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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotéow

a — doktadnosci pomiaru gtebokosci/wspotrzednych prostokatnych ptaskich przy poziomie ufnosci 95%
ALB — batymetryczny skaning laserowy

ALS — lotniczy skaning laserowy

CMOS — uktad wielu elementéw swiattoczutych wykonany w technologii CMOS

CTD — sonda oceanograficzna

d — gtebokos¢ akwenu

d — ¢rednia wazona gtebokosci

DEM - cyfrowy model wysokosciowy

f — ogniskowa obiektywu

GCP — naziemny punkt kontrolny

GIS — system informacji geograficznej

GNSS — globalny system nawigacji satelitarnej
GRID —regularna siatka kwadratow

GSD —terenowy wymiar piksela terenowego
IDW — metoda odwrotnych wazonych odlegtosci
IHO — Miedzynarodowa Organizacja Hydrograficzna
IMU - inercyjna jednostka pomiarowa

INS — system nawigacji inercyjnej

IQR — rozstep ¢wiartkowy

LiDAR — metoda pomiaru odlegtosci poprzez oswietlanie celu $wiattem laserowym i pomiar odbicia za
pomocg czujnika

MAE — $redni btgd bezwzgledny

MBES — echosonda wielowigzkowa

MLS — mobilny skaning laserowy

N — liczba punktow

NMT — numeryczny model terenu

p — poziom ufnosci

R —rozstep

R% — wspdtczynnik determinacji

R68 — warto$¢ w zbiorze danych, ktéra jest wieksza od 68% obserwacji

R95 — warto$¢ w zbiorze danych, ktéra jest wieksza od 95% obserwacji
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RANSAC — konsensus proby losowe;j

RMS - srednia kwadratowa

RMSE — pierwiastek btedu sredniokwadratowego

RTK — technika pozycjonowania satelitarnego w czasie rzeczywistym

SBES — echosonda jednowigzkowa

SfM — technika pozwalajgca na tworzenie modeli tréjwymiarowych ze zdjec
SVP — miernik predkosci dzwieku

SVR — regresja wektora nosnego

TIN — nieregularna siatka tréjkatow

TLS — naziemny skaning laserowy

TRON — metoda Newtona

TVUmax(d) — maksymalny bfad pomiaru gtebokosci przy poziomie ufnosci 95%
u — wyktadnik potegi

UAV — bezzatogowy statek powietrzny

USV — bezzatogowa jednostka ptywajaca

UTM — odwzorowanie uniwersalne poprzeczne Merkatora

w —waga

X, Y — wspotrzedne prostokatne ptaskie

%Y _ ¢rednie wazone wspotrzednych prostokatnych ptaskich
W —wartos$é srednia

o — odchylenie standardowe
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Wstep

Monitoring batymetryczny to proces badania i monitorowania dna zbiornikdw wodnych (jezior,
rzek, moérz i oceandéw) w celu opracowania map batymetrycznych. Mapy te przedstawiajg
uksztattowanie dna i gtebokosci zbiornikdw wodnych, przez co znajdujg szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia, takich jak: zegluga i nawigacja, planowanie i budowa infrastruktury wodnej, badania
geofizyczne i geologiczne, czy ochrona srodowiska. Doktadno$¢ i szczegétowosé map batymetrycznych
zalezy bezposrednio od jakosci, ilosci i rozmieszczenia danych gtebokosciowych, ktére mozna uzyskac
za pomocg réznych metod i urzadzen pomiarowych. Jakosé opracowywanych map batymetrycznych
powinna by¢ wysoka, poniewaz w przeciwnym razie moze to doprowadzi¢ do niewtasciwego okreslenia
warunkéw Zzeglownosci toréw wodnych, kotwicowisk i innych akwendw uzytkowych oraz
nieprawidtowego wyznaczenia parametréw bezpiecznej gtebokosci akwendw w rejonie portéw.

Strefa brzegowa, czyli obszar obejmujgcy brzeg morski i przylegte do niego czescilgdu i morza, ma
szczegblne znaczenie z punktu widzenia polityki ekologicznej i ekonomicznej panistw nadbrzeznych.
Wynika to z faktu, ze jest ona bogata w zasoby naturalne, przez co ok. 50% $wiatowej populacji
zamieszkuje obszary zlokalizowane w odlegtosci 100 km od linii brzegowej (Li Z. i in., 2018). Z tego
powodu niezbedne jest prowadzenie systematycznego monitoringu batymetrycznego, a takze
prognozowanie dynamicznie zachodzgcych zmian uksztattowania strefy brzegowej, ktére zalezg od
wielu czynnikdéw antropogenicznych i naturalnych, takich jak: aktywnosc¢ biologiczna, erozja morska,
wzrost poziomu wad, falowanie, ptywy, prady morskie, transport rumowiska, intruzja wéd morskich,
regulacja rzek, trzesienia ziemi, wzrost temperatury i zakwaszanie oceandw, czy zalewanie obszaréw
potozonych w strefie brzegowe;.

Do rejestracji danych batymetrycznych sg wykorzystywane urzadzenia hydroakustyczne, takie jak:
echosonda jednowigzkowa (ang. Single Beam Echo Sounder — SBES), echosonda wielowigzkowa (ang.
MultiBeam EchoSounder — MBES), system GNSS (ang. Global Navigation Satellite System), system INS
(ang. Inertial Navigation System) i miernik predkosci dZzwieku (ang. Sound Velocity Profiler — SVP), ktére
coraz czesciej s3 montowane na bezzatogowych jednostkach ptywajacych (ang. Unmanned Surface
Vehicle — USV) oraz urzadzenia optoelektroniczne, takie jak: LiDAR (ang. Light Detection And Ranging),
kamera fotogrametryczna, system GNSS i system INS, ktdre réwniez czesto sg instalowane na
bezzatogowych statkach powietrznych (ang. Unmanned Aerial Vehicle — UAV) (Lewicka O. i in., 2021).
Natomiast pomiar linii brzegowej tzw. izobaty 0 m wykonuje sie przy uzyciu precyzyjnych urzadzen
geodezyjnych, takich jak: naziemny skaner laserowy (ang. Terrestrial Laser Scanner — TLS), tachimetr
czy system GNSS. Dodatkowo, coraz czesciej stosuje sie kamere fotogrametryczng i LiDAR, ktére s3
umieszczane na bezzatogowych statkach powietrznych (UAV). Co wiecej, proces wyznaczania linii
brzegowej na podstawie danych LiDAR lub z kamery fotogrametrycznej jest wspierany przez réine
algorytmy stuzgce do automatycznego okreslenia przebiegu linii brzegowe;j.

Wspdtczesne techniki akwizycji danych batymetrycznych pozwalajg na pozyskanie duzej liczby
punktéw pomiarowych przy jednoczesnym wysokim (czesto niemal stuprocentowym) pokryciu dna
pomiarami batymetrycznymi. Dzieki temu spetniajg one minimalne wymagania doktadnosciowe
przewidziane dla najbardziej rygorystycznych kategorii pomiaréw hydrograficznych (szczegdlnej
i specjalnej), ktére zostaty okreslone w standardzie wydanym przez Miedzynarodowg Stuzbe
Hydrograficzng (ang. International Hydrographic Organization — IHO) o nazwie ,,S-44 IHO Standards for
Hydrographic Surveys” (International Hydrographic Organization, 2022). Nalezy jednak zauwazy¢, ze
dane geoprzestrzenne pozyskane przy uzyciu réznych sensoréw poktadowych bezzatogowych platform
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pomiarowych réznig sie doktadnoscig pomiaru gtebokosci, ktéry ma decydujagcy wptyw na jakosc
opracowanej mapy batymetryczne;.

Jak juz wczesniej wspomniano, punkty pomiarowe zarejestrowane przy uzyciu sensoréow
poktadowych platform pomiarowych cechujg sie rdéing doktadnoscia pomiaru gtebokosci oraz
w niektérych miejscach mogg by¢ one nadmiarowe. W zwigzku z tym, przed hydrografem stoi
dtugotrwaty i pracochtonny proces opracowania danych batymetrycznych, ktdérego celem jest
przedstawienie w sposéb wierny i dokfadny uksztattowania strefy brzegowej. Przyktadowo, dane
geoprzestrzenne na akwenie testowym zostaty zarejestrowane za pomocg metod i urzadzen, takich
jak: SVR (ang. Support Vector Regression — SVR), SBES, MLS i UAV. Nalezy zaznaczy¢, ze metoda SVR
stuzy do okreslenia gtebokosci w miejscach, gdzie nie mozna byto przeprowadzi¢ pomiaréw
bezposrednich przy uzyciu odbiornika GNSS RTK (ang. Real Time Kinematic). W tym celu wykorzystuje
ona chmure punktdw SfM (ang. Structure from Motion) i gtebokosci zmierzone za pomoca odbiornika
geodezyjnego. Na Rys. 0.1 przedstawiono lokalizacje danych geoprzestrzennych zarejestrowanych przy
uzyciu sensoréow poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych i mape batymetryczng akwenu
testowego.

ey,
d
Giebokos$é,(m)
0-1
1-2
m2-3
3-4
g~
5-6.53

Dane SVR
* Dane SBES<1m
Dane SBES=1m
Dane 2MLS
— Linia brzegowa naturalna
(ortofetomapa)
Linia bfzégowa z pomostami .
, (ortofotomapf®) -

#
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Rys. 0.1. Lokalizacja danych geoprzestrzennych zarejestrowanych przy uzyciu sensorow poktadowych
bezzatogowych platform pomiarowych (a) i mapa batymetryczna akwenu testowego (b) (opracowanie wtasne).

W celu uzyskania doktadnej mapy batymetrycznej nalezato zredukowaé liczbe punktéw
pomiarowych pozyskanych z réznych sensoréw poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych.
Efektywne wykorzystanie wielomodalnych danych geoprzestrzennych stanowi problem w ich
przetwarzaniu, analizie oraz udostepnianiu. W celu prawidtowej realizacji wszystkich etapdw, nalezy
utworzy¢ nowg metode monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych
danych geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu sensoréw poktadowych bezzatogowych platform
pomiarowych, ktéra pozwoli w sposdb optymalny z punktu widzenia doktadnosci pomiaréw opracowac
mape batymetryczng strefy brzegowej.

Istniejgce metody (fuzji) integracji danych geoprzestrzennych w hydrografii, takie jak: interpolacja
metodg najblizszego sgsiada (ang. nearest neighbor interpolation), interpolacja metodg naturalnego
sgsiada (ang. natural neighbor interpolation), interpolacja metodg odwrotnych wazonych odlegtosci
(ang. Inverse Distance Weighting — IDW), czy interpolacja metodg geostatystyczng, nie uwzgledniaja
doktadnosci pomiaru poszczegélnych urzadzen pomiarowych podczas procesu opracowania mapy
batymetrycznej. Moze to skutkowac tym, ze dane geoprzestrzenne, ktdre zostaty pozyskane przez
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urzadzenie o niskiej doktadnosci pomiaru gtebokosci, bede prowadzity do pogorszenia doktadnosci
odwzorowania (uksztattowania) strefy brzegowej.

Dotychczasowe metody integracji danych geoprzestrzennych wykorzystujg wartosci
interpolowane, wobec czego istnieje potrzeba poszukiwania nowych rozwigzan. Biorgc pod uwage
bezpieczenstwo nawigacji i doktadnos¢ map batymetrycznych nalezy opracowac¢ nowg metode, ktéra
pozwoli na zachowanie rzeczywistych wartosci danych pomiarowych (pozycji i gtebokosci).
Koniecznosc¢ przedstawienia gtebokosci na mapie batymetrycznej wystepuje niezaleznie od uzytej skali
opracowania, z zachowaniem wymaganej wiernosci odwzorowania powierzchni, z zachowaniem
pozycji oraz wartosci gtebokosci minimalnych, istotnych dla bezpieczeristwa nawigacji.

