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Wprowadzenie

Echosonda jest urzadzeniem stuzacym do pomiaru pionowej odlegtosci migdzy przetwor-
nikiem (glowica) echosondy a dnem morskim badz obiektem znajdujacym si¢ na dnie mor-
skim, z wykorzystaniem fali hydroakustycznej. W ogoélnym zarysie okreslenie gigbokosci
akwenu polega na pomiarze czasu, jaki fala hydroakustyczna potrzebuje na dotarcie do dna
lub obiektu oraz powrot do przetwornika w postaci fali odbitej. W celu uzyskania pelnego
wyniku potrzebna jest rowniez znajomos¢ predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie
oraz kierunku, w ktorym impuls zostal wystany i z ktorego powraca. Pomiar kata dokony-
wany jest na rézne sposoby w zaleznosci od rodzaju echosondy.

Najprostszym przyktadem echosondy jest echosonda jednowiazkowa zwana tez pionowa.
Jej dziatanie polega na wystaniu z przetwornika waskiej wigzki sygnatu hydroakustycznego
pionowo w dot. W celu zwigkszenia wydajnosci oraz skutecznosci pomiaréw stosuje sie
echosondy wielowigzkowe, czyli takie ktore z jednego przetwornika emituja kilka lub kilka-
nascie wiazek sygnatu w réznych kierunkach i na tychze kierunkach prowadzg nastuch.
Rozwiazanie to pozwala na przeszukanie znacznie wigkszego obszaru w poréwnaniu z echo-
sonda jednowiazkowa przez zwigkszenie szerokosci pasa przeszukania.

Swoistg modyfikacja echosondy wielowigzkowej jest echosonda interferometryczna. Z
uwagi na bardzo szeroki kat pracy pozwala ona na jednoczesne zbieranie danych pionowych
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(tak jak typowa echosonda wielowigzkowa) oraz poziomych (jak sonar boczny). Dane o
glebokosci uzyskiwane sa nie tylko na podstawie pomiaru czasu w jakim fala hydroaku-
styczna odbita od obiektu powroci jako echo do przetwornika, lecz takze na podstawie
pomiaru réznicy faz fali hydroakustycznej docierajacej do piezoelektrycznych czujnikéw
zamontowanych w przetworniku. Znajac potozenie i orientacj¢ przetwornika oraz czas pod-
rozy sygnatu i réznice faz, istnieje mozliwos¢ wyznaczenia potozenia bardzo duzej liczby
punktow w szerokim zakresie katowym.

Zasada dzialania echosondy interferometryczne;j

Echosonda interferometryczna dziata na zasadzie pomiaru réznicy faz tej samej fali hy-
droakustycznej na sensorach umieszczonych w przetworniku. Idee tego rozwigzania ilustru-
je rysunek 1. Glowica sktada si¢ z dwdch czgsci skierowanych w przeciwnych kierunkach,
zaopatrzonych w element nadawczy znajdujacy si¢ u dotu i kilka piezoelektrycznych senso-
row odbiorczych umieszczonych wyzej. Obie czgsci glowicy ustawione sa pod katem 30°
do ptaszczyzny poziomej tworzac litere V. Urzadzenie ustawia sig¢ tak by przetworniki skiero-
wane byty na przeciwne burty jednostki badawczej. Impuls emitowany z przetwornika ma
bardzo szeroki przekroj katowy w poprzek profilu i bardzo waski wzdtuz (okoto 1°). Pomiar
roznicy fazy sygnatu odbitego dla tego samego impulsu pozwala na precyzyjne okreslenie
kierunku z jakiego echo dociera, podczas gdy pomiar czasu daje glebokos¢. Dodatkowo
rejestrowana jest tez amplituda powracajacego sygnatu dajac w efekcie obraz sonarowy.
Zastosowanie krétkiego impulsu, szybkiego pomiaru fazy i uktadéw elektronicznych o nie-
wielkich szumach witasnych, powoduje ze system jest odporny na wigkszos¢ klasycznych
przypadkow wieloznacznosci towarzyszacej pomiarom fazowym (GeoSwath ..., 2009).

