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Wprowadzenie

Glownym elementem majacym znaczny wplyw na bezpieczenstwo nawigacji jest infor-
macja o glgbokosci na danym akwenie. Poprawna akwizycja, przygotowanie oraz prezenta-
cja danych batymetrycznych spoczywa na hydrografie. Wykorzystanie echosondy wielo-
wiazkowej jest obecnie jedng z najbardziej wydajnych i najdoktadniejszych metod pomiaru
glebokosci. Pozwala ona uzyska¢ bardzo duzy zbioér punktéw sondazowych w stosunkowo
krétkim czasie. Ostateczny rozktad punktow zalezy od uksztattowania dna, doktadnosci son-
dazu oraz od parametréw danej echosondy np. liczby czy kata padania wigzek, czgstotliwo-
$ci pomiaru. Akwizycja danych batymetrycznych, bez wzgledu na rodzaj echosondy, obar-
czona jest pewnymi btedami. Wymieni¢ nalezy cztery gtéwne zrddta btedow pomiaru wyni-
kajace m.in. z: nachylenia dna, ruchu statku na fali, ksztaltu odbieranego impulsu oraz niedo-
ktadnosci pomiaru predkosci rozchodzenia si¢ dZzwigku w wodzie. Dane uzyskane za po-
moca echosondy wielowiazkowej charakteryzujq si¢ nieregularnym rozktadem przestrzen-
nym. Opracowanie danych batymetrycznych realizowane jest w kilku etapach.

*Projekt sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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Wstepnie uwzgledniane sa wszystkie wartosci poprawek wptywajacych na doktadnos¢
pomiaru, tj.: stan wody, zanurzenie przetwornikow, srednia wartos¢ predkosci rozchodzenia
si¢ dzwigku w wodzie czy offsety urzadzen pomiarowych (IHO, 2010). Nastepnie operator
systemu dokonuje filtracji zgrubnej, korzystajac z predefiniowanych filtrow do opracowania
danych. Filtracja ta jest procesem $cisle zaleznym od danej sesji pomiarowej (Bojarowski i in.,
2002). Wartosci przypisane filtrom muszg by¢ nanoszone kazdorazowo z rozwaga, po uprzed-
nim przeanalizowaniu wszystkich warunkow jakie wystapity w czasie pomiarow oraz oczeki-
wanych rezultatow. Po wstgpnym opracowaniu dane sa poddawane opracowaniu wilasciwe-
mu, ktére ma na celu eliminacj¢ danych nadmiarowych oraz réznego rodzaju zaklocen.

Pomiary batymetryczne sq podstawowym typem prac hydrograficznych, a ich istota jest
akwizycja wiarygodnych danych dotyczacych glebokosci na danym akwenie. Planszet spra-
wozdawczy jest jednym z koncowych produktéw hydrograficznych. Wszystkie wspotcze-
sne produkty hydrograficzne powinny spetnia¢c wymagania podstawowej zeglugi morskiej
oraz bezpieczenstwa nawigacji. Gtownym standardem obowigzujacym w hydrografii jest S-
44 (Standards for Hydrographic Survey No. 44) wydany przez IHO (International Hydrogra-
phic Organization). S-44 obowiazuje wszystkie kraje cztonkowskie IHO na catym swiecie.
Stanowi on zestaw minimalnych wymagan, ktore powinny by¢ spetnione podczas prowa-
dzenia prac hydrograficznych, gléwnie dla celéw kartograficznych oraz zapewnienia bezpie-
czenstwa zeglugi. Doktadnos¢ danych uzalezniona jest od przynaleznos$ci do katergorii akwenu
nawigacyjnego. Na potrzeby przedstawianej w artykule pracy przyjeto wytyczne dla katego-
rii specjalnej, ktdra jest najbardziej rygorystyczna (IHO, 2008).