Modelowanie uksztattowania dna strefy brzegowej na podstawie danych geoprzestrzennych
zarejestrowanych przy uzyciu sensoréw poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych sytuuje
niniejszg rozprawe doktorskg w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
lgdowa, geodezja i transport.

Celem gtéwnym niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie metody monitoringu
batymetrycznego strefy brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych
pozyskanych przy uzyciu sensoréw poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych.

Teza rozprawy doktorskiej, sformutowana na podstawie problemu badawczego, zakfada, ze
zaproponowana metoda monitoringu batymetrycznego na bazie fuzji wielomodalnych danych
geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu sensorow poktadowych bezzatogowych platform
pomiarowych umozliwi uzyskanie jakosci danych wymaganej dla kategorii specjalnej Miedzynarodowej
Organizacji Hydrograficznej (IHO).

W ramach rozprawy doktorskiej wykorzystano nastepujgce metody badawcze: analiza i synteza
Swiatowego pismiennictwa wraz z jego abstrahowaniem, eksperyment, badania statystyczne, analiza
i konstrukcja logiczna oraz modelowanie matematyczne.

Aby osiggnad cel gtdwny rozprawy nalezy zrealizowaé nastepujace cele czgstkowe:

e Charakterystyka  danych  pozyskanych  przy  uzyciu  urzadzen  hydroakustycznych
i optoelektronicznych w pomiarach batymetrycznych;

e Przeglad i analiza istniejagcych metod modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej;
e Przeglad metod fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych w pomiarach batymetrycznych;

e Opracowanie i analiza danych batymetryczno-fotogrametrycznych pozyskanych przy uzyciu
sensorow poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych;

e Ustalenie etapéw metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej;
e Ustalenie autorskiej metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej;

e Realizacja pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych w strefie brzegowej na wybranych
akwenach przy uzyciu sensoréw poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych;

o Kompleksowa realizacja pomiardw batymetryczno-fotogrametrycznych w strefie brzegowej na
wybranym akwenie przy uzyciu sensoréw poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych;

e Analiza ilosciowa autorskiej metody modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej.

W ramach rozprawy doktorskiej dane geoprzestrzenne opracowano przy wykorzystaniu
oprogramowania: ArcGIS Pro, HYPACK i QGIS. Dane pomiarowe zarejestrowano w trakcie pieciu
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kampanii pomiarowych, przeprowadzonych przez zespdét pod kierownictwem prof. Andrzeja
Statecznego, w ktdrych autorka niniejszej rozprawy brata udziat jako pomiarowiec.

Praca skfada sie ze wstepu, trzech rozdziatéw i wnioskéw koncowych. Wprowadzenie
w problematyke rozprawy oraz ogdlna analiza literatury sg trescig niniejszego wstepu.

W rozdziale | ,Analiza metod integracji danych hydroakustycznych i optoelektronicznych
stosowanych w hydrografii” dokonano analizy metod integracji danych hydroakustycznych
i optoelektronicznych stosowanych w hydrografii. Na poczatku scharakteryzowano dane pozyskane
przy uzyciu urzadzen hydroakustycznych i optoelektronicznych w pomiarach batymetrycznych.
Nastepnie omoéwiono istniejgce metody modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej.
Ponadto opisano metody fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych stosowane w pomiarach
batymetrycznych.

W rozdziale Il ,Metoda monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej na bazie fuzji
wielomodalnych danych geoprzestrzennych” opisano etapy opracowania i analizy danych
geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu sensorow poktadowych bezzatogowych platform
pomiarowych. Nastepnie przedstawiono etapy autorskiej metody monitoringu batymetrycznego strefy
brzegowej. W dalszej kolejnosci zaimplementowano tg metode w srodowisku GIS.

W rozdziale Il ,Badanie i weryfikacia metody modelowania powierzchni terenu w strefie
brzegowej” na poczatku omodwiono realizacje i opracowanie danych geoprzestrzennych
zarejestrowanych podczas czterech kampanii pomiarowych, ktére przeprowadzono na dwdch
akwenach (morskim i srodlgdowym) w latach 2022-2023. Warto zaznaczy¢, ze w trakcie realizacji tych
kampanii nie uzyto jednoczesnie (podczas jednego dnia) wszystkich dostepnych sensoréw
poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych (LiDAR, MBES, MLS, SBES i UAV). Ograniczyto to
mozliwos¢ dokonania petnej analizy otrzymanych modeli fuzji danych srednich wazonych. Z tego
powodu podjeto decyzje o przeprowadzeniu kompleksowej, jednodniowej kampanii pomiarowej
w sierpniu 2024 r. na wybranym akwenie, podczas ktdrej zostang wykorzystane wszystkie dostepne
sensory. W drugiej czesci tego rozdziatu zostata omdwiona realizacja i opracowanie danych
geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kompleksowej kampanii pomiarowej na jeziorze Ktodno.
Wybodr tego jeziora byt podyktowany mozliwoscig jednoczesnego uzycia wszystkich dostepnych
sensorow poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych (LiDAR, MBES, SBES i UAV). W trzeciej
czesci tego rozdziatu zostata przeprowadzona analiza statystyczna wynikdw autorskiej metody
monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej uzyskanych na podstawie modeli fuzji danych $rednich
wazonych.

Whioski wynikajgce z przeprowadzonych w pracy rozwazan sg trescig jej ostatniej czesci. Rozprawe
uzupetnia wykaz cytowanej literatury, wykaz rysunkdw i tabel oraz streszczenia w jezyku polskim
i angielskim.
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1. Analiza metod integracji danych hydroakustycznych
i optoelektronicznych stosowanych w hydrografii

Pomiary hydrograficzne w strefie brzegowej sg coraz czesciej wykonywane przy uzyciu sensoréw
poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych. Zastosowanie zaréwno urzadzen
hydroakustycznych, jak i optoelektronicznych pozwala na szybkie pozyskiwanie wysokiej jakosci
danych geoprzestrzennych. Natomiast wykorzystanie wyfacznie jednego urzadzenia nie zapewnia
petnego pokrycia badanego obszaru pomiarami. Dlatego tez pomiary hydrograficzne przeprowadza sie
za pomocg urzadzen hydroakustycznych i optoelektronicznych, a nastepnie dokonuje sie integracji
danych z tych urzadzen.

W tym rozdziale postanowiono dokona¢ analizy metod integracji danych hydroakustycznych
i optoelektronicznych stosowanych w hydrografii. Na poczatku scharakteryzowano dane pozyskane
przy uzyciu urzadzen hydroakustycznych i optoelektronicznych w pomiarach batymetrycznych.
Nastepnie omoéwiono istniejgce metody modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej.
Ponadto opisano metody fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych w pomiarach
batymetrycznych.

1.1. Charakterystyka danych pozyskanych przy uiyciu urzadzen hydroakustycznych
w pomiarach batymetrycznych

Charakterystyka danych odgrywa kluczowa role podczas ich integracji. W zwigzku z tym,
postanowiono szczegdétowo opisa¢ dane geoprzestrzenne, ktore beda wykorzystywane w metodzie
monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej. W tej czesci pracy na poczatku przedstawiono
definicje i zastosowanie zaréwno echosondy jednowigzkowej, jak i wielowigzkowej. Nastepnie opisano
budowe tych urzadzen oraz omdéwiono zasade ich dziatania. W dalszej kolejnosci scharakteryzowano
dane, ktére s3 rejestrowane przez urzadzenia hydroakustyczne. Ponadto przedstawiono doktadnosci
pomiaru gtebokosci przy uzyciu echosond.

1.1.1. Echosonda jednowigzkowa

Definicja i zastosowanie

Echosonda jednowigzkowa to urzadzenie hydroakustyczne (hydrolokacyjne), ktére jest
przeznaczone do pomiaru odlegtosci (gtebokosci) miedzy przetwornikiem a powierzchnig dna lub
innymi obiektami znajdujgcymi sie w toni wodnej. Jest ono wyposazone w przetwornik nadawczo-
odbiorczy, ktéry wytwarza jedng wigzke akustyczng o pionowej osi (Makar A., 2011). System
batymetryczny oparty na echosondzie SBES musi réwniez sktadac sie z systemu pozycjonowania,
ktérym najczesciej jest system GNSS RTK. Obszar przeszukiwania przez echosonde (ang. footprint)
zalezy od jej typu. Swoim ksztattem przypomina on graniastostup o przekroju trojkagtnym, ktérego kat
wierzchotkowy jest réwny w przyblizeniu szerokosci katowej wigzki w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku ruchu jednostki ptywajacej (International Hydrographic Organization, 2005):

—2.d-tan|?
s,=2-d tan[z] (1.2)

10| Strona



gdzie:
So — szerokos$¢ obszaru przeszukiwania przez echosonde SBES,
d — gtebokos¢ akwenu,

¢ — szeroko$¢ wigzki akustycznej emitowana przez echosonde SBES.

W echosondach wykorzystywanych do celéw badawczych stosuje sie zdecydowanie wezszg wigzke
(do 10°), przez co obszar przeszukiwania jest niewielki, a rozdzielczos¢ katowa jest wysoka (Salomon
R., 2006).

Echosondy jednowigzkowe znajdujg szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki.
Najpowszechniej wykorzystywang grupa echosond sg echosondy nawigacyjne. S3 one przeznaczone
gtéwnie do obserwacji dna morza i innych przeszkdd nawigacyjnych znajdujacych sie na dnie (skaty,
wraki itd.) (Popielarczyk D., 2011). Mozna wyrdzni¢ réwniez echosondy hydrograficzne, ktére majg za
zadanie wizualizacje uksztattowania dna i ewentualnie obiektéw znajdujacych sie na nim (Arseni M.
i in., 2019). Niektore echosondy hydrograficzne stuzg réwniez do okreslania struktury dna i osadéw
dennych (Haris K. i in., 2012). Inna grupa echosond to echosondy rybackie, ktére sg przeznaczone do
obserwacji tawic i pojedynczych ryb (Landero Figueroa M.M. i in., 2021). Warto zaznaczy¢, ze
echosondy jednowigzkowe znajdujg zastosowanie réwniez w monitoringu strefy brzegowej, gtéwnie
w celu pomiaru gtebokosci wzdtuz linii brzegowej oraz na obszarach ptytkowodnych.

Budowa i zasada dziatania

Schemat blokowy typowej echosondy przedstawiono na Rys. 1.1. Sktada sie ona z dwdéch gtéwnych
kanatéw: nadawczego i odbiorczego. Do kanatu nadawczego zalicza sie: generator impulséw
sterujgcych, wzmacniacz mocy i uktad kompensacji. Natomiast do kanatu odbiorczego wlicza sie: uktad
filtracji i detekcji, ADC, wzmacniacz selektywny i przedwzmacniacz (Salomon R., 2006).

Nadajnik

Generator impulséw
sondujgcych
i

={ Wzmacniacz mocy Uktad kompensaciji

!

!
Przetacznik

Zespot

s | Blok sterowania = nadawanic/odbior - Antena
l T
! “d
Uktad filtracji Wzmacniacz .
idetekeji | |APC selektywny Przedwzmacniacz J
\
Odbiornik o

Rys. 1.1. Schemat blokowy typowej echosondy (opracowanie wtasne na podstawie: (Salomon R., 2006)).

Sygnat sondujacy jest wytwarzany cyklicznie w generatorze impulsdw sondujgcych. Wiekszosé
impulsdw ma przebieg sinusoidalny. Czestotliwos¢ przebiegu sinusoidalnego (czestotliwos¢ pracy
echosondy) zalezy od jej zasiegu i rodzaju obserwowanych obiektéow. W wiekszosci echosond
czestotliwosé ich pracy miesci sie w granicach od ok. 10 kHz do ok. 300 kHz (Salomon R., 2006).