Rys. 1. Idea dziatania echosondy interferometrycznej

Rozwiazanie to pozwala na jednoczesne przeszukiwanie bardzo szerokiego pasa, ktdrego
szeroko$¢ katowa wynosi 240°, za$ liniowa maksymalnie 390 m (zaleznie od glebokosci
danego akwenu).
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Podstawowym narzgdziem systemu
pomiarowego jednostki badawczej Hy-
drograf XXI, stanowiacej wyposazenie
Akademii Morskiej w Szczecinie, jest
echosonda interferometryczna Geo-
Swath+ (rys. 2) wraz z towarzyszacym
jej oprogramowaniem badawczo-nawi-
gacyjnym. Umozliwia ona jednoczesne
pomiary batymetryczne oraz skanowa-
nie boczne dna z doktadnos$ciami zgod-
nymi z wymaganiami IHO. Dla pomia-
row batymetrycznych urzadzenie wy-
korzystuje technik@ pomiaru fazy sygna- Rys. 2. Glowica echosondy GeoSwatch +
tu i zapewnia szeroko$¢ przeszukiwa- zrédio: GeoAcoustics
nego pasa do 12 razy przekraczajacq
warto$¢ glebokosci akwenu. Echosonda doskonale nadaje si¢ do pomiaréw w warunkach
ptytkiej wody.

Zrodla bledow pomiarowych

Pomiary prowadzone echosonda, bez wzgledu na jej rodzaj, obarczone sg pewnymi ble-
dami. Istniejq cztery glowne Zrédla bledow pomiaru echosonda wynikajace z: nachylenia
dna, kotysania statku, ksztattu odbieranego impulsu i niedoktadnosci pomiaru predkosci roz-
chodzenia dzwigku w wodzie.

Btedy zwiazane z nachyleniem dna powstaja wowczas, gdy podczas pomiaru nastepuje
gwaltowna zmiana uksztaltowania dna morskiego. Wynika to z faktu, iz wiazka echosondy
nigdy nie jest w pelni skupiona, a co za tym idzie pomiar nastepuje w pewnym przedziale
katowym. W przypadku akwendw o znacznym nachyleniu dna dobrym rozwigzaniem jest
zmniejszenie predkosci pomiaru (zageszczenie probek) lub uzycie sondy jednowigzkowej
jako urzadzenia wspierajacego.

W przypadku kotysan bocznych, jak i wzdtuznych, echosonda wysyta sygnaty, ktére nie
sq prostopadte do dna (lub pod okreslonym katem w przypadku echosond wielowigzko-
wych), co powoduje bledne odczyty odlegtosci miedzy przetwornikiem a dnem, a co za tym
idzie btedne wyniki pomiardw. Z tego wzgledu niezwykle istotne jest prawidtowe umieszcze-
nie przetwornika w osi symetrii statku. Na wspétczesnych jednostkach badawczych stosuje
si¢ ponadto mierniki przechyléw bocznych, przechyléw wzdtuznych oraz ruchéw piono-
wych. Ich wskazania sg rejestrowane jako dodatkowe dane i uwzgledniane w procesie ob-
robki danych batymetrycznych. Skutki btedéw spowodowanych kotysaniem statku mozna
zmniejszy¢ przez wilasciwe dobranie czestotliwosci pracy, jednakze dla kazdego systemu
pomiarowego istniejq graniczne warunki pogodowe, po przekroczeniu ktorych zebrane dane
traca swoja wiarygodnos¢ (Engineering..., 2004).

Bledy zwigzane z ksztaltem impulsu w nowoczesnych echosondach maja marginalne
znaczenie. Wigza si¢ one z doktadnoscia pomiaru czasu osiggnigcia maksymalnej amplitudy
sygnalu echa. Ostatnim elementem decydujacym o precyzji pomiaréw echosondq jest wta-
Sciwe wyznaczenie predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie. Predkos¢ ta zalezy m.in.
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od temperatury wody i zmienia si¢ wraz z glebokoscia. Wspdtczesne echosondy pozwalaja
na wprowadzenie i uwzglednienie tzw. profilu predkosci dzwieku informujacego system o
predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku na kazdej glgbokosci. Niektore systemy umozliwiajg
pomiar wartosci w czasie rzeczywistym.

