
97INTEGRACJA HYDROAKUSTYCZNYCH I MAGNETOMETRYCZNYCH METOD ...POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2013 m TOM XI m ZESZYT 1(58)

INTEGRACJA HYDROAKUSTYCZNYCH
I MAGNETOMETRYCZNYCH METOD

W PROCESIE POZYSKIWANIA GEODANYCH
HYDROGRAFICZNYCH

INTEGRATION OF HYDROACOUSTIC
AND MAGNETOMETER METHODS

IN THE PROCESS OF HYDROGRAPHICAL GEODATA
ACQUISITION

Andrzej Stateczny

Akademia Morska w Szczecinie, Wydzia³ Nawigacyjny, Katedra Geoinformatyki

S³owa kluczowe: sonar, magnetometr, integracja, hydrografia
Keywords: sonar, magnetometer, integration, hydrography

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje siê burzliwy rozwój systemów geoinformatycznych. Sys-
temy te wypieraj¹ dotychczas stosowane metody analogowe. Tendencje rozwojowe syste-
mów geoinformatycznych zdecydowanie wskazuj¹ na przysz³o�æ wizualizacji 3D i 4D, w
tym trójwymiarowych fotorealistycznych elektronicznych map akwenu/obszaru lub map
elektronicznych z fotorealistyczn¹ opcj¹ wizualizacji.

 W ramach zakoñczonego w lipcu 2013 roku projektu nr N N526 280140 finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki pt. �Rozwiniêcie metod przetwarzania geodanych w pomia-
rach hydrograficznych na akwenach morskich i �ródl¹dowych� podjêto próbê opracowania
metod przetwarzania hydrograficznych geodanych pomiarowych, umo¿liwiaj¹cych miêdzy
innymi opanowanie technologii budowy wysokiej jako�ci map elektronicznych 4D z fotore-
alistyczn¹ opcj¹ wizualizacji. Jest to najbardziej zaawansowana na �wiecie technologia wizu-
alizacji uto¿samiania z mapami nastêpnej generacji.

 W trakcie badañ realizowanych przez zespó³ kierowany przez autora, ujawni³ siê istotny
problem, a mianowicie brak mo¿liwo�ci pozyskania precyzyjnej informacji pozycyjnej o ka-
blach, ruroci¹gach i innych elementach uzbrojenia znajduj¹cych siê pod dnem akwenu. Opra-
cowane mapy nastêpnej generacji powinny umo¿liwiæ precyzyjn¹ wizualizacjê informacji
podwodnej i infrastruktury pod dnem akwenu.
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 Zespó³ wykonawców, w ramach wspomnianego wy¿ej projektu, opracowa³ zagadnienia
zwi¹zane z przetwarzaniem danych batymetrycznych obejmuj¹ce ich automatyczn¹ filtracjê,
odpowiedni¹ redukcjê dla potrzeb budowy planszetu sprawozdawczego oraz generalizacjê
NMT dla potrzeb wizualizacji przestrzennej geodanych batymetrycznych. Potencja³ informa-
cyjny danych obrazowych pozyskiwanych z sonaru zosta³ w wyniku badañ poprawiony
przez wykorzystanie wysokogêsto�ciowych informacji batymetrycznych, co umo¿liwi³o
precyzyjn¹ identyfikacjê podwodnych obiektów sta³ych wystaj¹cych ponad poziom dna czy
zamulenia. Opracowane nowe metody przetwarzania danych batymetrycznych i sonaro-
wych ukierunkowane zosta³y na przetwarzanie geodanych pozyskiwanych za pomoc¹ no-
woczesnych urz¹dzeñ hydrograficznych, jednak¿e bez uwzglêdnienia danych magnetome-
trycznych.

W�ród realizowanych projektów, których wyniki wykorzystane mog¹ zostaæ w planowa-
nych badaniach, nale¿y wskazaæ równie¿ zakoñczony 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 ¿eglugi �ródl¹dowej, a aktualnie w Szczecinie powstaje System Informacji Rzecznej
(Stateczny, Trojanowski, 2007; Stateczny, 2008a, 2008b, 2009; Stateczny, £ubczonek, Sob-
czak, 2009). Wskazaæ nale¿y równie¿ zakoñczony w grudniu 2012 roku projekt badawczo-
rozwojowy O R00 0192 12 �Geoinformatyczny system zabezpieczenia dzia³añ operacyjnych
zwi¹zanych z ochron¹ portów od strony morza�, w ramach którego miêdzy innymi opracowa-
no pierwsz¹ w Polsce precyzyjn¹ mapê portow¹ fragmentu portu Szczecin.