Wytworzony w generatorze sygnat sondujgcy jest nastepnie wzmacniany we wzmacniaczu mocy.
Wyjsciowa moc elektryczna tych wzmacniaczy jest zrdznicowana i miesci sie w przedziale od
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pojedynczych watéw w echosondach przeznaczonych dla wedkarzy do kilku kW w echosondach
badawczych/rybackich (Salomon R., 2006).

Impuls sondujgcy o odpowiednio duzej mocy jest podawany na uktad kompensacji, ktérego
zadaniem jest eliminacja sktadowej urojonej impedancji elektrycznej anteny hydroakustycznej i toru
kablowego tgczacego nadajnik z anteng (Salomon R., 2006).

Jezeli ta sama antena hydroakustyczna stuzy do wyzwalania impulséw sondujgcych i odbioru
impulséw echa, to konieczne jest zastosowanie przetgcznika nadawanie/odbiér (N/O). Ma on za
zadanie odciecie od anteny wyjscie przedwzmacniacza w momencie wytwarzania sygnatu sondujgcego
i wyjscie wzmacniacza mocy w czasie odbioru sygnatéow echa (Salomon R., 2006).

Elektryczny impuls sondujgcy jest przetwarzany na sygnat akustyczny w przetworniku
ultradzwiekowym anteny. Nastepnie ten sygnat jest promieniowany w waskiej wigzce i po odbiciu od
obiektéw znajdujgcych sie w wodzie wraca do anteny jako akustyczny sygnat echa. Na wyjsciu anteny
pojawia sie w postaci elektrycznego sygnatu echa, ktéry po przejsciu przez przetgcznik N/O jest
podawany do wejscia przedwzmacniacza (Salomon R., 2006).

Pomiar gtebokosci w echosondzie jednowigzkowej jest realizowany na zasadzie okreslenia czasu
niezbednego na przejscie wypromieniowanego impulsu akustycznego od przetwornika do odbijajgcego
obiektu i z powrotem - do odbiornika odbitych sygnatéw (Rys. 1.2) (Bowditch N., 2019):

c,t,

d=d, +d = +d (1.2)

gdzie:

dw — gtebokos¢ wody pomiedzy przetwornikiem a dnem,
d; — zanurzenie przetwornika,

cw— predkosé dzwieku w sondowanym akwenie,

tw — czas przebiegu impulsu do dna i z powrotem.

7
el

T Stan wody
= A

Zanurzenie
przetwornika (dr)

Glebokosc
akwenu (d)

a dnem (dw)

7
v Gleboko$¢ wody
Qv' miedzy przetwornikiem
e e N SUPPPVR U . RO S-SR =
Rys. 1.2. Zasada pomiaru gtebokosci w echosondzie SBES (opracowanie wtasne na podstawie: (Alevizos E. i in.,
2022)).

Zadaniem echosondy SBES jest wiec doktadny pomiar czasu od chwili wystania do chwili powrotu
impulsu akustycznego. Aby echo w przetworniku odbiorczym zostato odréznione od innych ech i mogt
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by¢ wykonany pomiar gtebokosé, moc sygnatu akustycznego przychodzacego do przetwornika musi
by¢ wieksza lub co najmniej rowna (Makar A., 2011):

|
p >od
2 (1.3)

r

gdzie:
Ps — moc sygnatu akustycznego przychodzacego do przetwornika,
logp — Natezenie sygnatu akustycznego dochodzacego do przetwornika,

Sr — powierzchnia rdzenia przetwornika odbiorczego.

W dalszej kolejnosci nastepuje wzmocnienie i filtracja waskopasmowa sygnatu echa. Filtracja
poprawia wyjsciowy stosunek sygnatu do szumu (ang. Signal Noise to Radio — SNR) i ogranicza widmo
sygnatu, co jest niezbedne, gdy sygnat jest probkowany i przeksztatcany na sygnat cyfrowy. Ze wzgledu
na duzg dynamike odbieranych sygnatéw i koniecznos¢ jej ograniczenia jest stosowana zasiegowa
regulacja wzmocnienia (ZRW) (ang. Time Varied Gain — TVG). Poza tym, w niektérych echosondach
stosuje sie reczng regulacje wzmocnienia (RRW), aby operator mdgt dokonywadé ptynnej lub w pewnych
graniach skokowej zmiany wzmocnienia echosondy (Bikonis K., 2007).

Charakterystyka danych

Dane gtebokosciowe pozyskane przy uzyciu echosondy jednowigzkowej w niewielkim stopniu
pokrywajg dno pomiarami. Z tego powodu nie spetniajg one minimalnych wymagan dotyczacych
pokrycia dna pomiarami batymetrycznymi (ang. bathymetric coverage) dla kategorii pomiaréw
hydrograficznych IHO: szczegdlnej, specjalnej i 1a. Kategorie te wymagajg co najmniej 100% pokrycia
dna pomiarami batymetrycznymi. Natomiast pomiary hydrograficzne wykonywane z wykorzystaniem
echosond SBES spetniajg wymagania dotyczace pokrycia dna pomiarami batymetrycznymi dla kategorii
1bi 2. W ramach tych kategorii wymagane jest zaledwie 5% pokrycia dna pomiarami batymetrycznymi
oraz maksymalna odlegto$¢ miedzy sgsiednimi profilami sondazowymi, ktéra nie powinna przekraczac
3- lub 4-krotnosci gtebokosci sondowanego akwenu (International Hydrographic Organization, 2022).
W innych miedzynarodowych standardach hydrograficznych przyjeto, ze odlegtos¢ miedzy sgsiednimi
profilami pomiarowymi jest rzedu 10 m. Niewielkie pokrycie dna pomiarami skutkuje koniecznoscia
realizacji pomiaréw batymetrycznych na znacznie wiekszej liczbie profili sondazowych. Nalezy
zaznaczyc¢, ze duza liczba profili pomiarowych przektada sie na znacznie dtuzszy czas akwizycji danych
batymetrycznych (Bodus-Olkowska O., Witodarczyk-Sielicka M., 2013).

Warto podkresli¢, ze dodatkowo wykonuje sie pomiary sonarowe miedzy profilami sondazowymi
w celu minimalizacji ryzyka wystgpienia bteddw wynikajgcych z niepetnego pokrycia badanego obszaru
pomiarami. Aby przeprowadzié badania sonarowe w sposoéb efektywny, jednostka ptywajgca powinna
przemieszczac sie wzdtuz ustalonych profili pomiarowych (Wojskowe Centrum Normalizacji, Jakosci
i Kodyfikacji, 2009).

Ponadto pomiary batymetryczne wykonane przy uzyciu echosondy jednowigzkowej sg w stanie
spetni¢ wszystkie wymagania doktadnosciowe przewidziane dla wszystkich kategorii pomiaréw
hydrograficznych IHO (International Hydrographic Organization, 2022). Oznacza to, ze pomiary te s3
wystarczajgco doktadne, aby sprosta¢ najwyzszym standardom okreslonym przez IHO dla réznego
rodzaju zadan hydrograficznych.
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Doktadnos¢ pomiaru gtebokosci

Wspodtczesne echosondy jednowigzkowe pozwalajg na pomiar gtebokosci z wysoky doktadnoscia

i rozdzielczoscig rzedu pojedynczych centymetrow na matych gtebokosciach wynoszacych 0.1-0.2 m (Li

Z.iin., 2023). Jednakze nalezy pamietaé, ze niepewnos¢ pomiaru gtebokosci przy uzyciu echosondy

SBES zalezy od wielu czynnikéw i jest wynikiem przetwarzania informacji pochodzacych z réznych

zrodet. Zgodnie z ,,Manual on Hydrography” na doktadnos¢ pomiaru gtebokosci majg wptyw

(International Hydrographic Organization, 2005):

1.

Niepewnos¢ pomiaru gtebokosci zwigzana z predkoscig rozchodzenia sie dzwieku w wodzie (o).
Jest to kluczowy i najbardziej zmienny parametr podczas wyznaczania gtebokosci przy uzyciu
echosondy SBES. Predkos$é dzwieku w wodzie mozna okresli¢ na dwa sposoby. Jednym z nich jest
wyznaczenie tego parametru w sposdb bezposredni przy uzyciu miernika predkosci dzwieku
z doktadnoscig £0.05 m/s (Li C. iin., 2021). Dodatkowo w celu doktadniejszego okreslenia predkosci
dzwieku, pomiary temperatury wody sg wykonywane z wykorzystaniem sondy temperaturowej,
ktdra moze zosta¢ umieszczona obok echosondy lub zamontowana na niej. Dane o temperaturze
wody sg wykorzystywane do korekty predkosci diwieku, co z kolei wptywa na doktadnos¢
pomiarow gtebokosci prowadzonych za pomocg echosondy SBES. Integracja tych dwéch pomiaréw
pozwala uzyska¢ doktadniejsze wyniki pomiarow batymetrycznych.

Innym sposobem wyznaczania predkosci diwieku w wodzie jest wykorzystanie sondy
oceanograficznej (ang. Conductivity, Temperature, Depth (CTD) sensors), stuzgcej do pomiaréw
temperatury i zasolenia wody oraz innych witasciwosci fizycznych w gtebi wody i na jej powierzchni
(Makar A., 2008). Na podstawie wtasciwosci fizycznych zmierzonych przez sonde CTD wyznaczana
jest predkos¢ rozchodzenia sie dZzwieku w wodzie. Obliczana jest ona najczesciej przy uzyciu
wzoréow empirycznych: Chen i Millero (Chen C.T., Millero F.J., 1976, 1977), Del Grosso (Del Grosso
V.A., 1974), Mackenziego (Mackenzie K.V., 1981a, 1981b), Medwina (Medwin H., 1975), czy
Wilsona (Wilson W.D., 1960).

Najpowszechniejszym i zarazem najdoktadniejszym wzorem na obliczenie predkosci rozchodzenia
sie dzwieku w wodzie morskiej jest wzér empiryczny Wilsona, ktdory zalezy od cisnienia,
temperatury i zasolenia. Doktadno$é wzoru Wilsona szacuje sie na +0.3 m/s w zakresie cisnien:
1-1000 kG/cm?, temperatur: 4-30°C i zasolef wody: 0-37%o (Wilson W.D., 1960).

Najbardziej zmiennym i zarazem majgcym najwiekszy wptyw parametrem na predkosc
rozchodzenia sie dZzwieku w wodzie jest temperatura. Zmiany temperatury wody mogg istotnie
wptywac na jej gestosé, a co za tym idzie, na predkos¢ dzwieku. Predkosé rozchodzenia sie dzwieku
w wodzie zwieksza sie $rednio o 4.5 m/s przy wzroscie temperatury o 1°C. Drugim czynnikiem
wptywajgcym w umiarkowanym stopniu na predkos¢ dZzwieku w wodzie jest zasolenie. Predkosé
rozchodzenia sie dZzwieku w wodzie rosnie w przyblizeniu o 1.3 m/s przy wzroscie zasolenia 0 1%eo.
Trzecim parametrem wptywajgcym w znikomym stopniu na predkosé¢ dzwieku w wodzie jest
ci$nienie hydroakustyczne (gtebokosé). Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w wodzie zwieksza sie
o ok. 1.6 m/s przy wzroscie gtebokosci o 100 m. Zatem mozna przyjaé, ze ci$nienie hydrostatyczne
nie ma praktycznie zadnego wptywu na predkos¢ dZzwieku w wodzie podczas realizacji pomiaréw
batymetrycznych na akwenach ptytkowodnych (Wojskowe Centrum Normalizacji, Jakosci
i Kodyfikacji, 2009).

Nalezy zauwazyé, ze znaczny wptyw na predkosé rozchodzenia sie dzwieku w wodzie mogg miec
krotkookresowe (dobowe) zmiany temperatury powierzchni wody. Zmiany te s3 wywotane
nagrzewaniem sie warstwy powierzchniowej wody przez Storice (efekt poptudniowy) (Rys. 1.3).
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Zakres zmian predkosci dzwieku o charakterze dobowym moze wynosié¢ w sezonie letnim nawet
40 m/s (Makar A., Naus K., 2003);
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Rys. 1.3. Zakres zmian predkosci rozchodzenia sie dzwieku w okresie letnim o charakterze dobowym w Zatoce
Gdanskiej (Makar A., Naus K., 2003).