W dziataniach zwiazanych z okreslaniem uksztattowania dna oraz potozenia obiektow
podwodnych nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikéw zwigzanych z wlasciwos$ciami samej jed-
nostki pomiarowej oraz z hydrologia i meteorologia. W duzej mierze decyduje to o jakosci i
doktadnosci zgromadzonych danych, ktore bez odpowiedniego przetworzenia nie moga zo-
sta¢ wykorzystane. Wszystkie rejestrowane informacje maja posta¢ danych surowych, reje-
strowanych w trybie ograniczonego zapisu. Oznacza to, ze wszystkie poprawki wnoszone
do danych sg zapisywane jako pliki pomocnicze. Zmiana parametrow powoduje jedynie zmiane
plikow pomocniczych, natomiast dane zrédtowe nie sq modyfikowane (IHO, 2010).

Obrobka danych batymetrycznych

Jednym z problemdw towarzyszacych pomiarom batymetrycznym jest rejestracja nad-
miernej ilosci danych oraz réznego rodzaju zaktocen. Obrobka danych batymetrycznych
realizowana jest w kilku etapach. Na poczatek uwzgledniane sq wszystkie wartosci popra-
wek wplywajacych na doktadnos$¢ pomiardw, tj.: stan wody, zanurzenie przetwornikéw,
btedy sredniej wartosci predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie czy btednie wprowa-
dzone offsety urzadzen pomiarowych. Nastepnie operator systemu dokonuje wstepnej filtra-
cji zgrubnej, korzystajac z predefiniowanych filtréw obrébki danych. Naniesienie filtrow jest
procesem scisle zaleznym od danej sesji pomiarowej. Wartosci przypisane filtrom musza by¢
nanoszone kazdorazowo z rozmystem, po uprzednim przeanalizowaniu warunkow pomia-
row oraz oczekiwanych rezultatow. Filtry majg zastosowanie do duzych partii materiatu, a
ich automatyczny wptyw musi by¢ sprawdzony przez subiektywna ocen¢ uzytkownika co
do faktycznej jakosci wskazan.

Wspotczesne systemy pomiarowe oferujg szeroki wachlarz narzedzi potautomatycznych
do wstepnej filtracji danych. Rozwigzanie to opiera si¢ na algorytmach, dla ktoérych nalezy
zdefiniowac atrybuty, po to by mogly by¢ zastosowane do catego pakietu danych. Wedtug
wytycznych Standardu S-44, po procesie automatycznego opracowania danych, doswiad-
czony hydrograf powinien dokona¢ przegladu, zatwierdzi¢ rezultaty i rozwigza¢ wszystkie
pozostate niejasnosci. Nalezy pamigtac, ze stosowanie tego typu rozwigzania wymaga duzej
ostroznosci i znacznej praktyki (IHO, 2008).

Niedoktadna obrobka lub nieprawidtowe ustawienia filtrow moga doprowadzi¢ np. do
odrzucenia pala wbitego w dno (element waski i dtugi). Moze to przyczyni¢ si¢ do powstania
istotnego zagrozenia dla bezpieczenstwa nawigacji. Obrobka danych z pomiaréw batyme-
trycznych moze by¢ takze wtdrnym zroédlem powstawania kolejnych btedéw obnizajacych
jakos¢ wynikdw. Poprawna filtracja danych jest procesem wymagajacym od hydrografa
duzego zaangazowania i znajomosci pojawiajacych si¢ zagrozen.