Istotnym zadaniem hydrografa jest przygotowanie planszetu w taki sposéb, aby byt on
czytelny oraz aby dane na nim przedstawione spetnialy odpowiednie wytyczne (Kierzkow-
ski, 1985). Ten etap pracy hydrografa jest procesem zmudnym i dtugotrwatym. Procedura
zmniejszenia wielkos$ci zbioru danych w celu ich tatwiejszej oraz efektywniejszej analizy jest
redukcja danych. Istnieje kilka sposobow na dokonanie redukcji. Moze ona polega¢ migdzy
innymi na wykorzystaniu zaawansowanych metod statystycznych, ktére umozliwiajq zmniej-
szenie duzego zbioru danych do danych podstawowych wyjasniajacych najwazniejsze zalez-
nosci pomigdzy analizowanymi przypadkami i wartosciami zmiennych. Innym sposobem
redukcji danych jest przeksztalcenie duzej liczby wartosci zmiennych tak, zeby mozna je
byto przedstawi¢ za pomocg jednej, wspdlnej dla wszystkich, wartosci. Kolejny sposéb
redukcji danych, to zmniejszenie duzego zbioru o okreslong liczb¢ przypadkéw (Bottelier i
in., 2000; Iwaniak i in., 1998). Istot-
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Dane batymetryczne
uzyskane echosondg interferometryczna

Echosonda interferometryczna GeoSwath uzywa innej techniki formowania wiazki aku-
stycznej niz jest to realizowane w tradycyjnych systemach wielowiazkowych. Z uwagi na
bardzo szeroki kat pracy pozwala ona na jednoczesne zbieranie danych pionowych (tak jak
typowa echosonda wielowigzkowa) oraz poziomych (jak sonar boczny). Dane o gigbokosci
uzyskiwane sa nie tylko na podstawie pomiaru czasu w jakim fala hydroakustyczna odbita od
obiektu powrdci jako echo do przetwornika, lecz takze na podstawie pomiaru roznicy faz fali
hydroakustycznej docierajacej do piezoelektrycznych czujnikéw zamontowanych w prze-
tworniku. Znajac potozenie i orientacj¢ przetwornika oraz czas podrézy sygnatu i réznice faz,
istnieje mozliwos¢ wyznaczenia potozenia bardzo duzej liczby punktow w szerokim zakresie
katowym. Glowica echosondy interferometrycznej sktada si¢ z dwdch czgsci skierowanych
w przeciwnych kierunkach, zaopatrzonych w element nadawczy i kilka piezoelektrycznych
sensorow odbiorczych umieszczonych wyzej. Obie czesci glowicy ustawione sq pod katem
30° do ptaszczyzny poziomej tworzac litere V (GeoSwath, 2009; Llort-Pujoli, 2012).

W artykule wykorzystano dane batymetryczne zebrane w rejonie Portu Szczecin w oko-
licach Babiny, gdzie charakterystyka dna jest zroznicowana pod wzgledem glgbokosci. Do
akwizycji danych wykorzystano pltywajace laboratorium pomiarowe Hydrograf XXI, na ktd-
rym zainstalowana jest echosonda GeoSwath Plus 250 kHz, wraz z sensorami uzupetniajacy-
mi informacj¢ batymetryczna, m.in. GPS/RTK, kompasem satelitarnym oraz czujnikiem ru-
chu. Profile pomiarowe prowadzono w taki sposéb, aby zachowa¢ 100% pokrycie pomie-
rzonego akwenu, zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w S-44 klasie specjalnej. Dane
XYZ wykorzystane w badaniach zostaty opracowane w oprogramowaniu GS+ oraz przygo-
towane w formacie .txt. Wszystkie dane batymetryczne zebrano oraz opracowano w ukla-
dzie UTM (ang. Universal Transverse Mercator).