2. Niepewnos$¢ pomiaru gtebokosci zwigzana z nachyleniem dna (os) Btad ten zalezy od szerokosci
wigzki akustycznej emitowanej przez echosonde SBES i gtebokosci akwenu;

3. Niepewnos$¢ pomiaru gtebokosci zwigzana z pomiarem czasu (o:). W nowoczesnych echosondach
SBES btad ten jest pomijalnie maty i staty. Mozna go uwzgledni¢ podczas kalibracji urzadzenia
hydroakustycznego;

4. Niepewnos$¢ pomiaru gtebokosci zwigzana z ruchem jednostki ptywajacej na fali (om): kiwanie (ang.
pitch), kotysanie (ang. roll) i nurzanie (ang. heave). Kiwanie i kotysanie majg wptyw na doktadnosé¢
pomiaru gtebokos¢, jezeli ich wartosé jest wieksza niz potowa szerokosci wigzki akustycznej.
Natomiast nurzanie zalezy od doktadnosci pomiaru potozenia przetwornika wzgledem czujnika
wahan pionowych oraz od doktadnosci pomiaru katéw kiwania i kotysania bocznego (Hare R.,
1995);

5. Niepewnos$¢ pomiaru gtebokosci zwigzana z zanurzeniem przetwornika echosondy (o;). Zanurzenie
przetwornika nalezy kazdorazowo zmierzy¢ przed rozpoczeciem pomiarow batymetrycznych przy
uzyciu echosondy SBES;

6. Niepewnosc¢ pomiaru gtebokosci zwigzana z redukcjg gtebokoscia (on). Btad ten zalezy od wysokosci
ptywdéw, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas przeliczania zmierzonej przez echosonde SBES
gtebokosci do przyjetego uktadu wysokosciowego.

Znajac wyzej wymienione niepewnos$ci mozna wyznaczy¢ catkowity btgd pomiaru gtebokosci przy
poziomie ufnosci 95% (osses(p=0.95)) (International Hydrographic Organization, 2005):

O s (p 20'95) :2'\/(66 )2 +(O-s )2 +(O-t )2 +(0m )2 +(O-r )2 +(0h )2 (1.4)
Aby spetni¢ wymagania doktadnosciowe IHO dla kategorii 1b i 2, catkowity btgd pomiaru gtebokosci

przy poziomie ufnosci 95% (0sses(p=0.95)) nie moze by¢ wiekszy od catkowitej niepewnosci wertykalnej
przy poziomie ufnosci 95% (TVUmax(d)) (Ministerstwo Obrony Narodowej, 2018):
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VU, (d)=1Ja’ +(b-d) (1.5)

Osas (P=0.95)<TVU,, (d) (1.6)

max

gdzie:
a — skfadnik btedu pomiaru niezalezny od gtebokosci,
b —wspdiczynnik reprezentujgcy sktadnik btedu pomiaru zalezny od gtebokosci.
W Tab. 1.1 przedstawiono zaleznos¢ maksymalnego btedu pomiaru gtebokosci (TVUmax(d)) od

gtebokosci akwenu dla pieciu kategorii pomiaréw hydrograficznych IHO: szczegdlnej, specjalnej, 1a/1b
i 2. Analize przeprowadzono dla gtebokosci akwenu od 1 m do 20 m z krokiem co 1 m.

Tab. 1.1. Zalezno$¢ maksymalnego btedu pomiaru gtebokosci (TVUmax(d)) od gtebokosci akwenu dla pieciu
kategorii pomiarow hydrograficznych IHO (opracowanie wtasne).

Btad pomiaru gtebokosci (TVUmax(d)) (m)
Gtebokosc akwenu (m)

Szczegdblna | Specjalna | 1a/1b 2
1 0.150 0.250 0.500 | 1.000
2 0.151 0.250 0.501 | 1.001
3 0.152 0.251 0.502 | 1.002
4 0.153 0.252 0.503 | 1.004
5 0.155 0.253 0.504 | 1.007
6 0.157 0.254 0.506 | 1.009
7 0.159 0.255 0.508 | 1.013
8 0.162 0.257 0.511 | 1.017
9 0.164 0.259 0.514 | 1.021
10 0.168 0.261 0.517 | 1.026
11 0.171 0.263 0.520 | 1.032
12 0.175 0.266 0.524 | 1.037
13 0.179 0.268 0.528 | 1.044
14 0.183 0.271 0.532 | 1.051
15 0.188 0.274 0.537 | 1.058
16 0.192 0.277 0.542 | 1.066
17 0.197 0.281 0.547 | 1.074
18 0.202 0.284 0.552 | 1.082
19 0.207 0.288 0.558 | 1.091
20 0.212 0.292 0.564 | 1.101

Na podstawie Tab. 1.1 nalezy stwierdzi¢, ze btgd pomiaru gtebokosci (TVUmax(d)) rosnie nieznacznie
wraz z gtebokoscia akwenu. Rdzinice pomiedzy maksymalnymi btedami pomiaru gtebokosci dla
kolejnych gtebokosci akwenu sg niewielkie i wynoszg maksymalnie kilka milimetréw, niezaleznie od
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kategorii pomiaréw hydrograficznych. Przyktadowo, dla najbardziej rygorystycznej kategorii IHO
(szczegdlnej) btgd TVUmax(d) wynosi 0.15 m dla gtebokosci 1 m. Natomiast wartosé tego btedu dla
gtebokosci 5 m jest zaledwie 5 mm wieksza niz dla gtebokosci 1 m.

Z Tab. 1.1 wynika réwniez, ze btgd pomiaru gtebokosci na akwenie ptytkowodnym nie moze by¢
wiekszy niz 0.15 m (p=0.95) dla kategorii szczegdlnej i 0.25 m (p=0.95) dla kategorii specjalnej. Te
wymagania doktadnosciowe dotyczg akwendw, na ktérych nalezy zapewnié¢ petne pokrycia dna
pomiarami batymetrycznymi. Warto zauwazyé, ze dla najbardziej rygorystycznych kategorii pomiardéw
hydrograficznych IHO nie podano maksymalnej odlegtosci miedzy profilami sondazowymi
(International Hydrographic Organization, 2022).

W kontekscie opracowania metody monitoringu batymetrycznego dane pochodzgce z echosondy
jednowigzkowej umozliwig pozyskanie informacji o gtebokosciach na obszarach ptytkowodnych,
zwiaszcza blisko linii brzegowej. Ponadto zapewniajg one wysoky doktadnos¢ pomiaru gtebokosci
(0.1-0.2 m), co jest istotne z punktu widzenia wielosensorycznej fuzji danych. Warto jednak pamietac
o réznych parametrach, ktéore mogg wptyna¢ na doktadnos¢ wyznaczenia gtebokosci. Zrozumienie
budowy i dziatania echosondy SBES ma kluczowe znaczenie dla identyfikacji tych czynnikéw.

Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze dane pozyskane z echosondy jednowigzkowej nie zapewniajg
petnego pokrycia badanego obszaru pomiarami. W zwigzku z tym, konieczne moze by¢ zastosowanie
dodatkowych metod pomiarowych w celu uzyskania petniejszego obrazu dna akwenu.

1.1.2. Echosonda wielowigzkowa

Definicja i zastosowanie

Echosonda wielowigzkowa to urzadzenie hydroakustyczne, ktdre jest przeznaczone do pomiaru
gtebokosci miedzy przetwornikiem a powierzchnig dna lub innymi obiektami znajdujgcymi sie w toni
wodnej. Jest ono wyposazone w dwa osobne szyki przetwornikow nadawczych i odbiorczych.
Przetwornik nadawczy wysyta wiele wigzek akustycznych pod réznym katem, formujgc tzw. wachlarz
wigzek akustycznych (ang. swath) (Rys. 1.4). Obecnie na rynku sy dostepne echosondy MBES
generujgce maksymalnie do 1024 wigzek akustycznych w sektorze 210° (NORBIT, 2024). Dzieki temu
mozliwe jest petne pokrycie dna pomiarami (Grzadziel A., 2022). System batymetryczny oparty na
echosondzie MBES musi rdwniez sktadac sie z systemu pozycjonowania, ktérym najczesciej jest system
GNSS RTK wspomagany dodatkowo systemem INS (Stateczny A. i in., 2019). Poza tym, glowica
echosondy wielowigzkowej jest z reguty zintegrowana z czujnikiem ruchu (ang. Motion Reference Unit
— MRU), ktéry kompensuje btedy spowodowane ruchem jednostki ptywajgcej na wodzie oraz
z czujnikiem przypowierzchniowe] predkosci dzwieku w wodzie, z uwagi na fakt wysytania wielu wigzek
akustycznych, kazdej w innym kierunku (Bodus-Olkowska 1., 2024).

Od lat piecdziesigtych XX wieku echosondy wielowigzkowe catkowicie zdominowaty wspoéfczesne
techniki pomiaru gtebokosci. Nalezg one do najbardziej efektywnych technik akustycznych badania
dna. Dlatego tez echosondy MBES, podobnie jak echosondy jednowigzkowe, znalazty zastosowanie
w wielu dziedzinach zycia. Podstawowym wykorzystaniem echosond wielowigzkowych jest
wielopunktowy pomiar gtebokosci prowadzony zaréwno na akwenach ptytkowodnych, jak
i gtebokowodnych (Gao J., 2009). Mozliwos¢ pomiaru gtebokosci w kilkuset punktach jednoczesnie
spowodowata, ze urzadzenia te znalazty réwniez zastosowanie m.in. do identyfikacji niebezpieczenstw
geotechnicznych i wyciekow gazéw z dna (Orange D.L. i in., 2002), klasyfikacji i akustycznego
obrazowania dna morskiego (Mitchell N.C., Hughes Clarke J.E., 1994), poznawania habitatu morskiego
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(Trzcinska K. i in., 2020) i proceséw zachodzgcych w osadach dennych (Todd B.J. i in., 1999), sondazy
na potrzeby realizacji inwestycji zwigzanych z uktadaniem kabli podwodnych i rurociggdw, czy tez do
wykrywania obiektdw podwodnych i przeszkéd nawigacyjnych (Grzadziel A., Waz M., 2014).

(b)

Rys. 1.4. Poréwnanie obszaru przeszukiwania dna przez echosonde SBES (a) i MBES (b) (opracowanie wtasne).

Na szczegdlng uwage zastuguje rejestracja danych gtebokosciowych przez echosonde
wielowigzkowg na obszarach gtebokowodnych (powyzej 2 m gtebokosci). Jest to istotne z punktu
widzenia monitoringu batymetrycznego, poniewaz umozliwia pozyskanie szczegétowych danych
W miejscach, gdzie przeprowadzenie pomiardw batymetrycznych za pomocy echosondy
jednowigzkowej jest niewystarczajgce.

Budowa i zasada dziafania

Zasada dziatania echosondy wielowigzkowej polega na generowaniu wigzek akustycznych
prostopadle do kierunku ruchu jednostki ptywajgcej w celu sondazu dna oraz cyfrowym przetwarzaniu
sygnatéw odbiorczych (United States Army Corps of Engineers, 2013). Echosonda MBES sktada sie
z dwéch osobnych szykéw przetwornikdw nadawczych i odbiorczych. Przetworniki nadawcze s3
zazwyczaj rozmieszczone rownolegle do wzdtuznej osi symetrii jednostki ptywajacej. Dzieki temu
wigzki akustyczne sg generowane prostopadle do kierunku ruchu. W ten sposéb ,,opromieniowujqg”
waski pas dna. Natomiast przetworniki odbiorcze sg zorientowane prostopadle do przetwornikow
nadawczych. Ich zadaniem jest symultaniczne (rownolegte) formowanie kilkuset wigzek odbiorczych.
Po transmisji sygnatow akustycznych przez przetworniki nadawcze nastepuje moment ich odbicia od
powierzchni dna, a nastepnie odbidr sygnatéw ech przez przetworniki odbiorcze. Echosonda
wielowigzkowa odbiera wszystkie sygnaty ech, do ktérych przypisany jest okreslony kat kierunkowy
wigzki i niewielki fragment powierzchni dna (Stepnowski A., 2001). Do formowania wachlarza wigzek
akustycznych stuzg przede wszystkim metody elektronicznego sterowania i techniki cyfrowego
przetwarzania sygnatu (Grzadziel A., Waz M., 2016).

