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Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ burzliwy rozwoj systemow geoinformatycznych. Sys-
temy te wypierajq dotychczas stosowane metody analogowe. Tendencje rozwojowe syste-
méw geoinformatycznych zdecydowanie wskazuja na przysztos¢ wizualizacji 3D i 4D, w
tym tréojwymiarowych fotorealistycznych elektronicznych map akwenu/obszaru lub map
elektronicznych z fotorealistyczna opcja wizualizacji.

W ramach zakonczonego w lipcu 2013 roku projektu nr N N526 280140 finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki pt. ,,Rozwiniecie metod przetwarzania geodanych w pomia-
rach hydrograficznych na akwenach morskich i srédladowych” podjeto probg opracowania
metod przetwarzania hydrograficznych geodanych pomiarowych, umozliwiajacych migdzy
innymi opanowanie technologii budowy wysokiej jakosci map elektronicznych 4D z fotore-
alistyczng opcjq wizualizacji. Jest to najbardziej zaawansowana na swiecie technologia wizu-
alizacji utozsamiania z mapami nastgpnej generacji.

W trakcie badan realizowanych przez zespot kierowany przez autora, ujawnit si¢ istotny
problem, a mianowicie brak mozliwosci pozyskania precyzyjnej informacji pozycyjnej o ka-
blach, rurociagach i innych elementach uzbrojenia znajdujacych sie pod dnem akwenu. Opra-
cowane mapy nastepnej generacji powinny umozliwi¢ precyzyjna wizualizacj¢ informacji
podwodnej i infrastruktury pod dnem akwenu.
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Zespdt wykonawcow, w ramach wspomnianego wyzej projektu, opracowat zagadnienia
zwigzane z przetwarzaniem danych batymetrycznych obejmujace ich automatyczna filtracje,
odpowiednig redukcje dla potrzeb budowy planszetu sprawozdawczego oraz generalizacje
NMT dla potrzeb wizualizacji przestrzennej geodanych batymetrycznych. Potencjat informa-
cyjny danych obrazowych pozyskiwanych z sonaru zostal w wyniku badan poprawiony
przez wykorzystanie wysokogestoSciowych informacji batymetrycznych, co umozliwito
precyzyjna identyfikacje podwodnych obiektow stalych wystajacych ponad poziom dna czy
zamulenia. Opracowane nowe metody przetwarzania danych batymetrycznych i sonaro-
wych ukierunkowane zostaly na przetwarzanie geodanych pozyskiwanych za pomoca no-
woczesnych urzadzen hydrograficznych, jednakze bez uwzglednienia danych magnetome-
trycznych.

Wsréd realizowanych projektow, ktorych wyniki wykorzystane moga zostaé w planowa-
nych badaniach, nalezy wskaza¢ réwniez zakonczony w maju 2011 roku projekt badawczo-
rozwojowy NR10 0007 04 ,, Technologia budowy Rzecznego Systemu Informacyjnego”. W
ramach tego projektu opracowano pierwsze w Polsce precyzyjne elektroniczne mapy nawiga-
cyjne dla zeglugi $rodladowej, a aktualnie w Szczecinie powstaje System Informacji Rzecznej
(Stateczny, Trojanowski, 2007; Stateczny, 2008a, 2008b, 2009; Stateczny, L.ubczonek, Sob-
czak, 2009). Wskaza¢ nalezy réwniez zakonczony w grudniu 2012 roku projekt badawczo-
rozwojowy O R00 0192 12 ,,Geoinformatyczny system zabezpieczenia dziatan operacyjnych
zwigzanych z ochrong portow od strony morza”, w ramach ktérego migdzy innymi opracowa-
no pierwszg w Polsce precyzyjna mapg portowa fragmentu portu Szczecin.

W artykule podjeto probe okreslenia zakresu badan, w celu rozwiniecia metod przetwa-
rzania hydrograficznych geodanych pomiarowych, poszerzonych o geodane magnetome-
tryczne. Podjete analizy dotycza badan obejmujacych caty kompleks metod procesu integra-
cji hydrograficznych geodanych pomiarowych — danych batymetrycznych, sonarowych i
magnetometrycznych. Laczne analizowanie danych pozyskanych réznymi sensorami umoz-
liwi uzyskanie efektu synergicznego, w tym szczegdlnie w procesie identyfikacji obiektow
dennych i zalegajacych pod dnem akwenu.