Zastosowanie metody 3D Double Buffering
w procesie budowy planszetu sprawozdawczego

Do badan nad metoda 3D Double Buffering wykorzystano oprogramowanie firmy Caris,
w ktorego sktad wehodzi pakiet programéw umozliwiajacych prace z danymi — od momentu
ich akwizycji, az po opracowanie planszetu sprawozdawczego. Autorka wykorzystata jedy-
nie modut oprogramowania o nazwie BathyDataBASE, w ktérym do generalizacji danych
wykorzystano metod¢ 3D Double Buffering. Przygotowane do badan dane XYZ z rejonu
kanatu Babina, z powodu swojej duzej objetosci, zostaty przez autorke ,,przycigte” do mniej-
szego obszaru. Dane batymetryczne wzigte pod uwage przy analizie wyzej wymienionej
metody zostaly przedstawione na rysunku 5. Dane sg zbiorem nieregularnym i obejmuja
22 116 punktow z okreslong pozycja oraz gigbokoscia. Badane glgbokosci mieszcza sig w
zakresie od 0 do 8 metrow.
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Metodyka badan

Pierwszym etapem badan bylo stworzenie
siatki punktow pomiarowych, zwanej dalej Grid.
W trakcie importu badanych danych XYZ, opro-
gramowanie Caris posiada mozliwos¢ wyboru
metody jaka chcemy wykorzysta¢ przy two-
rzeniu Grid:

O $rednia wazona (ang. Basic Weighted

Mean),

O $rednia wazona z wykorzystaniem war-
tosci TPU (ang. TPU Weighted Mean),

O najmniejsza glebokos¢ (ang. Shoalest
Depth),

O najmniejsza glebokos¢ z pozycja rzeczy-
wistg (ang. Shoalest Depth True Posi-
tion).

Istnieje takze mozliwos¢ wezytania danych
wejsciowych do oprogramowania jako chmu-
re punktdw (ang. point cloud).

Kolejnym etapem opracowania danych jest
stworzenie siatki TIN (ang. Triangular Irregu-
lar Network). Jest to konieczne, aby uzyskaé
zadana powierzchnig, ktora nastgpnie bedzie
podlegata badanej generalizacji. TIN jest niere-
gularng siatka tréjkatow, do ktdrej stworzenia
wykorzystywana byta triangulacja Delaunay’a.
Trdjkaty tworzone sa w taki sposob, aby zaden

da ne ehenars purkidw
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sadlana ropdielcosd
Surface oraz TIN
okretlons metads interpolsdgi
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s Rys. 3. Og6lny schemat tworzenia
korncowy
planszetu sprawozdawczego

ra
/

Rys. 2. Dziatanie metody 3D Double
Buffering

z punktow nie nalezacych do niego nie
byt polozony wewnatrz okregu opisa-
nego na trojkacie (Bielecka, 2006; Bro-
uns i in., 2001). Nastepnym krokiem jest
utworzenie powierzchni wynikowej,
ktéra bedzie podlegata wygladzaniu z za-
stosowaniem metody 3D Double Buf-
fering. W trakcie tworzenia powierzch-
ni wynikowej nalezy wybraé¢ rozdziel-
czo$¢ oraz nastgpujace metody interpo-
lacji: liniowa oraz naturalnego sasiada.
Analizowany w artykule proces wy-
gladzania jest jak ,,toczenie pitki” po da-
nej powierzchni w odstgpach okreslo-
nych weztami. Posiadajac powierzchnig
wejsciowa nalezy okresli¢ skale plansze-
tu jaki chcemy uzyskac. Wezly sa srod-
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kami okregow, ktérych promien stanowi jedna setng okreslonej wczesniej skali. Poprzez
buforowanie otrzymuje si¢ powierzchnig, ktora jest nastepnie buforowana ponownie, tym
razem w odwrotnym kierunku. Koncowa powierzchnia jest powierzchnig zgeneralizowana,
wykorzystang do stworzenia hydrograficznego planszetu sprawozdawczego. Wszystkie eta-
py dziatania badanej metody zostaty przedstawione na rysunku 2.

