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Wprowadzenie

G³ównym elementem maj¹cym znaczny wp³yw na bezpieczeñstwo nawigacji jest infor-
macja o g³êboko�ci na danym akwenie. Poprawna akwizycja, przygotowanie oraz prezenta-
cja danych batymetrycznych spoczywa na hydrografie. Wykorzystanie echosondy wielo-
wi¹zkowej jest obecnie jedn¹ z najbardziej wydajnych i najdok³adniejszych metod pomiaru
g³êboko�ci. Pozwala ona uzyskaæ bardzo du¿y zbiór punktów sonda¿owych w stosunkowo
krótkim czasie. Ostateczny rozk³ad punktów zale¿y od ukszta³towania dna, dok³adno�ci son-
da¿u oraz od parametrów danej echosondy np. liczby czy k¹ta padania wi¹zek, czêstotliwo-
�ci pomiaru. Akwizycja danych batymetrycznych, bez wzglêdu na rodzaj echosondy, obar-
czona jest pewnymi b³êdami. Wymieniæ nale¿y cztery g³ówne �ród³a b³êdów pomiaru wyni-
kaj¹ce m.in. z: nachylenia dna, ruchu statku na fali, kszta³tu odbieranego impulsu oraz niedo-
k³adno�ci pomiaru prêdko�ci rozchodzenia siê d�wiêku w wodzie. Dane uzyskane za po-
moc¹ echosondy wielowi¹zkowej charakteryzuj¹ siê nieregularnym rozk³adem przestrzen-
nym. Opracowanie danych batymetrycznych realizowane jest w kilku etapach.

*Projekt sfinansowany ze �rodków Narodowego Centrum Nauki.
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Wstêpnie uwzglêdniane s¹ wszystkie warto�ci poprawek wp³ywaj¹cych na dok³adno�æ
pomiaru, tj.: stan wody, zanurzenie przetworników, �rednia warto�æ prêdko�ci rozchodzenia
siê d�wiêku w wodzie czy offsety urz¹dzeñ pomiarowych (IHO, 2010). Nastêpnie operator
systemu dokonuje filtracji zgrubnej, korzystaj¹c z predefiniowanych filtrów do opracowania
danych. Filtracja ta jest procesem �ci�le zale¿nym od danej sesji pomiarowej (Bojarowski i in.,
2002). Warto�ci przypisane filtrom musz¹ byæ nanoszone ka¿dorazowo z rozwag¹, po uprzed-
nim przeanalizowaniu wszystkich warunków jakie wyst¹pi³y w czasie pomiarów oraz oczeki-
wanych rezultatów. Po wstêpnym opracowaniu dane s¹ poddawane opracowaniu w³a�ciwe-
mu, które ma na celu eliminacjê danych nadmiarowych oraz ró¿nego rodzaju zak³óceñ.

Pomiary batymetryczne s¹ podstawowym typem prac hydrograficznych, a ich istot¹ jest
akwizycja wiarygodnych danych dotycz¹cych g³êboko�ci na danym akwenie. Planszet spra-
wozdawczy jest jednym z koñcowych produktów hydrograficznych. Wszystkie wspó³cze-
sne produkty hydrograficzne powinny spe³niaæ wymagania podstawowej ¿eglugi morskiej
oraz bezpieczeñstwa nawigacji. G³ównym standardem obowi¹zuj¹cym w hydrografii jest S-
44 (Standards for Hydrographic Survey No. 44) wydany przez IHO (International Hydrogra-
phic Organization). S-44 obowi¹zuje wszystkie kraje cz³onkowskie IHO na ca³ym �wiecie.
Stanowi on  zestaw minimalnych wymagañ, które powinny byæ spe³nione podczas prowa-
dzenia prac hydrograficznych, g³ównie dla celów kartograficznych oraz zapewnienia bezpie-
czeñstwa ¿eglugi. Dok³adno�æ danych uzale¿niona jest od przynale¿no�ci do katergorii akwenu
nawigacyjnego. Na potrzeby przedstawianej w artykule pracy przyjêto wytyczne dla katego-
rii specjalnej, która jest najbardziej rygorystyczna (IHO, 2008).