Znaczenie podjetych badan

Pojawienie si¢ nowych mozliwosci pomiarowych geodanych przez wykorzystanie sond
interferometrycznych (Stateczny, Grodzicki, Wtodarczyk, 2010), sonaréw skanujacych
wysokiej czestotliwosci (Borawski, 2009; Patczynski, 2009; Stateczny, 2010b; Stateczny,
Ratuszniak, 2010; Stateczny, Wawrzyniak, 2011) oraz magnetometrow wymaga opracowa-
nia nowych metod przetwarzania danych. Dotychczasowe metody nie nadqzaja za postgpem
technologicznym rozwoju przyrzadow pomiarowych.

Doswiadczenia zespotu, zwigzane z wykorzystaniem wspomnianych urzadzen, zdecydo-
wanie wskazujg na konieczno$¢ opracowania nowych ulepszonych metod przetwarzania
danych, umozliwiajacych pelne wykorzystanie potencjatu pomiarowego urzadzen hydrogra-
ficznych. Dotyczy to szczegdlnie magnetometréw, ktére dotychczas wykorzystywane byty
gtéwnie w zastosowaniach militarnych do poszukiwania okretéw podwodnych, min i innych
obiektéw wojskowych.

Magnetometry wykorzystywane w Polsce sa traktowane przed wszystkim w sposob
utylitarny. Prowadzone sa badania w zakresie modelowania grawimetrycznego i magneto-
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metrycznego (Bojdys, 1999, 2003; Wiszniowski, 2000). Magnetometri¢ wykorzystuje si¢ do
identyfikacji obszaréw skazonych chemicznie lub monitoringu i oceny ekologicznej (Strzyszcz
iin., 2009; Strzyszcz, Rachwat, 2010) oraz do oceny zanieczyszczen gleby (Magiera, 2004).
Znane sg prace prowadzone w zakresie badan anomalii magnetycznych (Grabowska, 2005),
w tym na Battyku czy w zakresie dewiacji kompasu magnetycznego. Prowadzone byly row-
niez badania zwigzane z poszukiwaniem obiektéw militarnych (Szulc, 2005; Karwan, 2002).
Brakuje kompleksowych badan naukowych na temat mozliwosci przetwarzania danych po-
zyskiwanych za pomoca tych urzadzen, zwlaszcza z uwzglednieniem réznych warunkéw
prac hydrograficznych.

Na $wiecie badania w zakresie magnetometréw prowadzone sa aktualnie w kilku o$rod-
kach (Caruso i in., 1998; Clem, High, 2001). Jednym z nich jest Uniwersytet Kalifornijski w
Santa Barbara. Badania te dotycza zaréwno poszukiwan narzedzi, w tym broni, wykorzysta-
nych w przestgpstwach lub poszukiwan innego zatopionego np. skradzionego mienia, ale
rowniez prowadzone sa inne ciekawe badania przyktadowo skorupiakéw. Do pomocy w
lokalizowaniu i tropieniu skorupiakéw, pracownicy naukowi zaktadajq na skorupiakach mate
metalowe markery. Uzywajac magnetometru pod woda, nurkowie wykonujacy badania tere-
nowe szybko moga przenosi¢ okazy, ktory sa niezbedne do testéw. Innym przyktadem ba-
dan magnetometrycznych sg australijskie badania prowadzone w Australijskim Centrum Mig-
dzynarodowych Badan Rolniczych, gdzie prowadzi si¢ badania zwiazane ze $ledzeniem i
pozycjonowaniem zwierzat poruszajacych sie pod zywym koralem lub pod gruzem koralo-
wym i niemozliwych do wykrycia wizualnego. W tym przypadku réwniez stosuje si¢ nie-
wielkie markery umieszczane na wybranych okazach. Znane sg réwniez badania prowadzo-
ne w wielu osrodkach naukowych, jak na przyktad: Uniwersytet West Florida, Uniwersytet
Indiana, Uniwersytet Rhode Island, hongkonski Uniwerytet Nauki i Techniki, Woods Hole
Instytut Oceanografii, Panstwowy Instytut Oceanografii Indii, Skidaway Instytut Oceano-
grafii i inne.