Pomiar gtebokosci przy uzyciu echosondy wielowigzkowej polega na wyznaczaniu dwéch wielkosci:
czasu przebiegu impulsu sondujgcego od przetwornika do dna i z powrotem (t,) oraz kata odchylenia
wigzki odbiorczej od linii pionu (8«) okreslanego katem kierunkowym wigzki (Rys. 1.5). Znajac obie
wyzej wymienione wielkosci mozna okresli¢ potozenie punktu pomiarowego. Jezeli rozktad predkosci
rozchodzenia sie dzwieku w kolumnie wody jest wzglednie staty, to moina przyja¢, ze droga
pokonywana przez impuls sondujacy dla kazdej wigzki przypomina linie prosta. Zaktadajgc, ze poczatek
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uktadu wspodtrzednych znajduje sie w pozycji przetwornika, to wspdtrzedne punktu pomiarowego
mozna obliczy¢ korzystajgc ze wzordw (Hare R. i in., 1995):

Y, =r-sin(9k)=c‘”2'tw sin(6,) (1.7)
c, 't
d, = W2 *.cos(6,) (1.8)
¢, t
d=dw+d,=%-cos(6’k)+d, (1.9)

gdzie:
Yk — wspétrzedna poprzeczna punktu pomiaru gtebokosci,

r — odlegto$é pomiedzy przetwornikiem a punktem padania wigzki na dno.

Rys. 1.5. Pomiar gtebokosci echosondg MBES (opracowanie wtasne na podstawie: (Wessex Archeology, 2024)).

W  rzeczywistosci problem wyznaczenia tréojwymiarowych wspétrzednych pozycji punktu
pomiarowego jest procesem bardziej ztozonym. Trajektoria impulsu sondujgcego jest obliczana na
podstawie informacji o powierzchniowe] predkosci rozchodzenia sie dzwieku w wodzie (ang. surface
sound speed) i rozktadu tej predkosci w kolumnie wody przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania
hydrograficznego (Grzadziel A. i in., 2015). Nalezy pamietaé, ze wszystkie pomiary gtebokosci sg
odniesione do przetwornika. Dlatego tez podczas wykonywania pomiaréw batymetrycznych nalezy
zna¢ doktadne wspdtrzedne pozycji i orientacje przestrzenng jednostki ptywajacej wykonujgcej pomiar.

Charakterystyka danych

Dane gtebokosciowe pozyskane przy uzyciu echosondy wielowigzkowej pozwalajag na petne
pokrycie dna pomiarami, w odrdznieniu do echosondy jednowigzkowe]. Z tego powodu pomiary
batymetryczne prowadzone z wykorzystaniem echosondy MBES mogg spetnia¢ minimalne wymagania
doktadnos$ciowe przewidziane dla najbardziej rygorystycznych kategorii pomiaréw hydrograficznych
IHO: szczegdlnej, specjalnej i 1a. Kategorie te wymagajg co najmniej 100% pokrycia dna pomiarami
batymetrycznymi (International Hydrographic Organization, 2022). W zwigzku z tym, pomiary
sonarowe miedzy profilami sondazowymi nie sg konieczne.

19| Strona



Na Rys. 1.6 poréwnano stopien pokrycia dna pomiarami zarejestrowanymi przy uzyciu echosondy
jednowigzkowej i wielowigzkowej. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze dane MBES zdecydowanie
gesciej pokrywajg dno akwenu niz dane SBES.

O P R A I T S

(a) (b)

Rys. 1.6. Poréwnanie stopnia pokrycia dna pomiarami zarejestrowanymi przy uzyciu echosondy SBES (a) i MBES
(b) (opracowanie wtasne).

Poza zdolnoscig petnego pokrycia dna pomiarami, dane MBES cechujg sie réwniez wysokg
doktadnoscig i rozdzielczoscia (Stepnowski A., 2001). Pomiary batymetryczne wykonywane przy uzyciu
echosond wielowigzkowych zwiekszajg takze wydajnos$¢ prac sondazowych (Grzadziel A., Waz M.,
2014). Aby zapewni¢ okreslony stopien pokrycia dna pomiarami nalezy zaplanowac ksztatt i odlegtosci
miedzy profilami sondazowymi podczas realizacji pomiaréw batymetrycznych z wykorzystaniem
echosondy MBES. W standardzie pt. ,EM 1110-2-1003 USACE Standards for Hydrographic Surveys”
okreslono w jaki sposéb mozna obliczy¢ odlegto$¢ miedzy profilami sondazowymi przy uzyciu
echosondy MBES (United States Army Corps of Engineers, 2013):

®
L:2~d-tan(;j-(1—sp) (1.10)

gdzie:

L — odlegtos¢ miedzy profilami sondazowymi przy uzyciu echosondy MBES,
O — sektor katowy promieniowania echosondy MBES,

sp — strefa przystonu miedzy sasiednimi pasami pomiarowymi (ang. overlap).

Wspomniana w réwnaniu (1.10) strefa przystonu jest definiowana jako pas dna zbadany
dwukrotnie lub wiecej echosondg wielowigzkowg podczas przejscia na sasiednich profilach
sondazowych. Szerokos¢ strefy przestonu jest wyrazana jako procent catkowitego pasa przeszukiwania
lub procent wybranego zakresu pracy echosondy (Wojskowe Centrum Normalizacji, Jakosci
i Kodyfikacji, 2009).

Doktadnosc pomiaru gftebokosci

Wiekszos¢ echosond wielowigzkowych umozliwia wykonywanie pomiaréw z wysoka doktadnoscig
na stosunkowo niewielkich gtebokosciach (ok. 1-2 m). Jednakie, aby uzyska¢ doktadne dane
gtebokosciowe, zaleca sie unikanie tak ptytkich obszaréow. Wynika to z faktu, ze w takich miejscach
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moga wystepowac przeszkody podwodne i zaburzenia zwigzane z falami, ktére wptywajg na jakos¢
danych. Nalezy podkresli¢, ze na rynku dostepne sg echosondy MBES, ktére pozwalajg na realizacje
pomiaréw batymetrycznych z wysokg doktadnoscia i rozdzielczoscig rzedu pojedynczych centymetréw
na matych gtebokosciach wynoszgcych ponad 0.5 m (Teledyne RESON, 2024). Trzeba pamietac réwniez
o tym, ze doktadnos$é¢ pomiaru gtebokosci przy uzyciu echosondy wielowigzkowej moze by¢
zrdéznicowana w zaleznosci od modelu i warunkéw pomiarowych, jednakze jest ona zwykle bardzo
wysoka.

Ponadto pomiar gtebokosci przy uzyciu echosondy wielowigzkowej jest procesem nieco bardziej
ztozonym niz w echosondzie jednowigzkowej. Zgodnie z (Grzadziel A., 2025) na doktadnos¢ pomiaru
gtebokosci majg wptyw:

1. Niepewno$¢ pomiaru odlegtosci od przetwornika do powierzchni dna (op). Czynnikami
wptywajgcymi na bfad pomiaru odlegtosci od przetwornika do powierzchni dna sa: kat kierunkowy
wigzki akustycznej, kat padania fali akustycznej na powierzchnie dna, predkos¢ rozchodzenia sie
dzwieku w wodzie, rodzaj dna i rozdzielczos¢ zakresu prébkowania (ang. range sampling
resolution);

2. Niepewnos$¢ pomiaru kata kierunkowego wigzki akustycznej (og). Najwazniejszymi czynnikami
wptywajgcymi na btgd pomiaru kata kierunkowego wigzki akustycznej sg: predkosé rozchodzenia
sie dzwieku w wodzie, kat kotysania bocznego, kat montazowy przetwornika w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku ruchu jednostki ptywajgcej i zastosowany algorytm detekcji dna;

3. Niepewnosé pomiaru katéw orientacji przestrzennej kadtuba (przetwornika) (o,). Btad ten jest
zwigzany z metodg pomiaru przechytéw jednostki ptywajgcej na wodzie, jak i z niedoktadnosciami
instalacji samego przetwornika oraz btednego pomiaru jego orientacji kgtowej w statkowym
uktadzie wspoétrzednych;

4. Niepewnos$¢ zwigzana z szerokoscig wigzki akustycznej (ow). Wielokierunkowy pomiar gtebokosci
jest realizowany przede wszystkim przez wigzki ukosne (ang. oblique beams), ktérych doktadnos¢
i rozdzielczos¢ maleje wraz ze wzrostem kata odchylenia od linii pionu. Dlatego hydrografa bedzie
interesowata ta czes¢ sektora katowego wigzek, ktéra pozwoli spetni¢ minimalne wymagania
doktadnosciowe w zakresie pomiaru gtebokosci dla danej kategorii IHO. Jest to tzw. uzyteczny
sektor promieniowania echosondy MBES;

5. Niepewnos$¢ pomiaru nurzania (ow). Wptyw na doktadno$¢ ruchu wertykalnego jednostki

ptywajacej majg falowanie, kiwanie i kotysanie boczne samej jednostki.

Znajac wyzej wymienione niepewnosci mozna wyznaczy¢ catkowity btgd pomiaru gtebokosci przy
poziomie ufnosci 95% (omses(p=0.95)):

Gus (p=095)=21[(0, )" +(0, ) (3, ) +(, ) +(0, )’ (1.11)

Aby spetni¢ wymagania doktadnosciowe IHO dla kategorii szczegdlnej, specjalnej i 1a, catkowity
btad pomiaru gtebokosci przy poziomie ufnosci 95% (0sses(p=0.95)) nie moze by¢ wiekszy od catkowitej
niepewnosci wertykalnej przy poziomie ufnosci 95% (TVUmx(d)) (Ministerstwo Obrony Narodowej,
2018):

Oges (p=0.95)<TVU__ (d) (1.12)

max
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Zastosowanie echosondy wielowigzkowej w pomiarach batymetrycznych pozwala na pozyskanie
danych o wysokiej doktadnosci i rozdzielczosci na obszarach gtebokowodnych (Stepnowski A., 2001).
Co wiecej, zapewnia réwniez petne pokrycie dna pomiarami batymetrycznymi, dzieki czemu mogg
zostac spetnione minimalne wymagania doktadnosciowe przewidziane dla najbardziej rygorystycznych
kategorii pomiaréw hydrograficznych IHO: szczegdlnej, specjalnej i 1a (International Hydrographic
Organization, 2022). Niemniej jednak nalezy mie¢ na uwadze czynniki wptywajgce na doktadnosc
pomiaru gtebokosci przy uzyciu echosondy MBES.

1.2. Charakterystyka danych pozyskanych przy uiyciu urzadzen optoelektronicznych
w pomiarach batymetrycznych

Podczas realizacji pomiaréw batymetrycznych w strefie brzegowej wykorzystuje sie réwniez
urzadzenia optoelektroniczne. Obecnie stanowig one uzupetnienie pomiaréw hydrograficznych
realizowanych przy uzyciu urzgdzen hydroakustycznych. W tej czesci pracy na poczatku przedstawiono
definicje i zastosowanie kamery fotogrametrycznej i LiDAR-u. Nastepnie opisano budowe tych
urzgdzen oraz omdéwiono zasade ich dziatania. W dalszej kolejnosci scharakteryzowano dane, ktére sg
rejestrowane przez urzadzenia optoelektroniczne. Ponadto przedstawiono dokfadnosci pomiaru
gtebokosci przy uzyciu kamery fotogrametrycznej i LIDAR-u.