  W artykule podjêto próbê okre�lenia zakresu badañ, w celu rozwiniêcia metod przetwa-
rzania hydrograficznych geodanych pomiarowych, poszerzonych o geodane magnetome-
tryczne. Podjête analizy dotycz¹ badañ obejmuj¹cych ca³y kompleks metod procesu integra-
cji hydrograficznych geodanych pomiarowych  � danych batymetrycznych, sonarowych i
magnetometrycznych. £¹czne analizowanie danych pozyskanych ró¿nymi sensorami umo¿-
liwi uzyskanie efektu synergicznego, w tym szczególnie w procesie identyfikacji obiektów
dennych i zalegaj¹cych pod dnem akwenu.

Znaczenie podjêtych badañ

Pojawienie siê nowych mo¿liwo�ci pomiarowych geodanych przez wykorzystanie sond
interferometrycznych (Stateczny, Grodzicki, W³odarczyk, 2010), sonarów skanuj¹cych
wysokiej czêstotliwo�ci (Borawski, 2009; Pa³czyñski, 2009; Stateczny, 2010b; Stateczny,
Ratuszniak, 2010; Stateczny, Wawrzyniak, 2011) oraz magnetometrów wymaga opracowa-
nia nowych metod przetwarzania danych. Dotychczasowe metody nie nad¹¿aj¹ za postêpem
technologicznym rozwoju przyrz¹dów pomiarowych.

Do�wiadczenia zespo³u, zwi¹zane z wykorzystaniem wspomnianych urz¹dzeñ, zdecydo-
wanie wskazuj¹ na konieczno�æ opracowania nowych ulepszonych metod przetwarzania
danych, umo¿liwiaj¹cych pe³ne wykorzystanie potencja³u pomiarowego urz¹dzeñ hydrogra-
ficznych. Dotyczy to szczególnie magnetometrów, które dotychczas wykorzystywane by³y
g³ównie w zastosowaniach militarnych do poszukiwania okrêtów podwodnych, min i innych
obiektów wojskowych.

Magnetometry wykorzystywane w Polsce s¹ traktowane przed wszystkim w sposób
utylitarny. Prowadzone s¹ badania w zakresie modelowania grawimetrycznego i magneto-
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metrycznego (Bojdys, 1999, 2003; Wiszniowski, 2000). Magnetometriê wykorzystuje siê do
identyfikacji obszarów ska¿onych chemicznie lub monitoringu i oceny ekologicznej (Strzyszcz
i in., 2009; Strzyszcz, Rachwa³, 2010) oraz do oceny zanieczyszczeñ gleby (Magiera, 2004).
Znane s¹ prace prowadzone w zakresie badañ anomalii magnetycznych (Grabowska, 2005),
w tym na Ba³tyku czy w zakresie dewiacji kompasu magnetycznego. Prowadzone by³y rów-
nie¿ badania zwi¹zane z poszukiwaniem obiektów militarnych (Szulc, 2005; Karwan, 2002).
Brakuje kompleksowych badañ naukowych na temat mo¿liwo�ci przetwarzania danych po-
zyskiwanych za pomoc¹ tych urz¹dzeñ, zw³aszcza z uwzglêdnieniem ró¿nych warunków
prac hydrograficznych.

Na �wiecie badania w zakresie magnetometrów prowadzone s¹ aktualnie w kilku o�rod-
kach (Caruso i in., 1998; Clem, High, 2001). Jednym z nich jest Uniwersytet Kalifornijski w
Santa Barbara. Badania te dotycz¹ zarówno poszukiwañ narzêdzi, w tym broni, wykorzysta-
nych w przestêpstwach lub poszukiwañ innego zatopionego np. skradzionego mienia, ale
równie¿ prowadzone s¹ inne ciekawe badania przyk³adowo skorupiaków. Do pomocy w
lokalizowaniu i tropieniu skorupiaków, pracownicy naukowi zak³adaj¹ na skorupiakach ma³e
metalowe markery. U¿ywaj¹c magnetometru pod wod¹, nurkowie wykonuj¹cy badania tere-
nowe szybko mog¹ przenosiæ okazy, który s¹ niezbêdne do testów. Innym przyk³adem ba-
dañ magnetometrycznych s¹ australijskie badania prowadzone w Australijskim Centrum Miê-
dzynarodowych Badañ Rolniczych, gdzie prowadzi siê badania zwi¹zane ze �ledzeniem i
pozycjonowaniem zwierz¹t poruszaj¹cych siê pod ¿ywym koralem lub pod gruzem koralo-
wym i niemo¿liwych do wykrycia wizualnego. W tym przypadku równie¿ stosuje siê nie-
wielkie markery umieszczane na wybranych okazach. Znane s¹ równie¿ badania prowadzo-
ne w wielu o�rodkach naukowych, jak na przyk³ad: Uniwersytet West Florida, Uniwersytet
Indiana, Uniwersytet Rhode Island, hongkoñski Uniwerytet Nauki i Techniki, Woods Hole
Instytut Oceanografii, Pañstwowy Instytut Oceanografii Indii, Skidaway Instytut Oceano-
grafii i inne.