Jak juz wezesniej wspomniano, dane zbierane podczas akwizycji, zanim zostang zareje-
strowane w postaci danych surowych, poddawane sa wstepnej filtracji. Dane pochodzace z
urzadzen peryferyjnych mozna rowniez poddac filtracji, tak by zarejestrowane i zapisane z
nich odczyty byly jak najbardziej wiarygodne. Aby mozna byto stworzy¢ z nich siatke repre-
zentujaca trojwymiarowy model dna konieczna jest ich obrobka. Pierwszym jej etapem jest
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konwersja danych surowych do postaci plikéw stanowiacych baze do stworzenia siatki
(pliki typu ,,swath”). Na tym etapie w systemie GeoSwath+ nastepuje filtracja amplitudy
sygnalu oraz filtracje statystyczne stanowiace istot¢ niniejszego artykutu. Ich zadaniem jest
odrzucenie probek nie spetniajacych okreslonych kryteriow. Filtry te dziataja w sposob pot-
automatyczny. Ich parametry musza by¢ zadane rgcznie przez operatora w oparciu o jego
doswiadczenie, biorac pod uwage warunki pomiaréw oraz rodzaj badanego obszaru. Na-
stgpnie uwzgledniane sa automatycznie do odpowiedniej partii danych surowych.

Do obrobki danych uzywane sa cztery zasadnicze rodzaje filtrow: filtr amplitudy, filtr
limitdw, filtr danych w poprzek profilu i filtr danych wzdtuz profilu.

Filtr amplitudy. Jego zadaniem jest odrzucenie wszystkich ech, ktorych amplituda jest
mniejsza od zdeklarowanej wartosci minimalnej lub wigksza od zdeklarowanej wartosci mak-
symalnej. Jest to niezwykle istotne w przypadku duzej ilosci szumdéw rejestrowanych w
trakcie akwizycji. Umozliwia on réwniez okreslenie minimalnej i maksymalnej odleglosci od
osi centralnej profilu, tworzac obszar wewnatrz ktérego filtr ten bedzie stosowany (Geo-
Swath ..., 2009). Sposéb prezentacji filtra na ekranie systemu ilustruje rysunek 3. Probki
zaznaczone na zielono sa uwzgledniane przy obrdbce danych, zaznaczone na czerwono sg
odrzucane.

Filtr limitow stuzy do okreslenia granic obszaréw, poza ktorymi dane nie beda brane pod
uwagg bez wzgledu na nastawy innych filtréw. Jego zadaniem jest zatem odrzucenie wszyst-
kich probek znajdujacych sie poza zdefiniowanym obszarem (GeoSwath ..., 2009). W przy-
padku obrébki danych zarejestrowanych dla dna o zmiennym uksztattowaniu ze znacznymi
roznicami glebokosci, istnieje ryzyko, ze wszystkie dane znajda si¢ poza zdefiniowanym
obszarem, a co za tym idzie, probki poprawne zostang wyciete. Dobrg praktyka jest wiec
korygowanie nastawdw filtru limitow w trakcie obrobki danych wybierajac optymalne war-
tosci. Zaleta tego rozwiagzania jest mozliwos$¢ korekty ksztaltu obszaru ograniczajacego w
sposéb graficzny. Prezentacje filtra limitdw ilustruje rysunek 4.

Filtr danych w poprzek profilu jest dostepny podczas obrébki danych surowych. Jego
zadaniem jest sledzenie dna i odrzucenie wszystkich prébek znajdujacych si¢ poza granicami
obszaru zdefiniowanego graficznie, podobnie jak w przypadku filtra limitéw. Istnieje mozli-
wos¢ dodania wigkszej liczby punktow granicznych, przez co obszar moze mie¢ nieregular-
ne ksztatty, dopasowane do natury dna. Istotne jest, ze ten filtr dopasowuje si¢ do ustawien
filtra limitow i nie bierze pod uwage danych pochodzacych z obszarow poza nim (GeoSwath
..., 2009). Filtr, podobnie jak pozostate, umozliwia niezalezne ustawienia dla prawego i lewe-
go kanalu Iub ustawienia symetryczne. Sposob prezentacji filtra danych w poprzek profilu
ilustruje rysunek 5.

Filtr danych wzdluz profilu — ostatni z filtrow uzywanych we wstgpnej obrobce danych
(rys. 6). Jego zadaniem jest obliczanie $redniej wartosci danych o wartosci progowej wiek-
szej niz zdeklarowana, w komorce ktorej wielko$¢ ustalana jest przez uzytkownika (Geo-
Swath ..., 2009).

