,0 84111808260382,0

ywodradnatsd¹³B 6611466814617200,0 6109729783693200,0 8333300905991200,0

%59ic�onfu³aizdezrP 5795188151423500,0 3403468498696400,0 9958102410113400,0

%99ic�onfu³aizdezrP 748475678699600,0 7392197945271600,0 1436433434566500,0

ewodradnatseinelyhcdO 2492620078181,1 7562873144930,1 6691441857259,0
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Podsumowanie

W przypadku filtra amplitudy zastosowanie mniej restrykcyjnych nastawieñ prze³o¿y³o
siê na wiêksz¹ liczbê próbek do porównania oraz mniejsz¹ warto�æ maksymaln¹ ró¿nicy
miêdzy badan¹ siatk¹ a siatk¹ wzorcow¹, co wynika z odrzucenia mniejszej liczby danych.
Warto�æ �rednia ró¿nicy siatek maleje natomiast wraz ze zwiêkszaniem parametrów filtracji.
Im mniejsze nastawy filtra amplitudy tym korzystniejszy wynik pozosta³ych parametrów
statystycznych, co wynika z wiêkszej liczby danych u¿ywanych do porównania. Nie ozna-
cza to jednak, ¿e nastawy filtra amplitudy powinny byæ minimalne. W omawianym przypad-
ku warunki pomiarowe by³y bardzo dobre, za� akwen pomiarowy by³ p³ytkowodny, przez co
wyeliminowane zosta³y czynniki mog¹ce dawaæ fa³szywe echa, wynikaj¹ce z g³êboko�ci
wody i warunków pomiarowych. Potwierdzi³y siê te¿ zalecenia producenta, który na p³ytk¹
wodê zaleca ustawienie warto�ci minimalnej na 0,3�0,4% za� maksymalnej na 99%. Nale¿y
jednak pamiêtaæ, ¿e wraz ze wzrostem g³êboko�ci i pogorszeniem warunków pomiarowych
nastawy filtra amplitudy powinny byæ bardziej restrykcyjne.

Porównanie siatek stworzonych przy wykorzystaniu filtra w poprzek profilu wskazuje na
wiêksz¹ liczbê danych porównawczych oraz mniejsz¹ warto�æ maksymalnej ró¿nicy w sto-
sunku do siatki wzorcowej, wraz ze wzrostem wysoko�ci obszaru objêtego filtracj¹ (wiêk-
sza liczba rozpatrywanych danych), przy jednoczesnym zmniejszaniu warto�ci �redniej ró¿-
nicy oraz pozosta³ych parametrów statystycznych, w szczególno�ci odchylenia standardo-
wego. Jako ¿e filtr ten nie bierze pod uwagê amplitudy i innych parametrów sygna³u, a
jedynie odrzuca warto�ci le¿¹ce poza okre�lonym obszarem (podobnie jak filtr limitów), jego
ustawienia powinny byæ �ci�le dopasowane do ukszta³towania dna.

Analiza i porównanie siatek stworzonych w oparciu o filtr wzd³u¿ profilu pokazuje spa-
dek liczby porównywanych próbek oraz polepszenie pozosta³ych parametrów statystycz-
nych wraz ze wzrostem wielko�ci komórki, dla której warto�æ jest u�redniana. Wynika to z
faktu, ¿e im wiêkszy rozmiar komórki, w której u�redniane s¹ warto�ci pojedynczych impul-
sów, tym ³agodniejszy jest przebieg siatki. Jednak¿e ustawienie zbyt du¿ej warto�ci komórki
prowadziæ mo¿e do zbyt wydatnego u�rednienia wyników i tym samym do wypracowania
nieprawdziwych danych. Zbyt ma³y rozmiar komórki mo¿e natomiast prowadziæ do uzyska-
nia nadmiernej ilo�ci danych, w tym danych niepoprawnych takich jak szumy i zak³ócenia,
których obróbka mo¿e okazaæ siê bardzo czasoch³onna (mocno obci¹¿aj¹ca komputer), plik
wynikowy mo¿e byæ bardzo du¿y, za� wynik koñcowy równie¿ nieprawid³owy. Dobór para-
metrów filtra wzd³u¿ profilu zale¿y w znacznej mierze od rodzaju badanego dna. W przypad-
ku dna nachylonego lub mocno zró¿nicowanego nale¿y zmniejszyæ wielko�æ komórki pa-
miêtaj¹c by warto�æ progowa nie by³a zbyt ma³a.

Poprawno�æ siatki stworzonej na podstawie geodanych pomiarowych zapewnia jedynie
kombinacja wy¿ej wymienionych filtrów ustawionych zgodnie z zasadami sztuki i zalecenia-
mi producenta. W taki w³a�nie sposób powsta³a siatka wzorcowa.
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Abstract

Echo sounder is a measuring instrument to measure the vertical distance between the transducer
(head) of the echo sounder and sea bottom or an object on the bottom, using a hydroacoustic wave. In
a general outline, determination of the depth of a basin is measurement of time a hydroacoustic wave
reaches bottom or object and returns back to the transducer as a reflected wave. The most simple
example of an echo sounder is single beam echo sounder, also known as vertical echo sounder. In
order to increase the effectiveness of the measurement multibeam sounders are used,  emitting a few or
a dozen or so signal beams in different directions and monitoring these directions. Swath sounder is
a modification of multi beam echo sounders. Thanks to its very wide working angle, it allows for a
simultaneous collection of vertical data (as a typical multibeam sounder) and horizontal data (as side
scan sonar).The data on depth are acquired not only on the basis of time for a reflected hydroacoustic
wave to return from the object to the transducer, but also on the basis of measuring the difference
between the phases of a hydroacoustic wave reaching the piezoelectric sensors installed in the trans-
ducer.
This paper presents the main sources of errors of measurements taken by swath sounder. One of the
problems related to the bathymetric measurements is recording of too much data and all kinds of
noises. Bathymetric data processing is performed in few stages. The data collected during acquisition
are filtered. Four main types of filters used for data processing include: amplitude filter, limit filter,
across track filter and along track filter. The analysis of the filters� operation and the influence of their
settings on the shape of the  grid, presented in this paper, was performed on the basis of samples
collected around Babina, near Szczecin Harbour. The grid established according to specific filter
settings was exported to Surfer 9.0 software and then compared to the standard grid, established using
correct - in the view of a hydrographer - combined filter settings. Amplitude filter, across track filter
and along track filter were analyzed. The limit filter was not used, because of its nature. During the
analysis of the amplitude filter, when comparable projection was established, only the analyzed filter
was used, while the others were turned off. In the case of across track filter and along track filter, the
amplitude filter was set on 0.4% of the minimum value (manufacturer recommendations for shallow
water measurements)., The absolute values and statistics were calculated from the differences in
examined grid and standard grid, and then further analyzed.
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Rys. 3. Przyk³ad zastosowania filtra amplitudy

Rys. 4. Przyk³ad zastosowania filtra limitów



Rys. 5. Przyk³ad zastosowania filtra danych w poprzek profilu

Rys. 6. Sposób prezentacji filtra danych wzd³u¿ profilu



Rys. 7. Porównanie siatki
wzorcowej z siatkami

wygenerowanymi przy
omawianych ustawieniach

filtra amplitudy



Rys. 9. Porównanie siatki
wzorcowej z siatkami

wygenerowanymi przy filtrze
wzd³u¿ profilu zgodnym

z omawianymi ustawieniami

Rys. 8. Porównanie siatki
wzorcowej z siatkami

wygenerowanymi przy filtrze
w poprzek profilu zgodnymi
 z omawianymi ustawieniami