Istotnym zadaniem hydrografa jest przygotowanie planszetu w taki sposób, aby by³ on
czytelny oraz aby dane na nim przedstawione spe³nia³y odpowiednie wytyczne (Kierzkow-
ski, 1985). Ten etap pracy hydrografa jest procesem ¿mudnym i d³ugotrwa³ym. Procedur¹
zmniejszenia wielko�ci zbioru danych w celu ich ³atwiejszej oraz efektywniejszej analizy jest
redukcja danych. Istnieje kilka sposobów na dokonanie redukcji. Mo¿e ona polegaæ miêdzy
innymi na wykorzystaniu zaawansowanych metod statystycznych, które umo¿liwiaj¹ zmniej-
szenie du¿ego zbioru danych do danych podstawowych wyja�niaj¹cych najwa¿niejsze zale¿-
no�ci pomiêdzy analizowanymi przypadkami i warto�ciami zmiennych. Innym sposobem
redukcji danych jest przekszta³cenie du¿ej liczby warto�ci zmiennych tak, ¿eby mo¿na je
by³o przedstawiæ za pomoc¹ jednej, wspólnej dla wszystkich, warto�ci. Kolejny sposób
redukcji danych, to zmniejszenie du¿ego zbioru o okre�lon¹ liczbê przypadków (Bottelier i

in., 2000; Iwaniak i in., 1998). Istot-
nym czynnikiem maj¹cym wp³yw na
dok³adno�æ danych wynikowych jest
prawid³owe ustalenie kryteriów prze-
twarzania oraz odpowiedni dobór pa-
rametrów (Chrobak i in., 2007).
Oprócz dok³adno�ci i wiarygodno�ci
otrzymywanych wyników, istotna jest
tak¿e dynamika przetwarzania informa-
cji oraz mo¿liwo�æ szybkich analiz (Bie-
lecka, 2006).

Rysunek 1 przedstawia ogólny
schemat przetwarzania danych batyme-
trycznych.Rys. 1
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Dane batymetryczne
uzyskane echosond¹ interferometryczn¹

Echosonda interferometryczna GeoSwath u¿ywa innej techniki formowania wi¹zki aku-
stycznej ni¿ jest to realizowane w tradycyjnych systemach wielowi¹zkowych. Z uwagi na
bardzo szeroki k¹t pracy pozwala ona na jednoczesne zbieranie danych pionowych (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 hydroakustyczna 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 prze-
tworniku. Znaj¹c po³o¿enie i orientacjê przetwornika oraz czas podró¿y sygna³u i ró¿nicê faz,
istnieje mo¿liwo�æ wyznaczenia po³o¿enia bardzo du¿ej liczby punktów w szerokim zakresie
k¹towym. G³owica echosondy interferometrycznej sk³ada siê z dwóch czê�ci skierowanych
w przeciwnych kierunkach, zaopatrzonych w element nadawczy i kilka piezoelektrycznych
sensorów odbiorczych umieszczonych wy¿ej. Obie czê�ci g³owicy ustawione s¹ pod k¹tem
30° do p³aszczyzny poziomej tworz¹c literê V (GeoSwath, 2009; Llort-Pujoli, 2012).

W artykule wykorzystano dane batymetryczne zebrane w rejonie Portu Szczecin w oko-
licach Babiny, gdzie charakterystyka dna jest zró¿nicowana pod wzglêdem g³êboko�ci. Do
akwizycji danych wykorzystano p³ywaj¹ce laboratorium pomiarowe Hydrograf XXI, na któ-
rym zainstalowana jest echosonda GeoSwath Plus 250 kHz, wraz z sensorami uzupe³niaj¹cy-
mi informacjê batymetryczn¹, m.in. GPS/RTK, kompasem satelitarnym oraz czujnikiem ru-
chu. Profile pomiarowe prowadzono w taki sposób, aby zachowaæ 100% pokrycie pomie-
rzonego akwenu, zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w S-44 klasie specjalnej. Dane
XYZ wykorzystane w badaniach zosta³y opracowane w oprogramowaniu GS+ oraz przygo-
towane w formacie .txt. Wszystkie dane batymetryczne zebrano oraz opracowano w uk³a-
dzie UTM (ang. Universal Transverse Mercator).