Zastosowanie prawidtowo zdefiniowanej kombinacji czterech filtrow do wstgpnej obrdb-
ki danych gwarantuje optymalny rozmiar i zawarto$¢ plikow stanowiacych baze do stworze-
nia siatki.
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Analiza parametrow filtracji na danych rzeczywistych

Analizy dzialania filtrow oraz wptywu ich nastawien na posta¢ siatki przeprowadzono na
podstawie prébek zebranych w rejonie Portu Szczecin w okolicach Babiny. Siatka stworzo-
na w oparciu o okreslone nastawy filtrow zostala wyeksportowana do programu Surfer 9.0
i tam poréwnana z siatkgq wzorcowa uzyskana przy wykorzystaniu prawidlowych, w ocenie
hydrografa, kombinowanych nastawien filtrow. Analizie poddano filtr amplitudy, filtr w po-
przek profilu i filtr wzdtuz profilu. Filtra limitéw nie stosowano z uwagi na jego nature. W
trakcie analizy filtra amplitudy podczas tworzenia poréwnywanej siatki uzywano jedynie
analizowanego filtra pozostawiajac pozostate wylaczone. W przypadku filtréw w poprzek
oraz wzdhuz profilu, filtr amplitudy ustawiono na 0,4% wartosci minimalnej (zalecenia pro-
ducenta dla pomiaréw ptytkowodnych). Z réznic powierzchni siatki badanej i siatki wzorco-
wej obliczono wartosci bezwzgledne, a nastgpnie statystyki, ktore zaprezentowane zostaty w
ponizszych tabelach.

Filtr amplitudy analizowano jako pierwszy. Umozliwia on okreslenie procentowej liczby
sygnaldw, ktore zostang odrzucone poczawszy od najnizszej amplitudy dla ustawionej war-
tosci minimalnej i od najwyzszej amplitudy dla ustawionej wartosci maksymalnej (Min Value/
Max Value). Probki o amplitudzie wigkszej lub mniejszej od zdeklarowanych zostaja automa-
tycznie odrzucone podczas obrobki danych. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ okreslenia mini-
malnej i maksymalnej odlegtosci od osi profilu (Min Range/Max Range) tworzacych obszar,
wewnatrz ktorego filtr jest uwzgledniany. Do celéw porownawczych wykorzystano trzy
ustawienia wartosci procentowych pozostawiajac obszar dziatania 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 poréwnan powierzchni siatki uzyskanej przy
okreslonych nastawach filtra amplitudy z powierzchnia siatki wzorcowej. Rysunek 7 prze-
stawia graficzne réznice pomigdzy wygenerowanymi powierzchniami. Siatka z lewej strony
to siatka wzorcowa, kolejne to siatki wygenerowane z filtrem amplitudy ustawionym wedtug
ustawien 1, 2 i 3.

Poréwnujac siatki wygenerowane wytacznie przy uzyciu filtra amplitudy wida¢, ze naj-
blizsza wlasciwej postaci jest siatka stworzona przy filtrze amplitudy zgodnym z ustawienia-
mi nr 2. Zachowuje ona odpowiedni balans migdzy liczba danych a ich jakoscia. Siatka
wygenerowana w oparciu o ustawienia nr 3, mimo bardzo restrykcyjnych ustawien, przed-
stawia nieprawdziwe punktowe wzniesienia na badanym obszarze. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
w tym przypadku wartosci o Sredniej amplitudzie sq traktowane jako wartosci szczytowe.
Siatka stworzona w oparciu o ustawienia nr 1 posiada natomiast, z uwagi na brak filtracji,
duzo wiecej danych, szczegolnie na swoich krancach. Mimo tego, to wlasnie ustawienia nr 1
sa najblizsze wlasciwymi dla pomiaréw plytkowodnych, ze wzgledu na najbardziej korzystne
wyniki statystyk porownania jej z siatkq wzorcowa oraz zachowanie wigkszej liczby danych,
szczegoblnie wazne przy pomiarach na akwenach ptytkich. Nalezy pamigtac, ze siatka wzor-
cowa powstata w oparciu o wszystkie filtry.
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Tabela 1. Wyniki porownan siatki uzyskanej przy okreslonych nastawach filtra amplitudy