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

Procedura testowa

W pierwszym etapie opracowania danych, dane wejsciowe XY Z zaimportowano do opro-
gramowania Caris jako chmure¢ punktéw. Tematem publikacji jest zbadanie metody generali-
zacji, wigc autorka chciata uniknaé¢ niepotrzebnej interpolacji danych. Nastepnie stworzono
siatke TIN. Na podstawie rysunku 7, przedstawiajacego wycinek siatki TIN, mozna stwier-
dzi¢, ze zgodnie z zatozeniem dane wejsciowe sa zbiorem nieregularnym.

W trakcie tworzenia powierzchni wynikowej, autorka wybrata metodg interpolacji linio-
wej oraz rozdzielczo$¢ rdwna 1 m. Rysunek 6 przedstawia otrzymang powierzchnig, ktora
nastepnie zostala uzyta do badan.

Kolejnym etapem badan byt proces wygladzania powierzchni wynikowej przy pomo-
cy metody 3D Double Buffering. Na tym etapie okreslona zostala skala koncowego produktu
hydrograficznego oraz — zgodnie z zasadq dziatania metody — promien okrggu oraz rozdziel-
czo$¢ wynikowa. Dla planszetow sprawozdawczych przyjeto nastgpujace skale i odpowia-
dajace im parametry:

O 1:2000 — promien 20 m, rozdzielczos$¢ 1m,

O 1:5000 — promien 50 m, rozdzielczo$¢ 2,5m,

O 1:10000 — promien 100 m, rozdzielczo$¢ 5Sm,

O 1:20 000 — promien 200 m, rozdzielczos¢: 10m.

Na potrzeby badan przyjeto rozdzielczos¢ domysina. Nalezy pamigtac, ze w trakcie wy-
korzystania metody 3D Double Buffering zatozony promien musi by¢ mniejszy niz 250 x
rozdzielczos$¢ wejsciowa, czyli w przypadku badanej powierzchni mniejszy niz 250 m. Po
otrzymaniu wynikowych powierzchni uzyskanych w trakcie badanej generalizacji, autorka
przystapita do tworzenia planszetdw sprawozdawczych. Do ich przygotowania wykorzysta-
no oprogramowanie Caris Plot Composer 5.1. Rysunek 4 przedstawia szczegdtowy schemat
przygotowania poszczegdlnych produktow koncowych.

W celu obliczenia odpowiednich statystyk wszystkie zgeneralizowane powierzchnie eks-
portowano do formatu ASCII. Dla powierzchni eksportowano dodatkowy atrybut wskazuja-
cy, czy dany punkt jest prawdziwy (wartos$¢ 0) czy jest on wartoscia zgeneralizowang (war-
tos¢ 1).
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Wyniki

Po zastosowaniu metody 3D Double Buffering otrzymano cztery wygtadzone powierzch-
nie, ktére nastepnie zostaty wykorzystano do stworzenia hydrograficznych planszetow spra-
wozdawczych. Rysunek 8 przedstawia tabelg¢ z wynikami otrzymanych powierzchni. Na
podstawie tej tabeli mozna stwierdzi¢, ze wyniki wygtadzania metodq 3D Double Buffering
sa w duzej mierze zalezne od wybranej skali wynikowej. Im mniejsza skala, a co za tym idzie
wigkszy promien okregu wykorzystanego w trakcie buforowania, tym powierzchnia zostaje
bardziej wygladzona, a liczba probek, czyli weztdw siatki, zmniejsza si¢. Jest to spowodowa-
ne przyjeciem rozdzielczosci domysinej. Generalizacja danych ma takze miejsce w momen-
cie gdy ustawiona zostata rozdzielczo$¢ réwna 1m, czyli taka sama jak rozdzielczos$¢ po-
wierzchni wejsciowej. Liczba probek uzyskanej powierzchni byta rowna liczbie probek dla
powierzchni wejsciowej, ale wartosci w weztach (glebokosci) zostaty wygladzone zgodnie z
przyjeta skala. Im mniejsza skala tym wartos¢ srednia glebokosci zmniejsza sig, a odchylenie
standardowe ro$nie.
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Po analizie dziatania zastosowanej metody mozna stwierdzi¢, ze generalizacja rozpoczyna
si¢ od lewego dolnego rogu w prawa strone. Jest to istotne, poniewaz wygladzone wartosci
zalezne sg od wartosci glebokosci jaki posiada wezet poczatkowy. Ponadto nalezy zwrécic
uwage na fakt, ze oprogramowanie Caris nie zachowuje w pelni danych Zrodtowych, ponie-
waz w jednym z etapdw wykorzystuje okreslong metode interpolacji.