Zastosowanie metody 3D Double Buffering
w procesie budowy planszetu sprawozdawczego

Do badañ nad metod¹ 3D Double Buffering wykorzystano oprogramowanie firmy Caris,
w którego sk³ad wchodzi pakiet programów umo¿liwiaj¹cych pracê z danymi � od momentu
ich akwizycji, a¿ po opracowanie planszetu sprawozdawczego. Autorka wykorzysta³a jedy-
nie modu³ oprogramowania o nazwie BathyDataBASE, w którym do generalizacji danych
wykorzystano metodê 3D Double Buffering. Przygotowane do badañ dane XYZ z rejonu
kana³u Babina, z powodu swojej du¿ej objêto�ci, zosta³y przez autorkê �przyciête� do mniej-
szego obszaru. Dane batymetryczne wziête pod uwagê przy analizie wy¿ej wymienionej
metody zosta³y przedstawione na rysunku 5. Dane s¹ zbiorem nieregularnym i obejmuj¹
22 116 punktów z okre�lon¹ pozycj¹ oraz g³êboko�ci¹. Badane g³êboko�ci mieszcz¹ siê w
zakresie od 0 do 8 metrów.
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Metodyka badañ

Pierwszym etapem badañ by³o stworzenie
siatki punktów pomiarowych, zwanej dalej Grid.
W trakcie importu badanych danych XYZ, opro-
gramowanie Caris posiada mo¿liwo�æ wyboru
metody jak¹ chcemy wykorzystaæ przy two-
rzeniu Grid:
m �rednia wa¿ona (ang. Basic Weighted

Mean),
m �rednia wa¿ona z wykorzystaniem war-

to�ci TPU (ang. TPU Weighted Mean),
m najmniejsza g³êboko�æ (ang. Shoalest

Depth),
m najmniejsza g³êboko�æ z pozycj¹ rzeczy-

wist¹ (ang. Shoalest Depth True Posi-
tion).

Istnieje tak¿e mo¿liwo�æ wczytania danych
wej�ciowych do oprogramowania jako chmu-
rê punktów (ang. point cloud).

Kolejnym etapem opracowania danych jest
stworzenie siatki TIN (ang. Triangular Irregu-
lar Network). Jest to konieczne, aby uzyskaæ
¿¹dan¹ powierzchniê, która nastêpnie bêdzie
podlega³a badanej generalizacji. TIN jest niere-
gularn¹ siatk¹ trójk¹tów, do której stworzenia
wykorzystywana by³a triangulacja Delaunay�a.
Trójk¹ty tworzone s¹ w taki sposób, aby ¿aden

z punktów nie nale¿¹cych do niego nie
by³ po³o¿ony wewn¹trz okrêgu opisa-
nego na trójk¹cie (Bielecka, 2006; Bro-
uns i in., 2001). Nastêpnym krokiem jest
utworzenie powierzchni wynikowej,
która bêdzie podlega³a wyg³adzaniu z za-
stosowaniem metody 3D Double Buf-
fering. W trakcie tworzenia powierzch-
ni wynikowej nale¿y wybraæ rozdziel-
czo�æ oraz nastêpuj¹ce metody interpo-
lacji: liniowa oraz naturalnego s¹siada.

Analizowany w artykule proces wy-
g³adzania jest jak �toczenie pi³ki� po da-
nej powierzchni w odstêpach okre�lo-
nych wêz³ami. Posiadaj¹c powierzchniê
wej�ciow¹ nale¿y okre�liæ skalê plansze-
tu jaki chcemy uzyskaæ. Wêz³y s¹ �rod-

Rys. 2. Dzia³anie metody 3D Double
Buffering

Rys. 3. Ogólny schemat tworzenia
planszetu sprawozdawczego
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kami okrêgów, których promieñ stanowi jedn¹ setn¹ okre�lonej wcze�niej skali. Poprzez
buforowanie otrzymuje siê powierzchniê, która jest nastêpnie buforowana ponownie, tym
razem w odwrotnym kierunku. Koñcowa powierzchnia jest powierzchni¹ zgeneralizowan¹,
wykorzystan¹ do stworzenia hydrograficznego planszetu sprawozdawczego. Wszystkie eta-
py dzia³ania badanej metody zosta³y przedstawione na rysunku 2.

Schemat zaprezentowany na rysunku 3 przedstawia wszystkie etapy tworzenia hydro-
graficznego planszetu sprawozdawczego z wykorzystaniem modu³u BathyDataBASE opro-
gramowania Caris.

Procedura testowa

W pierwszym etapie opracowania danych, dane wej�ciowe XYZ zaimportowano do opro-
gramowania Caris jako chmurê punktów. Tematem publikacji jest zbadanie metody generali-
zacji, wiêc autorka chcia³a unikn¹æ niepotrzebnej interpolacji danych. Nastêpnie stworzono
siatkê TIN. Na podstawie rysunku 7, przedstawiaj¹cego wycinek siatki TIN, mo¿na stwier-
dziæ, ¿e zgodnie z za³o¿eniem dane wej�ciowe s¹ zbiorem nieregularnym.