Zespot kierowany przez autora posiada bogate doswiadczenie eksperymentalne w zakre-
sie wykorzystania wysokiej jakosci unikalnych urzadzen i metod pomiarowych, natomiast
wyraznie daje si¢ odczué¢ brak odpowiednich metod przetwarzania hydrograficznych geoda-
nych pomiarowych. Waznym aspektem planowanych badan bedzie dazenie do automatyzacji
przetwarzania geodanych pomiarowych, ktorych proces przetwarzania obecnymi metodami
czesto jest bardziej czasochlonny od procesu rejestracji. Opracowane metody i ich publika-
cja bedzie silnym impulsem do rozwoju i wdrazania nowoczesnych metod przetwarzania
hydrograficznych geodanych pomiarowych. Opracowanie metody sprzyjajacej precyzyjnej
inwentaryzacji infrastruktury dennej i poddennej przyczyni si¢ do znacznego rozwoju hydro-
grafii i geodezji w tym zakresie.

We wszystkich prowadzonych pod kierunkiem autora pracach, zwigzanych z budowa
precyzyjnych elektronicznych map nawigacyjnych, wyraznie zauwazalny jest brak nowo-
czesnych metod integracji hydrograficznych geodanych pomiarowych, umozliwiajacych petne
wykorzystanie potencjalu pomiarowego nowoczesnych urzadzen oraz pelna wizualizacje
sytuacji podwodnej. Planowane badania w znacznym stopniu przyczynia si¢ do rozwoju
hydrografii jako dyscypliny naukowej, przez uzyskanie efektu synergii, dzigki wielosensoro-
wej analizie danych oraz przeprowadzonym badaniom eksperymentalnym konfiguracji zesta-
wu magnetometrycznego.

Badane nowe metody moga w przysztosci, po wykonaniu badan stosowanych, zostaé
wykorzystane w praktyce przetwarzania hydrograficznych geodanych pomiarowych w trakcie
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prowadzonych przez wykonawcdw prac hydrograficznych, w tym réwniez w trakcie opra-
cowywania wysokiej jakosci precyzyjnych map elektronicznych akwendéw specjalnych, ta-
kich jak np. porty lub w trakcie opracowywania precyzyjnych map batymetrycznych akwe-
néw oraz elektronicznych map nawigacyjnych z fotorealistyczng opcja wizualizacji informa-
cji podwodnej, uwzgledniajacych informacje o sieci uzbrojenia terenu. Elektroniczne mapy
nawigacyjne nowej generacji powinny zawiera¢ réwniez informacje o infrastrukturze pod-
wodnej, analogicznie do ladowego systemu GESUT.

Zaproponowanie metodologii budowy wielowarstwowych wizualizacji danych hydro-
graficznych (takze 3D i 4D) z wykorzystaniem geodanych magnetometrycznych w istotny
sposéb przyczyni sie do lepszego zrozumienia istoty tych prac, a takze zaleznosci zachodza-
cych pomigdzy poszczegdlnymi przyrzadami hydrograficznymi. Zaktada sie znaczne zwiek-
szenie potencjatu interpretacyjnego obrazéw poszczegdlnych urzadzen na skutek wzajemne;j
integracji danych.

Nie bez znaczenia dla rozwoju dyscypliny naukowe;j jest aspekt popularyzatorski, ktory
bedzie cechowal mozliwosci trojwymiarowej prezentacji wynikow badan. Istotnym polem
potencjalnego przysztego wykorzystania wynikéw projektu, po wykonaniu badan stosowa-
nych, moze by¢ takze ewidencja geodezyjnej sieci uzbrojenia terenu (GESUT) na obszarach
wodnych.

Koncepcja i plan badan

Celem naukowym planowanych badan jest rozwinigcie metod przetwarzania hydrogra-
ficznych geodanych pomiarowych na akwenach $rédladowych, poszerzonych o geodane
magnetometryczne. Podjete zostang badania obejmujace caty kompleks metod procesu inte-
gracji hydrograficznych geodanych pomiarowych — danych batymetrycznych, sonarowych
i magnetometrycznych. Laczne analizowanie danych pozyskanych réznymi sensorami umozliwi
uzyskanie efektu synergicznego, w tym szczegdlnie w procesie identyfikacji obiektow den-
nych i zalegajacych pod dnem akwenu. Zesp6l wykonawcdw opracowal zagadnienia zwia-
zane z przetwarzaniem danych batymetrycznych obejmujace ich automatyczna filtracje, od-
powiednig redukcje dla potrzeb budowy planszetu sprawozdawczego oraz generalizacje NMT
dla potrzeb wizualizacji przestrzennej geodanych batymetrycznych. Potencjal informacyjny
danych obrazowych pozyskiwanych z sonaru zostal w wyniku badan poprawiony przez
wykorzystanie wysokogestosciowych informacji batymetrycznych, co umozliwito precy-
zyjna identyfikacj¢ podwodnych obiektow statych wystajacych ponad poziom dna czy za-
mulenia. Opracowane metody ukierunkowane zostaly na przetwarzanie geodanych pozyski-
wanych za pomocg nowoczesnych urzadzen hydrograficznych, jednakze bez uwzglednienia
danych magnetometrycznych.