Ustawienia nr 1 Ustawienia nr 2 Ustawienia nr 3
Liczba probek 190262 189943 183927
Liczba brakujacych wartosci 0 0 0
Warto$¢ minimalna 0 0 0
Warto$¢ maksymalna 24,913 42,744 45.39
Warto$¢ $rednia 1,2702110090296 0,7633696845896 0,70751130067906
Blad standardowy 0,0035764919343602 0,0039529183353324 0,0055609227178078
Przedzat ufhosci 95% 0,0070098865957071 0,0077476783148791 0,010899348057772
Przedziat ufnosci 99% 0,0092122301758638 0,010181818829981 0,014323667516788
Odchylenie standardowe 1,5600311807516 1,7227786806179 2,3848968676284

Filtr danych w poprzek profilu zostat przeanalizowany jako drugi. Umozliwia on okre-
$lenie obszaru biegnacego w poprzek profilu, poza ktérym wszystkie probki zostang odrzu-
cone. Podczas jego definiowania istnieje mozliwos¢ okreslenia liczby punktow tworzacych
narozniki figury geometrycznej okreslajacej obszar dziatania, dowolne okreslenie jej ksztal-
téw, tak by byla jak najlepiej dopasowana do przebiegu dna oraz okreslenie pionowej wyso-
kosci obszaru, z ktorego probki uwzgledniane sg przy obrobce danych. Przy jego ustawianiu
nalezy pamigtac, ze liczba punktdw powinna by¢ $cisle dopasowana do uksztattowania dna.
Im bardziej skomplikowane dno, tym ich liczba powinna by¢ wigksza. W analizowanym
przypadku dno nie bylo zbyt skomplikowane, dlatego ustawienie 5 punktow jest wystarcza-
jace. Do celéw porownawczych wykorzystano trzy ustawienia wartosci pionowej wysoko-
$ci obszaru dopasowanego do przebiegu dna (Min offset/Max offset), pozostawiajac liczbe
punktow (number of points) bez zmian:

Ustawienia | Ustawienia 2 Ustawienia 3

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

Number of points: 5
Min offset: 1
Max offset: 1

Number of points: 5
Min offset: 3
Max offset: 3

Tabela 2 prezentuje statystyczne wyniki poréwnan powierzchni siatki uzyskanej przy
okreslonych nastawach filtra w poprzek profilu z powierzchnig siatki wzorcowej. Rysunek 8
przestawia graficzne réznice pomiedzy wygenerowanymi powierzchniami. Siatka z lewej
strony to siatka wzorcowa, kolejne to siatki wygenerowane z filtrem w poprzek profilu
ustawionym wedtug ustawien 1, 2 i 3.

Poréwnujac siatki wygenerowane wylacznie przy uzyciu filtra w poprzek profilu najwia-
Sciwsze wydaja si¢ by¢ ustawienia nr 2. W przypadku ustawien nr 1, zbyt duza liczba
danych ulega odrzuceniu ze wzgledu na waski zakres dzialania filtra, przez co siatka jest
niekompletna. Jest to szczegolnie widoczne przy duzych nachyleniach dna (skarpa). Usta-
wienie filtra w poprzek profilu, tak jak w przypadku nr 3, powoduje ze czes¢ zbednych
danych nie jest przefiltrowana, a sama siatka posiada zbyt duza liczbg punktow.