1.2.1. Kamera fotogrametryczna

Definicja i zastosowanie

Kamera fotograficzna to urzadzenie stuzgce do wykonywania zdje¢ fotograficznych. Obecnie
powszechnie stosowane sg cyfrowe aparaty fotograficzne, ktdrych uktad optyczny tworzy obraz na
przetworniku fotoelektrycznym: matrycy CCD (ang. Charge-Coupled Device) lub CMOS (ang.
Complementary Metal Oxide Semiconductor) (Neumann K. i in., 2016). Wsrdd kamer fotograficznych
mozna wyrozni¢ kamery topograficzne (zwane inaczej metrycznymi lub fotogrametrycznymi), ktére sg
przeznaczone do wykonywania zdje¢ na potrzeby opracowan mapowych i innych zadan pomiarowych.
Ze wzgledu na wymagang bardzo wysokg doktadnos¢ pomiaru, zdjecia wykonane przez kamere
metryczng muszg cechowaé sie najwyziszg jakoscia geometryczng i statoscia parametréw
geometrycznych (Kurczynski Z., 2006a). Zadaniem kamery fotogrametrycznej jest uzyskanie obrazu,
ktdry ma by¢ rzutem srodkowym na ptaszczyzne fotografowanego przedmiotu, a promienie rzutujgce
w przestrzeni obrazowej i przedmiotowej maja by¢ wspétliniowe (Tokarczyk R. i in., 2024).

Kamery fotogrametryczne znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, wsréd ktérych mozna
wyroznic:
e Archeologia. Kamery metryczne sg stosowane do badania zabytkéw i dokumentowania stanowisk
archeologicznych. Zdjecia mogg ujawni¢ ukryte struktury, wzorce terenowe oraz zmiany
w krajobrazie, co pozwala archeologom lepiej zrozumiec historie danego obszaru (Peipe J.,
Stephani M., 2003);

e Badania $rodowiska naturalnego. Kamery fotogrametryczne moga by¢ uzywane do monitoringu
zanieczyszczen i zmian zachodzacych w pokrywie roslinnej, oceny stanu ekosystemow, a takze do
planowania i zarzadzania obszarami chronionymi;

e Batymetria. Kamery metryczne, ktére sg zamontowane na UAV, umozliwiajg pozyskiwanie danych
gtebokosciowych w celu tworzenia tréjwymiarowych modeli dna morskiego (Specht O. i in., 2023);
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e Geodezja i kartografia. Kamery fotogrametryczne sy wykorzystywane do tworzenia map
topograficznych, w pomiarach geodezyjnych oraz do okreslania zmian uksztattowaniu terenu
(Berteska T., Ruzgiené B., 2013);

e Inzynieria ladowa. Kamery metryczne sg stosowane w planowaniu i monitoringu infrastruktury
drogowej, kolejowej i lotniskowej. Pozwalajg na analize warunkéw terenowych, doktadny pomiar
trasy oraz symulacje réznych scenariuszy projektowych (Ruzgiené B. i in., 2015);

e Robotyka. Kamery fotogrametryczne sg wykorzystywane do identyfikacji obiektéw,
i oceny otoczenia oraz nawigacji robotow przemystowych i ustugowych, czy pojazdéw
autonomicznych (Liu C. i in., 2023).

Z punktu widzenia monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej istotne jest wykorzystanie
kamery fotogrametrycznej do okreslania gtebokosci akwendéw ptytkowodnych na podstawie zdjec
wykonanych przez UAV. Zastosowanie kamery metrycznej w pomiarach batymetrycznych pozwoli na
pozyskanie danych gtebokosciowych na obszarach trudnodostepnych dla innych metod pomiarowych.

Budowa i zasada dziafania

Najwazniejszg czescig kamery fotogrametrycznej jest obiektyw, ktéry w gtéwnej mierze warunkuje
wiasciwosci pomiarowe zdjeé¢ oraz ich jakos¢ fotograficzng i geometryczng. Obiektyw fotograficzny to
uktad optyczny dajacy rzeczywisty obraz fotografowanego przedmiotu. Aby mozna byto wyznaczy¢
podstawowe parametry geometryczne obiektywu i przebieg promieni swietlnych, realny obiektyw
czesto zastepuje sie wyidealizowanym modelem geometrycznym, w ktdrym przyjeto, ze (Kurczynski
Z.,2006a):

1. Wiagzka promieni Swietlnych wychodzaca z jednego punktu pozostaje wigzkg homocentryczng po
przejsciu przez obiektyw. Oznacza to, ze obrazem punktu jest punkt;

2. Obraz ptaszczyzny prostopadtej do osi optycznej nadal pozostaje prostopadty do tej osi;

3. Obraz przedmiotu ptaskiego prostopadtego do osi optycznej jest w sensie geometrycznym
podobny do tego przedmiotu.

Innym niezbednym wyposazeniem wspdtczesnych kamer fotogrametrycznych jest gimbal. To
urzadzenie elektroniczne, ktdre umozliwia stabilizacje kamery lub innego urzadzenia rejestrujgcego
obraz. Gimbal dziata w oparciu o zyroskop (najczesciej tréjosiowy), ktéry kompensuje drgania i ruchy,
zapewniajgc ptynne i stabilne zdjecia nawet podczas poruszania sie kamery lub wystepujgcych wibracji
(Hansen J.G., de Figueiredo, R.P., 2024).

Zdjecie lotnicze wykonane przez kamere fotogrametryczng jest rzutem Srodkowym
fotografowanego przedmiotu. Aby mozna byto je wykorzysta¢ do celdw pomiarowych, czyli do
odtworzenia ksztattéw i wielkosci fotografowanych przedmiotdow, nalezy zapoznac sie z teorig rzutu
srodkowego. Na Rys. 1.7 przedstawiono zasady rzutu Srodkowego. Ptaszczyzna przedmiotéw
(powierzchnia terenu) jest odwzorowywana na ptaszczyzne zdjecia. Punkt O to Srodek rzutow, przez
ktory przechodzg promienie sSwietlne, tgczace poszczegdlne punkty z powierzchni terenu i ptaszczyzny
zdjecia. Natomiast punkt A’ jest obrazem punktu A, ktéry powstat w wyniku rzutu prostej OA na
ptaszczyzne zdjecia. Jezeli z punktu O poprowadzi sie prostg prostopadta do ptaszczyzny zdjecia, to
przebija ona tg powierzchnie w punkcie O’. W fotogrametrii odcinek OO’ to ogniskowa obiektywu (f)
(Okta K., 2010).

Szczegdlnym przypadkiem rzutu Srodkowego jest takie odwzorowanie, w ktérym srodek rzutow
O znajduje sie w nieskonczonosci. W takiej sytuacji promienie swietlne sg wzgledem siebie rownolegte.
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Jezeli dodatkowo promienie swietlne sg prostopadte do ptaszczyzny zdjecia, to mamy do czynienia
z rzutem réwnolegtym prostokatnym (ortogonalnym). Przyktadem rzutu ortogonalnego jest wiekszos¢
opracowan kartograficznych, takich jak np. mapa topograficzna, ortofotomapa (Okta K., 2010).

“ 3 B~ feszemmaiecis
Ogniskowa kamery

Punkty giowny obiektywu
{$rodek rzutow)

Amoypois Inzy

Wysokosé lotu

o . & e Plaszczyzna przedmiotow
/// : ] ] T (powierzchnia terenu)
A o] o
///\ :‘:‘ /

Rzut ortogonalny
na plaszczyzne poziomg

Aujeuoboyrio AjBajoumol 1nzy

Rys. 1.7. Zasady rzutu Srodkowego i rzutu ortogonalnego (opracowanie wtasne na podstawie: (Okta K., 2010)).

W celu wykorzystania zdjecia lotniczego do celéw pomiarowych nalezy wyznaczyé potozenie
srodka rzutéw w stosunku do ptaszczyzny zdjecia i fotografowanego terenu oraz potozenie ptaszczyzny
rzutow wzgledem terenu. Parametry te sg okreslane mianem elementdéw orientacji wewnetrznej (Xo,
Yo, f) i zewnetrznej (w, @, k) zdjecia lotniczego, dzieki ktérym mozliwe jest odtworzenie wigzki promieni
Swietlnych i wyznaczenie jej potozenia w przestrzeni (Okta K., 2010).

Elementy orientacji wewnetrznej stuzg do okreslenia relacji geometrycznych pomiedzy kamerg
fotogrametryczng a zdjeciem. Proces ten sprowadza sie do wyznaczenia wspétrzednych $rodka rzutéw
O (Xo, Yo) wzgledem ptaszczyzny zdjecia na podstawie wspétrzednych ttowych punktu gtéwnego zdjecia
(x’0, y’0) oraz ogniskowej obiektywu (f). Nalezy zauwazy¢, ze elementy orientacji wewnetrznej s takie
same dla wszystkich zdje¢ w trakcie danego lotu fotogrametrycznego (Okta K., 2010).

Natomiast elementy orientacji zewnetrznej stuzg do okreslenia relacji pomiedzy lokalizacjg
obiektéw przedstawionych na zdjeciu a ich rzeczywistym potozeniem w terenie. Aby mozna byto
odtworzy¢ tg zaleznos¢ dla kazdego zdjecia nalezy znaé: tréjwymiarowe wspotrzedne srodka rzutéw
(Xo, Yo, Zo) oraz kat nachylenia podtuznego (w), kat nachylenia poprzecznego (¢) i kat skrecenia kamery
() (Okta K., 2010).

Charakterystyka danych

Na doktadno$¢ metod okreslania gtebokosci akwendw na podstawie zdje¢ ma wptyw jakosé
opracowania fotogrametrycznego. Z kolei na jako$¢ opracowania fotogrametrycznego (numerycznego
modelu terenu lub ortofotomapy) majg parametry geometryczne zdje¢ wykonanych przez UAV.
Dlatego podstawg realizacji pomiarow fotogrametrycznych z wykorzystaniem bezzatogowego statku
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powietrznego powinien by¢ projekt lotu fotogrametrycznego zawierajgcy wszystkie informacje
techniczne o wykonywanym locie (Suziedelyte Visockiene J. i in., 2016):

1. Ustalenie rodzaju zdjeé lotniczych i sposobu ich wyzwalania. Ze wzgledu na orientacje osi kamery
fotogrametrycznej mozna wyrdznic¢ cztery rodzaje zdje¢: pionowe, prawie pionowe, nachylone
i ukosne. Ich wybdr zalezy od przeznaczenia zdjec lotniczych oraz uksztattowania terenu. Jesli
chodzi o sposdb wyzwalania zdje¢, to powszechnie dzisiaj stosowanym rozwigzaniem jest
wyzwalanie migawki kamery z géry zaplanowanych miejscach w przestrzeni. Tak wykonane zdjecia
lotnicze sg okreslane mianem zdje¢ celowanych. Dzieki systemowi GNSS/INS mozliwe jest
wyzwalanie migawki kamery tak, aby srodki zdje¢ w sasiednich szeregach oraz odpowiadajgce im
stereogramy i pasy potrdjnego pokrycia korespondowaty ze sobg (Kurczynski Z., 2014);

2. Okreslenie terenowego wymiaru piksela terenowego (ang. Ground Sampling Distance — GSD). Plan
lotu fotogrametrycznego jest projektowany w gtdwnej mierze w zaleznosci od terenowego
wymiaru piksela terenowego. Na potrzeby wysokorozdzielczych opracowan fotogrametrycznych
przyjmuje sie, ze wielko$¢ GSD powinna wynosi¢ ok. 2-3 cm (Lewicka O. i in., 2022a);

3. Woyznaczenie wysokosci lotu UAV. Typowe wysokosci, na ktdrych przeprowadza sie pomiary
fotogrametryczne przy uzyciu bezzatogowych statkdéw powietrznych, wynoszg 70-120 m (Specht
M.iin., 2023);

4. Wybdr pokrycia podtuznego i poprzecznego zdje¢ lotniczych. Na potrzeby wysokorozdzielczych
opracowan fotogrametrycznych przyjmuje sie, ze pokrycie podtuzne zdjeé¢ powinno wynosi¢ co
najmniej 70-90%, natomiast pokrycie poprzeczne zdje¢ nie moze by¢ mniejsze niz 60-80%
(Jiménez-Jiménez S.l. i in., 2021);

5. Obliczenie minimalnej odlegtosci miedzy profilami lotu. Znajgc pokrycie podtuzne zdje¢, wysokosc¢
fotografowania oraz wybrane parametry techniczne kamery (rozmiar sensora kamery i ogniskowg
kamery) mozna obliczy¢ minimalng odlegto$¢ miedzy profilami lotu (Lewicka O. i in., 2022a);

6. Ustalenie predkosci lotu UAV. Typowe predkosci, z ktérymi przeprowadza sie pomiary
fotogrametryczne przy uzyciu bezzatogowych statkéw powietrznych, wynoszg 20-30 km/h
(Lewicka O. i in., 2022a).