Badana zostanie sekwencja nowych metod obejmujacych caty proces przetwarzania i
integracji danych magnetometrycznych, batymetrycznych i sonarowych. Prowadzone ba-
dania beda wymagaly dokonania analizy istniejacych, a takze opracowania nowatorskich
rozwiazan w zakresie rozpatrywanych zagadnien.

Gltowne zadania planowanych badan sg nastepujace:

1. Analiza teoretyczna aktualnych metod i technologii stosowanych w rozwigzaniach

Swiatowych w zakresie przetwarzania hydrograficznych geodanych pomiarowych
pozyskanych magnetometrem.
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2. Badania eksperymentalne procesu pozyskiwania geodanych magnetometrycznych w
aspekcie wysoko$ci holowania nad dnem, wielkosci (masy i kubatury) analizowa-
nych obiektéw i innych parametréw, w celu pozyskania wiedzy o podstawach teore-
tycznych wykorzystania magnetometrow protonowych na akwenach $rodladowych,
z uwzglednieniem zmian warunkéw pomiarowych.

3. Badania eksperymentalne konfiguracji zestawu magnetometrow protonowych w funkcji
realizacji radiometru, w celu pozyskania wiedzy o podstawach zjawisk wzajemnego
oddzialywania zestawu dwoch i trzech magnetometrow, z uwzglednieniem zmian wa-
runkdéw pomiarowych oraz parametréw obiektow.

4. Opracowanie metody automatyzacji procesu obrobki danych magnetometrycznych z
wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

5. Opracowanie metody poprawy potencjatu interpretacyjnego obrazu magnetometrycz-
nego w oparciu o wysokoggestosciowe dane batymetryczne.

6. Badanie metod prezentacji i wizualizacji geodanych magnetometrycznych, z uwzgled-
nieniem zroéznicowanych potrzeb interpretacyjnych.

7. Opracowanie metody fuzji danych sonarowych z magnetometrycznymi w aspekcie
identyfikacji obiektow dennych na akwenach srédladowych.

8. Opracowanie metody syntezy wielowarstwowego numerycznego modelu terenu dla
potrzeb wizualizacji (3D i 4D) danych hydrograficznych.

9. Opracowanie metody identyfikacji topologii dennych/poddennych obiektdw liniowych
w oparciu o zintegrowane geodane hydrograficzne.

10. Weryfikacja modeli matematycznych poszczegdlnych metod przetwarzania geoda-
nych w warunkach laboratoryjnych.

11. Weryfikacja opracowanych metod w warunkach rzeczywistych.

Zgodnie z zalozeniami, wszystkie opracowane metody zostang zweryfikowane w trakcie
eksperymentéw numerycznych oraz w trakcie badan eksperymentalnych w warunkach rze-
czywistych, w tym rowniez w zmiennych warunkach pogodowych i na réznych wyselek-
cjonowanych akwenach srédladowych. Przewiduje si¢ zbudowanie specjalnego pola testo-
wego do badan eksperymentalnych.

Wyniki badan moga zosta¢ wprowadzone w przysztosci, po wykonaniu badan stosowa-
nych, do praktyki hydrograficznej oraz w procesie budowy elektronicznych map nawigacyj-
nych, w tym migedzy innymi elektronicznych map nawigacyjnych dla zeglugi $rodladowe;j,
elektronicznych map akwenoéw portowych i map batymetrycznych.

Metodyka badan

Metodologia badan zostata juz zaproponowana, wraz z prezentacja zatozen projektu i celu
badan. Generalnie wyrdzni¢ nalezy dwa podstawowe zakresy — po pierwsze eksperymenty
badawcze zwigzane z badaniem i konfiguracjg systemdw pozyskiwania hydrograficznych
geodanych pomiarowych, a po drugie metody przetwarzania informacji w tym metody sztucz-
nej inteligencji, tworzenia systemdw przetwarzania danych oraz modelowania i wizualizacji
przestrzennej wynikow przetwarzania.