Filtr danych wzdluz profilu przeanalizowano jako ostatni. Za jego pomoca deklarowana
jest wielkos¢ komorki (bin size), wewnatrz ktorej obliczana jest srednia wartos¢ danych o
wartosci progowej (threshold) wigkszej niz zdeklarowana. Do celéw poréwnawczych pozo-
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Tabela 2. Wyniki poréwnan siatki uzyskanej przy okreslonych nastawach filtra w poprzek profilu

Ustawienia nr 1 Ustawienia nr 2 Ustawienia nr 3

Liczba probek 173929 188723 190065

Liczba brakujacych wartosci 0 0 0

Warto$¢ minimalna 0 0 0

Warto$¢ maksymalna 49,185 46,446 13,216

Warto$¢ srednia 0,41655905570664 0,16202844380388 0,15635012232657
Blad standardowy 0,0043933147582838 0,00077709738208042 0,00039645804806823
Przedzat ufnosci 95% 0,0086108464074611 0,0015231026335115 0,00077705360237655
Przedziat ufhosci 99% 0,011316168805572 0,0020016260248108 0,0010211857934372
Odchylenie standardowe 1,8322229526282 0,33758866929908 0,17284161411766

stawiono wartos¢ progowq bez zmian, modyfikujac wielkosci komorki. W ten sposob uzy-
skano trzy ustawienia:

Ustawienia | Ustawienia 2 Ustawienia 3

Binsize: 10
Threshold: 1

Binsize: 5
Threshold: 1

Binsize: 1
Threshold: 1

Tabela 3 prezentuje statystyczne wyniki poréwnan powierzchni siatki uzyskanej przy
okreslonych nastawach filtra wzdtuz profilu z powierzchnia siatki wzorcowej. Rysunek 9
przestawia graficzne réznice pomigdzy wygenerowanymi powierzchniami. Siatka z lewej
strony to siatka wzorcowa, kolejne to siatki wygenerowane z filtrem wzdtuz profilu ustawio-
nym wedtug ustawien 1, 2 i 3.

Poréwnujac siatki wygenerowane wytacznie przy uzyciu filtra wzdtuz profilu, najwla-
Sciwsze wydaja si¢ by¢ ustawienia nr 3. Siatki stworzone w oparciu o ustawienia nr 11 2
zawierajq zbyt duzo punktéw o wysokich wartosciach maksymalnych, z uwagi na maty
rozmiar komorek, wewnatrz ktérych nastepuje usrednianie. Nalezy jednak pamigtaé, ze w
przypadku dna o bardziej zr6znicowanym uksztattowaniu, konieczne moze si¢ okazaé bar-
dziej restrykcyjne ustawienia filtra wzdtuz profilu.

Tabela 3. Wyniki poréwnan siatki uzyskanej przy okreslonych nastawach filtra wzdtuz profilu

Ustawienia nr 1 Ustawienia nr 2 Ustawienia nr 3

Liczba probek 189298 188142 187635

Liczba brakujacych wartosci 0 0 0

Warto$¢ minimalna 0 0 0

Warto$¢ maksymalna 47,852 48,088 47,852

Wartos¢ srednia 0,33170293928091 0,29667606382413 0,28306280811148
Blad standardowy 0,0027164186641166 0,0023963879279016 0,0021995090033338
Przedzat ufnosci 95% 0,0053241518815975 0,0046968948643043 0,0043110142018599
Przedziat ufhosci 99% 0,006996876574847 0,0061725497912937 0,0056654343346341
Odchylenie standardowe 1,1818700262942 1,0394413782657 0,9527581441966