Na Rys. 1.8 przedstawiono parametry geometryczne zespotu zdje¢ wykonanych z niskiego putapu
przez UAV.

Ponadto, na podstawie analizy literatury stwierdzono, ze technika Structure from Motion (SfM)
stanowi jedng z kluczowych metod okreslania gtebokosci akwendw na podstawie zdje¢. Polega ona na
dostarczeniu tréjwymiarowych scen, wykorzystujgc serie czasowych obrazéw RGB oraz
przyporzadkowanych do nich informacji georeferencyjnych. Jakosé i doktadnos¢ danych uzyskanych za
pomocg tej techniki zalezg gtéwnie od jakosci i liczby uzytych zdjec lotniczych oraz precyzji procesu
przetwarzania danych.
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gdzie:

Bx
By

— odlegtos¢ miedzy punktami w przestrzeni, z ktérych wykonano sasiednie zdjecia w szeregu,

— odlegtos¢ miedzy osiami sgsiednich szeregéw,

I, — dtugos¢ boku zdjecia,

L, —terenowy zasieg zdjecia,

Pm — powierzchnia terenu objeta jednym stereogramem (dwa zdjecie obiektu wykonane z réznych punktéw

w przestrzeni),

Pn

— nowa powierzchnia (przyrost terenu) pokryta przez kazde kolejne zdjecie,

W — wysokos¢ fotografowania.

Rys. 1.8. Parametry geometryczne zespotu zdje¢ wykonanych z niskiego putapu przez UAV (opracowanie
wtasne na podstawie: (Kurczynski Z., 2014)).

Doktadnos¢ pomiaru gtebokosci

Wspdtczesne kamery fotogrametryczne pozwalajg odwzorowac uksztattowanie terenu z wysokimi

doktadnosciami wynoszgcymi kilka centymetréow (La Salandra M. i in., 2021). Jednakze, aby osiggng¢

zatozong doktadnos$¢ pomiaru nalezy zminimalizowac btedy, ktére majg wptyw na doktadnos¢

opracowania fotogrametrycznego stworzonego na podstawie zdje¢ lotniczych. Zgodnie z (Dai F. i in.,

2014) na doktadnos¢ opracowania fotogrametrycznego majg wptyw:

1.

Btedy systematyczne zwigzane z kamerg. Sg to btedy wynikajace z niedoskonatos$ci aparatu
fotograficznego, ktdre mozna podzieli¢ na trzy kategorie: 1) dystorsja obiektywu, 2) przyblizona
odlegtos¢ gtéwna (ang. principal distance) i 3) rozdzielczo$¢. Pierwsza z nich to zakrzywienie linii
prostych przez uktad optyczny (dystorsja), czyli wada optyczna obiektywu, ktdra polega na réznym
powiekszaniu obrazu w zaleznosci od jego odlegtosci od osi optycznej instrumentu. Im blizej Srodka
obrazu, tym wyrazniej mogg powstawac znieksztatcenia obrazu, w szczegdlnosci przy brzegu pola
widzenia. Druga z nich to odlegtosé gtéwna kamery (c), czyli odlegtosé miedzy punktem giéwnym
kamery a ptaszczyzng obrazu kamery, mierzona wzdtuz prostej prostopadtej do srodka rzutow.
W procesie rekonstrukcji wigzki promieni swietlnych czesto podaje sie ja w przyblizeniu jako
ogniskowg obiektywu (f), poniewaz jest to jedna z informacji zapisana dla kazdego zdjecia
w formacie EXIF (ang. Exchangeable Image File Format). Btedy systematyczne nalezgce do dwéch
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pierwszych kategorii mozna zminimalizowaé, dostosowujgc ich parametry w wyniku kalibracji
kamery (Clarke T.A. i in., 1998). Ostatnia, trzecia kategoria to rozdzielczos¢ ekranu, czyli parametr
okreslajacy liczbe pikseli obrazu wyswietlanych na ekranie, ktérego obraz budowany jest z pikseli.
Rozdzielczos¢ aparatu mozna okresli¢ na podstawie ogniskowej kamery oraz wysokosci, z ktdrej
zostato wykonane zdjecie. Im wyzsza rozdzielczo$¢ ekranu, tym wieksza mozliwos¢ wykonania
doktadnego opracowania fotogrametrycznego (Dai F. i in., 2011);

Btedy systematyczne zwigzane z ustawieniem obrazu. Do czynnikdw wptywajgcych na doktadnosc
opracowania fotogrametrycznego w ramach tej kategorii nalezg: wysokos¢ fotografowania (im
nizsza wysokos¢, tym wieksza doktadnosé), odlegtosé miedzy punktami w przestrzeni, z ktérych
wykonano sgsiednie zdjecia lotnicze (im mniejsza odlegtos¢, tym wieksza doktadnosé), pokrycie
podtuzne i poprzeczne zdjeé (im wieksze pokrycie, tym wieksza doktadnosc), liczba naktadajgcych
sie na siebie zdjec lotniczych (im wieksza liczba zdje¢, tym wieksza doktadnosc), kat przeciecia sie
promieni Swietlnych kamery (im blizej 90°, tym wieksza doktadnos¢) i kat padania promieni
Swietlnych na powierzchnie terenu (im blizej 0°, tym wieksza doktadnosc) (Dai F., Lu M., 2013).

Doktadnos$¢ pomiaru gtebokosci na podstawie zdjeé moze znaczgco réznic¢ sie w zaleznosci od

zastosowanego algorytmu. Na potrzeby opracowania metody monitoringu batymetrycznego strefy

brzegowej postanowiono przeanalizowa¢ powszechnie stosowane metody okreslania gtebokosci

akwendw, do ktdérych mozna zaliczy¢:

cBathy. Algorytm ten analizuje cechy charakterystyczne fali, takie jak: amplituda, czestotliwosé
i ksztatt w dtugich seriach czasowych w celu wyznaczenia gtebokosci akwenu. Dane sg mierzone za
pomocg sensoréw np. kamery, ktéra rejestruje fale, a nastepnie okreslane sg zaleznosci predkosci
fali od gtebokosci. Doktadnos¢ pomiaru gtebokosci dla metody cBathy jest zalezna od warunkdow
atmosferycznych, ktére mogg wptywad na jakosé danych zarejestrowanych przez sensory (Holman
R.iin., 2013);

Depth Inversion. Metoda ta umozliwia wyznaczanie gtebokosci akwendw na podstawie propagacji
fali powstatej w wyniku potfaczenia sity wiatru, czasu jego trwania oraz sity grawitacyjnej. Opisane
cechy sg wykrywane z obrazéw wideo poprzez przeksztatcenie oryginalnych obrazéw wideo
w obrazy ortogonalne na podstawie fotopunktow oraz w oparciu o analize korelacji krzyzowej
intensywnosci sygnatow w pikselach. Algorytm Depth Inversion moze by¢ wrazliwy na zmienne
warunki pogodowe, takie jak wiatr, co moze wptynaé na doktadnos¢ odczytéw (Hashimoto K. i in.,
2021);

Metoda radiometryczna. Polega ona na wyznaczaniu gtebokosci akwenéw ptytkowodnych na
podstawie koloru piksela zdjecia lotniczego wykonanego przez kamere fotogrametryczng. Wptyw
na doktadnos¢ i zasieg dziatania (maksymalng gtebokosé) metody radiometrycznej majg cechy
badanego akwenu, takie jak przezroczysto$¢ wody czy uksztattowanie dna. W przypadku, gdy
jasnosc¢ koloru dna jest nieznaczna w stosunku do przezroczystosci wody, to gteboko$é akwenu nie
jest mozliwa do okreslenia. Przyktadem takich akwendw sg obszary charakteryzujace sie wysokim
wskaznikiem zanieczyszczenia optycznego i o wysokim wspdtczynniku zacienienia. Natomiast
najkorzystniejsze warunki dziatania metody radiometrycznej wystepujg na akwenach o ptaskim
dnie przy duzej przezroczystosci wody (Pyrchla K. i in., 2018);

Metoda regresji wektora nosnego (SVR). Metoda ta wykorzystuje algorytm regresji oparty na
koncepcji wektordw nosnych do wyznaczania gtebokosci akwendw na podstawie danych
wejsciowych tzn. chmury punktdw wygenerowanej przy uzyciu techniki SfM i gtebokosciach
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pomierzonych w wybranych miejscach odbiornikiem GNSS RTK. Stosujgc metode regresji wektora
nosnego mozna opracowa¢ model predykcyjny, ktéry pozwoli na szacowanie gtebokosci
w miejscach niepomierzonych na podstawie dostepnych danych wejsciowych. Jednym z gtéwnych
ograniczen metody SVR jest jej ztozonos¢ obliczeniowa i wymagana ilos¢ pamieci, szczegdlnie
w przypadku duzych zbioréw danych (Agrafiotis P. i in., 2019);

e UAV-Derived Bathymetry (UDB). Metoda ta wykorzystuje algorytmy opierajgce swoje dziatanie na
obrazach wielospektralnych, ktére sg w stanie zapewni¢ wiekszg rozdzielczos¢ spektralng niz
obrazy RGB poprzez rejestracje danych obrazu w okreslonych zakresach ditugosci fal widma
elektromagnetycznego (Tonion F. i in., 2020). Niekorzystne warunki atmosferyczne moga wptywac
na jakosc¢ i doktadnos¢ zarejestrowanych danych;

e uBathy. Algorytm ten analizuje cechy charakterystyczne fali, podobnie jak w przypadku metody
cBathy. Jednakze algorytm uBathy opiera sie na analizie gtdwnych sktadowych (ang. Principal
Component Analysis — PCA) transformaty Hilberta w dziedzinie czasu. Proces ten wykonuje sie na
obrazach wideo w celu okreslenia czestotliwosci i liczby falowej poszczegdlnych sktadnikéw fali.
Dla kazdego filmu podrzednego wykonywana jest analiza gtéwnych sktadowych czasowej
transformacji Hilberta intensywnosci klatek w skali szaro$ci oraz pobierana jest czestotliwosé
katowa fali (w) i zmienna w przestrzeni liczba falowa (k) dla kazdego z gtdwnych trybdw
dekompozycji i tam, gdzie jest to mozliwe. Wartosci wyzej wymienionych parametréw nalezy
uzyskac z zarejestrowanych sekwencji obrazéw wideo (Simarro G. i in., 2019). Nalezy wiedzie¢, ze
wyniki otrzymane za pomocg metody uBathy moga byé rdéwniez zalezne od warunkéw
hydrometeorologicznych, takich jak: pogoda, prady morskie, czy stan morza.