W trakcie tworzenia powierzchni wynikowej, autorka wybra³a metodê interpolacji linio-
wej oraz rozdzielczo�æ równ¹ 1 m. Rysunek 6 przedstawia otrzyman¹ powierzchniê, która
nastêpnie zosta³a u¿yta do badañ.

Kolejnym etapem badañ by³ proces wyg³adzania powierzchni wynikowej przy pomo-
cy metody 3D Double Buffering. Na tym etapie okre�lona zosta³a skala koñcowego produktu
hydrograficznego oraz  �  zgodnie z zasad¹ dzia³ania metody � promieñ okrêgu oraz rozdziel-
czo�æ wynikowa. Dla planszetów sprawozdawczych przyjêto nastêpuj¹ce skale i odpowia-
daj¹ce im parametry:
m 1:2000 � promieñ 20 m, rozdzielczo�æ 1m,
m 1:5000 � promieñ 50 m, rozdzielczo�æ 2,5m,
m 1:10 000 � promieñ 100 m, rozdzielczo�æ 5m,
m 1:20 000 � promieñ 200 m, rozdzielczo�æ: 10m.
Na potrzeby badañ przyjêto rozdzielczo�æ domy�ln¹. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e w trakcie wy-

korzystania metody 3D Double Buffering za³o¿ony promieñ musi byæ mniejszy ni¿ 250 ´
rozdzielczo�æ wej�ciowa, czyli w przypadku badanej powierzchni mniejszy ni¿ 250 m. Po
otrzymaniu wynikowych powierzchni uzyskanych w trakcie badanej generalizacji, autorka
przyst¹pi³a do tworzenia planszetów sprawozdawczych. Do ich przygotowania wykorzysta-
no oprogramowanie Caris Plot Composer 5.1. Rysunek 4 przedstawia szczegó³owy schemat
przygotowania poszczególnych produktów koñcowych.

W celu obliczenia odpowiednich statystyk wszystkie zgeneralizowane powierzchnie eks-
portowano do formatu ASCII. Dla powierzchni eksportowano dodatkowy atrybut wskazuj¹-
cy, czy dany punkt jest prawdziwy (warto�æ 0) czy jest on warto�ci¹ zgeneralizowan¹ (war-
to�æ 1).
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Rys. 4. Schemat procedury testowej

Wyniki

Po zastosowaniu metody 3D Double Buffering otrzymano cztery wyg³adzone powierzch-
nie, które nastêpnie zosta³y wykorzystano do stworzenia hydrograficznych planszetów spra-
wozdawczych. Rysunek 8 przedstawia tabelê z wynikami otrzymanych powierzchni. Na
podstawie tej tabeli mo¿na stwierdziæ, ¿e wyniki wyg³adzania metod¹ 3D Double Buffering
s¹ w du¿ej mierze zale¿ne od wybranej skali wynikowej. Im mniejsza skala, a co za tym idzie
wiêkszy promieñ okrêgu wykorzystanego w trakcie buforowania, tym powierzchnia zostaje
bardziej wyg³adzona, a liczba próbek, czyli wêz³ów siatki, zmniejsza siê. Jest to spowodowa-
ne przyjêciem rozdzielczo�ci domy�lnej. Generalizacja danych ma tak¿e miejsce w momen-
cie gdy ustawiona zosta³a rozdzielczo�æ równa 1m, czyli taka sama jak rozdzielczo�æ po-
wierzchni wej�ciowej. Liczba próbek uzyskanej powierzchni by³a równa liczbie próbek dla
powierzchni wej�ciowej, ale warto�ci w wêz³ach (g³êboko�ci) zosta³y wyg³adzone zgodnie z
przyjêt¹ skal¹. Im mniejsza skala tym warto�æ �rednia g³êboko�ci zmniejsza siê, a odchylenie
standardowe ro�nie.
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Po analizie dzia³ania zastosowanej metody mo¿na stwierdziæ, ¿e generalizacja rozpoczyna
siê od lewego dolnego rogu w praw¹ stronê. Jest to istotne, poniewa¿ wyg³adzone warto�ci
zale¿ne s¹ od warto�ci g³êboko�ci jaki posiada wêze³ pocz¹tkowy. Ponadto nale¿y zwróciæ
uwagê na fakt, ¿e oprogramowanie Caris nie zachowuje w pe³ni danych �ród³owych, ponie-
wa¿ w jednym z etapów wykorzystuje okre�lon¹ metodê interpolacji.