BADANIE WPLYWU PARAMETROW FILTRACJT GEODANYCH POZYSKIWANYCH WIELOWIAZKOWA SONDA ... 129

Podsumowanie

W przypadku filtra amplitudy zastosowanie mniej restrykcyjnych nastawien przelozyto
si¢ na wieksza liczbe probek do poréwnania oraz mniejsza wartos¢ maksymalna réznicy
miedzy badang siatka a siatkg wzorcowa, co wynika z odrzucenia mniejszej liczby danych.
Warto$¢ srednia rdznicy siatek maleje natomiast wraz ze zwigkszaniem parametrow filtracji.
Im mniejsze nastawy filtra amplitudy tym korzystniejszy wynik pozostalych parametrow
statystycznych, co wynika z wigkszej liczby danych uzywanych do poréwnania. Nie ozna-
cza to jednak, ze nastawy filtra amplitudy powinny by¢ minimalne. W omawianym przypad-
ku warunki pomiarowe byly bardzo dobre, zas akwen pomiarowy byt ptytkowodny, przez co
wyeliminowane zostaty czynniki mogace dawaé falszywe echa, wynikajace z glebokosci
wody i warunkow pomiarowych. Potwierdzity si¢ tez zalecenia producenta, ktory na ptytka
wodg zaleca ustawienie wartosci minimalnej na 0,3—0,4% za$ maksymalnej na 99%. Nalezy
jednak pamigtac, ze wraz ze wzrostem glebokosci i pogorszeniem warunkéw pomiarowych
nastawy filtra amplitudy powinny by¢ bardziej restrykcyjne.

Poréwnanie siatek stworzonych przy wykorzystaniu filtra w poprzek profilu wskazuje na
wigksza liczbg danych porownawczych oraz mniejsza wartos¢ maksymalnej réznicy w sto-
sunku do siatki wzorcowej, wraz ze wzrostem wysokosci obszaru objetego filtracja (wiek-
sza liczba rozpatrywanych danych), przy jednoczesnym zmniejszaniu wartosci sredniej r6z-
nicy oraz pozostatych parametrow statystycznych, w szczegdlnosci odchylenia standardo-
wego. Jako ze filtr ten nie bierze pod uwage amplitudy i innych parametréw sygnatu, a
jedynie odrzuca wartosci lezace poza okreslonym obszarem (podobnie jak filtr limitow), jego
ustawienia powinny by¢ Scisle dopasowane do uksztaltowania dna.

Analiza i poréwnanie siatek stworzonych w oparciu o filtr wzdtuz profilu pokazuje spa-
dek liczby poréwnywanych probek oraz polepszenie pozostatych parametréw statystycz-
nych wraz ze wzrostem wielkosci komorki, dla ktorej wartos¢ jest usredniana. Wynika to z
faktu, ze im wiekszy rozmiar komorki, w ktorej usredniane sa wartosci pojedynczych impul-
sow, tym tagodniejszy jest przebieg siatki. Jednakze ustawienie zbyt duzej wartosci komorki
prowadzi¢ moze do zbyt wydatnego usrednienia wynikéw i tym samym do wypracowania
nieprawdziwych danych. Zbyt maty rozmiar komérki moze natomiast prowadzi¢ do uzyska-
nia nadmiernej ilo$ci danych, w tym danych niepoprawnych takich jak szumy i zakldcenia,
ktérych obrobka moze okazac si¢ bardzo czasochtonna (mocno obcigzajaca komputer), plik
wynikowy moze by¢ bardzo duzy, zas wynik koncowy rowniez nieprawidtlowy. Dobér para-
metrow filtra wzdhuz profilu zalezy w znacznej mierze od rodzaju badanego dna. W przypad-
ku dna nachylonego lub mocno zréznicowanego nalezy zmniejszy¢ wielkos¢ komorki pa-
mietajac by warto$¢ progowa nie byta zbyt mata.

Poprawnos¢ siatki stworzonej na podstawie geodanych pomiarowych zapewnia jedynie
kombinacja wyzej wymienionych filtréw ustawionych zgodnie z zasadami sztuki i zalecenia-
mi producenta. W taki wtasnie sposdb powstata 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. Przyklad zastosowania filtra amplitudy
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Rys. 4. Przyklad zastosowania filtra limitow
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Rys. S. Przyklad zastosowania filtra danych w poprzek profilu

Rys. 6. Sposob prezentacji filtra danych wzdtuz profilu




Rys. 7. Poréwnanie siatki
wzorcowej z siatkami
wygenerowanymi przy
omawianych ustawieniach
filtra amplitudy




Rys. 8. Poréwnanie siatki
wzorcowej z siatkami
wygenerowanymi przy filtrze
w poprzek profilu zgodnymi
Z omawianymi ustawieniami

Rys. 9. Pordwnanie siatki
wzorcowej z siatkami
wygenerowanymi przy filtrze
wzdtuz profilu zgodnym
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