W pierwszym zakresie wymieni¢ nalezy gtownie prace badawcze eksperymentalne, zwig-
zane z badaniem zjawisk towarzyszacych procesowi pomiaréw, dokonane za pomocg urzg-
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dzen hydrograficznych, takich jak magnetometry i ich konfiguracje zwane gradiometrami.
Wykonane zostana eksperymenty badawcze w réznych warunkach hydrometeorologicz-
nych i na r6znych akwenach $rédladowych, z wykorzystaniem zakupionego w ramach pro-
jektu zestawu magnetometréw. Kierowany przez autora zespot dysponuje bogatym doswiad-
czeniem pomiarowym zdobytym we wcze$niejszych projektach i pracach pomiarowych, z
wykorzystaniem zbudowanego w Katedrze Geoinformatyki Akademii Morskiej w Szczeci-
nie, w ramach dotacji aparaturowej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ptywajace-
go laboratorium badawczego hydrograficzno-pomiarowego HY DROGRAF XXI.

W drugim zakresie — przetwarzania informacji przestrzennych — przewidziane zostato
utworzenie modeli matematycznych metod przetwarzania hydrograficznych geodanych po-
miarowych. W przetwarzaniu informacji i modelowaniu proceséw, wykorzystane zostang
specjalnie opracowane programy aplikacyjne. Zostana takze wykorzystane osiagnig¢cia weze-
$niejszych projektow badawczych, realizowanych przez zespdt badawczy.

W trakcie realizacji planowanych badan zostana wykorzystane i rozwiniete metody wy-
korzystujace sztuczng inteligencje, w szczegdlnosci sztuczne sieci neuronowe. Prowadzone
przez wiele ostatnich lat, pod kierunkiem naukowym autora, prace badawcze w zakresie
wdrazania metod sztucznej inteligencji w hydrografii i nawigacji morskiej, potwierdzaja przy-
datno$¢ wspomnianych metod i ich przewagg nad metodami numerycznymi.

Planuje sie zakup zestawu trzech glowic magnetometrycznych pracujacych synchro-
nicznie, z mozliwoscig zmian uktadu geometrycznego przetwornikow.

Whioski koncowe

W trakcie realizacji planowanych badan zrealizowane zostang oryginalne prace badawcze
eksperymentalne zwigzane z badaniami magnetometréw i ich konfiguracji geometrycznej
oraz prace badawcze teoretyczne zwigzane z opracowywaniem nowych innowacyjnych
metod przetwarzania geodanych pomiarowych, w tym z zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych.

Opracowana zostanie, sekwencja nowych metod obejmujacych caty proces przetwarza-
nia i integracji danych magnetometrycznych, batymetrycznych i sonarowych. Opracowane
metody wdrozone zostang do praktyki przetwarzania hydrograficznych geodanych pomiaro-
wych w trakcie prowadzonych przez wykonawcoéw prac hydrograficznych, w tym réwniez
w trakcie opracowywania wysokiej jakosci precyzyjnych map elektronicznych akwendw
specjalnych, takich jak np. porty czy w trakcie opracowywania precyzyjnych map batyme-
trycznych akwendw oraz elektronicznych map nawigacyjnych z fotorealistyczng opcja wi-
zualizacja informacji podwodnej, uwzgledniajacych informacje o sieci uzbrojenia terenu.

Ogromnym, nie zagospodarowanym polem dzialania sg szczegdlnie pomiary srédladowe,
ktérych znaczenie regularnie wzrasta.

Przedstawiona w artykule tematyka objeta zostala wnioskiem w 9 edycji konkursow
Narodowego Centrum Nauki w ramach podtypu OPUS.
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Abstract

In this paper, the problem of integration of hydrographical geodata obtained by various sensors is
discussed. The planned works include the entire complex of geodata: bathymetric, sonar and magne-
tometric. Joint analyzing them will enable to get the synergetic effect, in particular in the process of
identification of objects lying on the bottom and under the bottom of the basin.

The results will be implemented in the hydrographical practice and in the process of producing
electronic navigational charts, among others of inland water charts, port electronic maps and bathy-
metric maps.
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