Zespó³ kierowany przez autora posiada bogate do�wiadczenie eksperymentalne w zakre-
sie wykorzystania wysokiej jako�ci unikalnych urz¹dzeñ i metod pomiarowych, natomiast
wyra�nie daje siê odczuæ brak odpowiednich metod przetwarzania hydrograficznych geoda-
nych pomiarowych. Wa¿nym aspektem planowanych badañ bêdzie d¹¿enie do automatyzacji
przetwarzania geodanych pomiarowych, których proces przetwarzania obecnymi metodami
czêsto jest bardziej czasoch³onny od procesu rejestracji. Opracowane metody i ich publika-
cja bêdzie silnym impulsem do rozwoju i wdra¿ania nowoczesnych metod przetwarzania
hydrograficznych geodanych pomiarowych. Opracowanie metody sprzyjaj¹cej precyzyjnej
inwentaryzacji infrastruktury dennej i poddennej przyczyni siê do znacznego rozwoju hydro-
grafii i geodezji w tym zakresie.

We wszystkich prowadzonych pod kierunkiem autora pracach, zwi¹zanych z budow¹
precyzyjnych elektronicznych map nawigacyjnych, wyra�nie zauwa¿alny jest brak nowo-
czesnych metod integracji hydrograficznych geodanych pomiarowych, umo¿liwiaj¹cych pe³ne
wykorzystanie potencja³u pomiarowego nowoczesnych urz¹dzeñ oraz pe³n¹ wizualizacjê
sytuacji podwodnej. Planowane badania w znacznym stopniu przyczyni¹ siê do rozwoju
hydrografii jako dyscypliny naukowej, przez uzyskanie efektu synergii, dziêki wielosensoro-
wej analizie danych oraz przeprowadzonym badaniom eksperymentalnym konfiguracji zesta-
wu magnetometrycznego.

Badane nowe metody mog¹ w przysz³o�ci, po wykonaniu badañ stosowanych, zostaæ
wykorzystane w praktyce przetwarzania hydrograficznych geodanych pomiarowych w trakcie
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prowadzonych przez wykonawców prac hydrograficznych, w tym równie¿ w trakcie opra-
cowywania wysokiej jako�ci precyzyjnych map elektronicznych akwenów specjalnych, ta-
kich jak np. porty lub w trakcie opracowywania precyzyjnych map batymetrycznych akwe-
nów oraz elektronicznych map nawigacyjnych z fotorealistyczn¹ opcj¹ wizualizacji informa-
cji podwodnej, uwzglêdniaj¹cych informacje o sieci uzbrojenia terenu. Elektroniczne mapy
nawigacyjne nowej generacji powinny zawieraæ równie¿ informacje o infrastrukturze pod-
wodnej, analogicznie do l¹dowego systemu GESUT.

Zaproponowanie metodologii budowy wielowarstwowych wizualizacji danych hydro-
graficznych (tak¿e 3D i 4D) z wykorzystaniem geodanych magnetometrycznych w istotny
sposób przyczyni siê do lepszego zrozumienia istoty tych prac, a tak¿e zale¿no�ci zachodz¹-
cych pomiêdzy poszczególnymi przyrz¹dami hydrograficznymi. Zak³ada siê znaczne zwiêk-
szenie potencja³u interpretacyjnego obrazów poszczególnych urz¹dzeñ na skutek wzajemnej
integracji danych.

Nie bez znaczenia dla rozwoju dyscypliny naukowej jest aspekt popularyzatorski, który
bêdzie cechowa³ mo¿liwo�ci trójwymiarowej prezentacji wyników badañ. Istotnym polem
potencjalnego przysz³ego wykorzystania wyników projektu, po wykonaniu badañ stosowa-
nych, mo¿e byæ tak¿e ewidencja geodezyjnej sieci uzbrojenia terenu (GESUT) na obszarach
wodnych.