Podsumowanie

Wyniki wyg³adzania badanej powierzchni metod¹ 3D Double Buffering w oprogramowaniu
Caris s¹ uzale¿nione od wybranej skali wynikowej. Proces ten mo¿na porównaæ do �toczenia
pi³ki� po powierzchni w odstêpach okre�lonych wêz³ami siatki. Posiadaj¹c powierzchniê wej-
�ciow¹ okre�la siê skalê wynikow¹ planszetu, natomiast wêz³y s¹ �rodkami okrêgów, których
promieñ stanowi jedn¹ setn¹ okre�lonej wcze�niej skali. Poprzez buforowanie otrzymuje siê
powierzchniê, która jest nastêpnie buforowana po raz drugi, tym razem w odwrotnym kierun-
ku. Koñcowa powierzchnia jest powierzchni¹ zgeneralizowan¹. Po analizie dzia³ania metody
mo¿na stwierdziæ, ¿e generalizacja rozpoczyna siê od lewego dolnego rogu w praw¹ stronê. Im
mniejsza skala, tym powierzchnia zostaje bardziej wyg³adzona, a liczba próbek zmniejsza siê.
Jest to spowodowane przyjêciem rozdzielczo�ci domy�lnej. Rozdzielczo�æ domy�ln¹ mo¿na
zwiêkszyæ � wówczas  wêz³y nie bêd¹ tak rozproszone, jednak wyg³adzenie powierzchni
bêdzie mia³o miejsce. Nale¿y mieæ na uwadze fakt, ¿e je�li zostanie przyjêta zbyt ma³a rozdziel-
czo�æ, to znacz¹ca liczba próbek zostanie usuniêta. Jest to widoczne na hydrograficznych
planszetach sprawozdawczych uzyskanych w trakcie badañ. Istotne jest tak¿e to, ¿e w trakcie
wykorzystania metody 3D Double Buffering promieñ musi byæ mniejszy ni¿ 250 × rozdziel-
czo�æ wej�ciowa. Nale¿y o tym pamiêtaæ ju¿ w trakcie tworzenia powierzchni, która nastêpnie
bêdzie podlegaæ generalizacji. W trakcie generalizacji nie mo¿na tak¿e przyj¹æ rozdzielczo�ci
mniejszej ni¿ rozdzielczo�æ powierzchni wej�ciowej. Im mniejsza przyjeta skala tym warto�æ
�rednia g³êboko�ci zmniejsza siê, co ma znaczenie w prowadzeniu bezpiecznej nawigacji na
danym akwenie.W jednym z etapów tworzenia hydrograficznego planszetu sprawozdawczego
wykorzystuje siê okre�lon¹ metodê interpolacji, co wskazuje na to, i¿ oprogramowanie Caris
BathyDataBASE nie zachowuje w pe³ni danych �ród³owych.
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Abstract

The main element that contributes significantly to the safety of navigation is information about the
depth in the given area. Appropriate collection, preparation and presentation of bathymetric data lies
with the hydrograph. These tasks are executed based on modern measurement equipment. The paper
uses bathymetric data collected in the vicinity of the Port of Szczecin with the use of interferometric 250
kHz sonar GeoSwath Plus installed on the floating test laboratory Hydrograf XXI. Interferometric
sonar allows to collect a very large number of samples in a relatively short time. The data collected
during the acquisition are subject to filtration. Despite filtration, samples constitute too large set of
data. The procedure to reduce the size of the dataset is the data reduction. Bathymetric data are
presented on a hydrographic reporting site plane. An important task for the hydrographer is to
prepare the site plane in such a way that it is legible and the data presented therein comply with the
relevant guidelines. The paper examines the capabilities of Caris software for the reduction of data.
The data used in the study are an irregular set and include a set of 22116 samples with specified
position and the value of depth. The first stage of the research was to create a grid of measurement
points in the Caris software, from which specific TIN was created. The next step was to establish the
resulting surface, which will be subject to smoothing using the 3D Double Buffering method. The data
are reduced depending on the adopted scale of the reporting site plane. After applying the test method,
four smooth surfaces were obtained, which were used to create a hydrographic reporting site plane.
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