Podsumowanie

Wyniki wygtadzania badanej powierzchni metoda 3D Double Buffering w oprogramowaniu
Caris sg uzaleznione od wybranej skali wynikowej. Proces ten mozna poréwnac do ,,toczenia
pitki” po powierzchni w odstepach okreslonych weztami siatki. Posiadajac powierzchni¢ wej-
Sciowa okresla si¢ skalg wynikowa planszetu, natomiast wezty sa srodkami okregow, ktorych
promien stanowi jedng setng okreslonej wczesniej skali. Poprzez buforowanie otrzymuje si¢
powierzchnig, ktéra jest nastepnie buforowana po raz drugi, tym razem w odwrotnym Kierun-
ku. Koncowa powierzchnia jest powierzchnig zgeneralizowana. Po analizie dziatania metody
mozna stwierdzi¢, ze generalizacja rozpoczyna si¢ od lewego dolnego rogu w prawa strong. Im
mniejsza skala, tym powierzchnia zostaje bardziej wygtadzona, a liczba probek zmniejsza sig.
Jest to spowodowane przyjeciem rozdzielczosci domysinej. Rozdzielczo$¢ domyslng mozna
zwigkszy¢ — wowczas wezly nie beda tak rozproszone, jednak wygtadzenie powierzchni
bedzie miato miejsce. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze jesli zostanie przyjeta zbyt mata rozdziel-
czo$¢, to znaczaca liczba probek zostanie usunigta. Jest to widoczne na hydrograficznych
planszetach sprawozdawczych uzyskanych w trakcie badan. Istotne jest takze to, ze w trakcie
wykorzystania metody 3D Double Buffering promien musi by¢ mniejszy niz 250 x rozdziel-
czo$¢ wejsciowa. Nalezy o tym pamigtac juz w trakcie tworzenia powierzchni, ktora nastgpnie
bedzie podlegac generalizacji. W trakcie generalizacji nie mozna takze przyjac rozdzielczosci
mniejszej niz rozdzielczos¢ powierzchni wejsciowej. Im mniejsza przyjeta skala tym wartos¢
$rednia glebokosci zmniejsza sie, co ma znaczenie w prowadzeniu bezpiecznej nawigacji na
danym akwenie.W jednym z etapéw tworzenia hydrograficznego planszetu sprawozdawczego
wykorzystuje si¢ okreslong metodg interpolacji, co wskazuje na to, iz oprogramowanie Caris
BathyDataBASE nie zachowuje w pelni danych zrédtowych.
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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 sofiware 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.

mgr inz. Marta Wlodarczyk-Sielicka
m.wlodarczyk@am.szczecin.pl
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Rys. 6. Powierzchnia wykorzystana do badan

Rys. 5. Dane XYZ wykorzystane do badan
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Rys. 7. Siatka TIN



Skala 12000 1:5000 1:10 000 120 000
Promien 20 m 50 m 100 m 200 m
Rozdzelczos ¢ 1m 2,5m S5m 10 m
Otrzymana

powierzchnia
Liczba probek 22 116 3621 936 265
S rednia gtebokos ci 5,7 m 5,5m 5,3 m 49 m
Odchylenie standardowe 1,2 m 1.2 m 1.3 m 1,4 m

Produkt
konicowy

..............

Rys. 8. Tabela z wynikami poréwnan otrzymanych powierzchni