Koncepcja i plan badañ

Celem naukowym planowanych badañ jest rozwiniêcie metod przetwarzania hydrogra-
ficznych geodanych pomiarowych na akwenach �ródl¹dowych, poszerzonych o geodane
magnetometryczne. Podjête zostan¹ badania obejmuj¹ce ca³y kompleks metod procesu inte-
gracji hydrograficznych geodanych pomiarowych � danych batymetrycznych, sonarowych
i magnetometrycznych. £¹czne analizowanie danych pozyskanych ró¿nymi sensorami umo¿liwi
uzyskanie efektu synergicznego, w tym szczególnie w procesie identyfikacji obiektów den-
nych i zalegaj¹cych pod dnem akwenu. Zespó³ wykonawców opracowa³ zagadnienia zwi¹-
zane z przetwarzaniem danych batymetrycznych obejmuj¹ce ich automatyczn¹ filtracjê, od-
powiedni¹ redukcjê dla potrzeb budowy planszetu sprawozdawczego oraz generalizacjê NMT
dla potrzeb wizualizacji przestrzennej geodanych batymetrycznych. Potencja³ informacyjny
danych obrazowych pozyskiwanych z sonaru zosta³ w wyniku badañ poprawiony przez
wykorzystanie wysokogêsto�ciowych informacji batymetrycznych, co umo¿liwi³o precy-
zyjn¹ identyfikacjê podwodnych obiektów sta³ych wystaj¹cych ponad poziom dna czy za-
mulenia. Opracowane metody ukierunkowane zosta³y na przetwarzanie geodanych pozyski-
wanych za pomoc¹ nowoczesnych urz¹dzeñ hydrograficznych, jednak¿e bez uwzglêdnienia
danych magnetometrycznych.

Badana zostanie sekwencja nowych metod obejmuj¹cych ca³y proces przetwarzania i
integracji danych magnetometrycznych, batymetrycznych i sonarowych. Prowadzone ba-
dania bêd¹ wymaga³y dokonania analizy istniej¹cych, a tak¿e opracowania nowatorskich
rozwi¹zañ w zakresie rozpatrywanych zagadnieñ.

G³ówne zadania planowanych badañ s¹ nastêpuj¹ce:
1. Analiza teoretyczna aktualnych metod i technologii stosowanych w rozwi¹zaniach

�wiatowych 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, wielko�ci (masy i kubatury) analizowa-
nych obiektów i innych parametrów, w celu pozyskania wiedzy o podstawach teore-
tycznych wykorzystania magnetometrów protonowych na akwenach �ródl¹dowych,
z uwzglêdnieniem zmian warunków pomiarowych.

3. Badania eksperymentalne konfiguracji zestawu magnetometrów protonowych w funkcji
realizacji radiometru, w celu pozyskania wiedzy o podstawach zjawisk wzajemnego
oddzia³ywania zestawu dwóch i trzech magnetometrów, z uwzglêdnieniem zmian wa-
runków pomiarowych oraz parametrów obiektów.

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

5. Opracowanie metody poprawy potencja³u interpretacyjnego obrazu magnetometrycz-
nego w oparciu o wysokogêsto�ciowe dane batymetryczne.

6. Badanie metod prezentacji i wizualizacji geodanych magnetometrycznych, z uwzglêd-
nieniem zró¿nicowanych potrzeb interpretacyjnych.

7. Opracowanie metody fuzji danych sonarowych z magnetometrycznymi w aspekcie
identyfikacji obiektów dennych na akwenach �ródl¹dowych.

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

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

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

11. Weryfikacja opracowanych metod w warunkach rzeczywistych.

Zgodnie z za³o¿eniami, wszystkie opracowane metody zostan¹ zweryfikowane w trakcie
eksperymentów numerycznych oraz w trakcie badañ eksperymentalnych w warunkach rze-
czywistych, w tym równie¿ w zmiennych warunkach pogodowych i na ró¿nych wyselek-
cjonowanych akwenach �ródl¹dowych. Przewiduje siê zbudowanie specjalnego pola testo-
wego do badañ eksperymentalnych.

Wyniki badañ mog¹ zostaæ wprowadzone w przysz³o�ci, po wykonaniu badañ stosowa-
nych, do praktyki hydrograficznej oraz w procesie budowy elektronicznych map nawigacyj-
nych, w tym miêdzy innymi elektronicznych map nawigacyjnych dla ¿eglugi �ródl¹dowej,
elektronicznych map akwenów portowych i map batymetrycznych.

Metodyka badañ

Metodologia badañ zosta³a ju¿ zaproponowana, wraz z prezentacj¹ za³o¿eñ projektu i celu
badañ. Generalnie wyró¿niæ nale¿y dwa podstawowe zakresy � po pierwsze eksperymenty
badawcze zwi¹zane z badaniem i konfiguracj¹ systemów pozyskiwania hydrograficznych
geodanych pomiarowych, a po drugie metody przetwarzania informacji w tym metody sztucz-
nej inteligencji, tworzenia systemów przetwarzania danych oraz modelowania i wizualizacji
przestrzennej wyników przetwarzania.

W pierwszym zakresie wymieniæ nale¿y g³ównie prace badawcze eksperymentalne, zwi¹-
zane z badaniem zjawisk towarzysz¹cych procesowi pomiarów, dokonane za pomoc¹ urz¹-
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dzeñ hydrograficznych, takich jak magnetometry i ich konfiguracje zwane gradiometrami.
Wykonane zostan¹ eksperymenty badawcze w ró¿nych warunkach hydrometeorologicz-
nych i na ró¿nych akwenach �ródl¹dowych, z wykorzystaniem zakupionego w ramach pro-
jektu zestawu magnetometrów. Kierowany przez autora zespó³ dysponuje bogatym do�wiad-
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 Wy¿szego, p³ywaj¹ce-
go laboratorium badawczego hydrograficzno-pomiarowego HYDROGRAF XXI.

W drugim zakresie �  przetwarzania informacji przestrzennych � przewidziane zosta³o
utworzenie modeli matematycznych metod przetwarzania hydrograficznych geodanych po-
miarowych. W przetwarzaniu informacji i modelowaniu procesów, wykorzystane zostan¹
specjalnie opracowane programy aplikacyjne. Zostan¹ tak¿e wykorzystane osi¹gniêcia wcze-
�niejszych projektów badawczych, realizowanych przez zespó³ badawczy.

W trakcie realizacji planowanych badañ zostan¹ wykorzystane i rozwiniête metody wy-
korzystuj¹ce sztuczn¹ inteligencjê, w szczególno�ci sztuczne sieci neuronowe. Prowadzone
przez wiele ostatnich lat, pod kierunkiem naukowym autora, prace badawcze w zakresie
wdra¿ania metod sztucznej inteligencji w hydrografii i nawigacji morskiej, potwierdzaj¹ przy-
datno�æ wspomnianych metod i ich przewagê nad metodami numerycznymi.

Planuje siê zakup zestawu trzech g³owic magnetometrycznych pracuj¹cych synchro-
nicznie, z mo¿liwo�ci¹ zmian uk³adu geometrycznego przetworników.

Wnioski koñcowe

W trakcie realizacji planowanych badañ zrealizowane zostan¹ oryginalne prace badawcze
eksperymentalne zwi¹zane z badaniami magnetometrów i ich konfiguracji geometrycznej
oraz prace badawcze teoretyczne zwi¹zane z opracowywaniem nowych innowacyjnych
metod przetwarzania geodanych pomiarowych, w tym z zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych.

Opracowana zostanie, sekwencja nowych metod obejmuj¹cych ca³y proces przetwarza-
nia i integracji danych magnetometrycznych, batymetrycznych i sonarowych. Opracowane
metody wdro¿one zostan¹ do praktyki przetwarzania hydrograficznych geodanych pomiaro-
wych w trakcie prowadzonych przez wykonawców prac hydrograficznych, w tym równie¿
w trakcie opracowywania wysokiej jako�ci precyzyjnych map elektronicznych akwenów
specjalnych, takich jak np. porty czy w trakcie opracowywania precyzyjnych map batyme-
trycznych akwenów oraz elektronicznych map nawigacyjnych z fotorealistyczn¹ opcj¹ wi-
zualizacj¹ informacji podwodnej, uwzglêdniaj¹cych informacje o sieci uzbrojenia terenu.

Ogromnym, nie zagospodarowanym polem dzia³ania s¹ szczególnie pomiary �ródl¹dowe,
których znaczenie regularnie wzrasta.

Przedstawiona w artykule tematyka objêta zosta³a wnioskiem w 9 edycji konkursów
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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