Najczesciej stosowang miarg oceny dokfadnosci metod uzywanych do okreslania gtebokosci
akwenodw jest pierwiastek btedu sredniokwadratowego (ang. Root Mean Square Error — RMSE). Dla
wiekszosci metod, takich jak: cBathy, Depth Inversion, radiometryczna, SVR, uBathy i UDB podano
wartosci RMSE gtebokosci. Zostaty one zestawione w Tab. 1.2.

Na podstawie Tab. 1.2 mozna stwierdzi¢, ze wartosci RMSE gtebokosci dla algorytmoéw: cBathy
(0.17-0.34 m), Depth Inversion (0.33-0.52 m), radiometrycznego (0.08-0.25 m), SVR (0.11-0.50 m)
i uBathy (0.38-0.73 m) sg do siebie zblizone. W przypadku zastosowania metody UDB uzyskano réwniez
wysoka doktadno$¢ pomiaru gtebokosci, jednakze w zakresie gtebokosci 0-5 m (0.24-0.37 m). Nalezy
zaznaczyc, ze algorytmy cBathy, Depth Inversion i uBathy wykorzystujg zjawisko dyspersji fali wodnej,
ktdra jest modelowana na podstawie zobrazowan wideo.

Z catg pewnoscig wdrozenie jednego z algorytmdw okreslania gtebokosci akwendw na podstawie
zdje¢ do metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej umozliwi pozyskanie danych
gtebokosciowych na obszarach trudnodostepnych dla innych urzadzen pomiarowych. Jest to
szczegoblnie przydatne w przypadku akwendw o skomplikowanej strukturze dna. Nalezy wiedzie¢, ze
algorytmy okreslania gtebokosci akwendéw na podstawie zdjec rdéznig sie pod wzgledem doktadnosci
i majg pewne ograniczenia, ktére wynikajg gtdéwnie z charakterystyki badanego akwenu. Ograniczenia
te mogga by¢ spowodowane m.in. jakoscig zdjec lotniczych, uksztattowaniem dna, czy tez warunkami
oswietleniowymi.
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Tab. 1.2. Zestawienie wartosci RMSE gtebokosci dla metod: cBathy, Depth Inversion, radiometrycznej, SVR,
uBathy i UDB (opracowanie wtasne).

Metoda okreslania gtebokosci akwenu RMSE (m)
cBathy 0.17-0.34
Depth Inversion 0.33-0.52
Radiometryczna Zakres gtebokosci: 0-1.5 m 0.08-0.25
Zakres gtebokosci: 0.1-5.57 m 0.11-0.19
SVR
Zakres gtebokosci: 0.2-14.8 m 0.45-0.50
t=0s -
Video 1 t=5s 0.42-0.73
t=10s 0.47-0.59
uBathy
t=0s 0.38-0.44
Video 2 t=5s 0.38-0.46
t=10s 0.39-0.43
Lyzenga 0.24
Zakres gtebokosci: 0-5 m
Stumpf’a 0.37
UDB

Lyzenga 0.89

Zakres gtebokosci: 0-11 m

Stumpf’a 1.06

1.2.2. LiDAR

Definicja i zastosowanie

Skaner laserowy 3D to urzadzenie optoelektroniczne wykorzystujgce technologie LiDAR, ktéra
umozliwia precyzyjny pomiar odlegtosci oraz tworzenie tréjwymiarowych map otoczenia. Pomiar przy
uzyciu skaningu laserowego polega na wysytaniu wigzki Swiatta o okreslonej dtugosci fali i rejestracji
sygnatu powracajgcego w przypadku napotkania przez wigzke na reflektor (obiekt odbijajgcy swiatto).
Na podstawie zmierzonego czasu i znajomosci orientacji przestrzennej urzadzenia oraz kata, pod
ktdrym zostata wystana wigzka swiatta mozliwe jest wyznaczenie potozenia reflektora. Wykorzystujac
te dane skaner laserowy 3D jest w stanie zrekonstruowac otoczenie w postaci chmury punktéw, co
pozwala na doktadne okreslenie ksztattow i odlegtosci obiektéw (Royo S., Ballesta-Garcia M., 2019).

Istnieje kilka rodzajow systeméw LiDAR, z ktdrych kazdy ma swoje odrebne zastosowanie
i charakterystyki. Do najwazniejszych z nich naleza:

e Batymetryczny skaning laserowy (ang. Airborne Laser Bathymetry — ALB). LiDAR batymetryczny jest
montowany na statkach powietrznych. Wykorzystuje on krdétkie impulsy laserowe o dtugosci fali
z zakresu niebiesko-zielonego do wykonywania pomiaréw gtebokosci akwendéw. Batymetryczny
skaning laserowy jest przeznaczony do pomiardw hydrograficznych, w szczegdlnosci do
wyznaczania przebiegu linii brzegowej i uksztattowania dna (Su D. i in., 2020);

e Kosmiczny skaning laserowy. LiDAR kosmiczny jest umieszczany na satelitach i wykorzystywany do
badania atmosfery, monitoringu zmian klimatycznych, topografii powierzchni Ziemi itp. (Wu J.
iin., 2023);
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e Lotniczy skaning laserowy (ang. Airborne Laser Scanning — ALS). LiDAR lotniczy jest montowany na
statkach powietrznych i wykorzystywany do rejestracji danych z powietrza. Jest on powszechnie
stosowany w badaniach geologicznych, kartografii, monitoringu $Srodowiska, planowaniu terenéw
itd. (Dong W. i in., 2017);

e Mobilny skaning laserowy (ang. Mobile Laser Scanning — MLS). LiDAR mobilny jest montowany na
poruszajgcych sie obiektach, takich jak: jednostki ptywajace, pociaggi czy samochody. Mobilny
skaning laserowy pozwala na skanowanie duzych obszaréw w ruchu, przez co znalazt on
zastosowanie w kartografii, systemach bezpieczerstwa drogowego, tworzeniu map 3D miast itd.
(Wang C. iin., 2020);

o Naziemny skaning laserowy (ang. Terrestrial Laser Scanning — TLS). LiDAR naziemny jest ustawiany
na stabilnej podstawie np. na statywie geodezyjnym. Ten rodzaj skaningu laserowego jest
wykorzystywany przede wszystkim w architekturze, budownictwie, geodezji, inzynierii
i zarzadzaniu zasobami naturalnymi (Morsy S., Shaker A., 2022);

e Podwodny skaning laserowy. LIiDAR podwodny jest uzywany do badania dna morskiego, raf
koralowych, mapowania cech geologicznych pod wodg i innych zastosowan morskich (Chen Y. iin.,
2023).

Sposrdd przedstawionych wyzej urzadzen, zaréwno LiDAR batymetryczny, jak i lotniczy mogg by¢
uzywane do ekstrakcji linii brzegowej. Batymetryczny skaning laserowy zostat specjalnie
zaprojektowany do pomiaru gtebokosci akwenéw z duzg doktadnoscia, co pozwala na precyzyjne
okreslenie przebiegu linii brzegowe]. Natomiast lotniczy skaning laserowy moze by¢ wykorzystywany
do pomiaru uksztattowania terenu czesci ladowej strefy brzegowej, co umozliwia przeprowadzenie
ekstrakcji linii brzegowej. Jednakze nalezy mie¢ na uwadze, ze koszt zakupu LiDAR-u batymetrycznego
jest bardzo wysoki, dlatego rozwijane s3 metody wyznaczania przebiegu linii brzegowej na podstawie
danych LiDAR z ALS.

Budowa i zasada dziatania

Idea skaningu laserowego sprowadza sie do zasady laserowego pomiaru odlegtosci z lecacego
statku powietrznego do punktdw znajdujgcych sie na powierzchni terenu. Jezeli gestos¢ terenowa
punktéw pomiarowych jest wystarczajgca duza (co najmniej kilka punktéw na 1 m?), to w efekcie
uzyskuje sie quasi-ciggta, przestrzenng reprezentacje powierzchni terenu (Hirata Y., 2004).

Jak juz wczesniej wspomniano, LiDAR lotniczy jest czesto wykorzystywany do ekstrakcji linii
brzegowej ze wzgledu na koszty, ktdre sg znacznie nizsze niz w przypadku LiDAR-u batymetrycznego.
Dlatego w dalszej czesci rozprawy doktorskiej uwaga zostanie skupiona tylko na lotniczym skaningu
laserowym. System ALS sktada sie z trzech podstawowych elementéw. Pierwszym z nich jest dalmierz
laserowy (ang. Laser Range Finder — LRF), ktéry wykorzystuje zakres podczerwieni (ok. 1550 nm) lub
rzadziej zakres widzialny. Dalmierz dziata impulsowo z czestotliwoscig od kilkudziesieciu do kilkuset
kHz, co pozwala na pomiar odlegtosci od kilkudziesieciu tysiecy do kilkuset tysiecy punktéw na
sekunde. Na poczatku promien lasera przechodzi przez optyczny uktad skanujgcy, a nastepnie jest
kierowany prostopadle do kierunku lotu. Dalmierz laserowy rejestruje kat odchylenia tego promienia
od linii pionu. W wyniku ruchu statku powietrznego uzyskuje sie w jednym przelocie obraz
prostokatnego pasa terenu. Po dotarciu do powierzchni terenu impuls laserowy jest nastepnie przez
nig rozpraszany. Tylko cze$¢ energii odbija sie w strone statku powietrznego i moze zostaé
zarejestrowana przez optyczny uktad odbiorczy, ktéry na jej podstawie okresla odlegtosc do reflektora
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(Rys. 1.9) (Kurczynski Z., 2006b). LiDAR oblicza odlegtos¢ miedzy dalmierzem laserowym a obiektem
na podstawie pomiaru czasu powrotu odbitego sygnatu przy uzyciu wzoru (Rohrbach F., 2024):

d =" (1.13)

gdzie:
d;— odlegtos¢ miedzy dalmierzem laserowym a obiektem, od ktérego odbit sie impuls laserowy,
¢p — predkosc rozchodzenia sie dZzwieku w powietrzu,

t, — czas jaki uptynat od momentu wygenerowania do momentu otrzymania impulsu laserowego.

Z dalmierzem laserowym jednoczesnie wspotpracuje system GNSS okreslajacy miejsce wystania
impulsu oraz system INS okreslajacy przechyty katowe platformy, na ktdrej zamontowano optyczng
gtowice skanujgcy. Dzieki integracji danych zarejestrowanych przez dalmierz laserowy i system
GNSS/INS uzyskuje sie potozenie, z ktérego wykonano pomiar odlegtosci, sama odlegtosc i jej kierunek
w przestrzeni. Pozwala to okresli¢ tréjwymiarowe wspotrzedne geodezyjne punktu terenowego,
w ktéry w danym momencie byt wycelowany laser (Wehr A., Lohr U., 1999).

Rys. 1.9. Idea dziatania ALS w strefie brzegowej (opracowanie wtasne na podstawie (Wikimedia Commons,
2024)).

Charakterystyka danych

Dane LiDAR pozyskane przy uzyciu lotniczego skaningu laserowego pozwalajg na petne pokrycie
terenu pomiarami (Stockdonf H.F. i in, 2002). Parametrami, ktére definiujg rozdzielczos$¢ przestrzenng
pozyskanych danych, sg odstep miedzy punktami i gestosé¢ punktédw. Odstepy miedzy punktami to
liniowe odstepy punktéw w zbiorze danych. Natomiast gestos¢ punktdow to liczba punktéw terenowych
przypadajgca na danym obszarze. Gesto$¢ punktéw mozina oszacowaé na podstawie rozstawu
punktéw za pomocg nastepujgcego réwnania (Humboldt State University, 2024):

p= (1.14)

1
2
dp
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gdzie:
p — gestos¢ punktow,
dp — odstep miedzy punktami.

Zaréwno odstep miedzy punktami, jak i gestos¢ punktdw sg podawane jako wartosci Srednie dla
catego zbioru danych. Gestos¢ terenowa punktdw pomiarowych zalezy w gtdwnej mierze od
zastosowanego skanera laserowego 3D oraz predkosci i wysokosci lotu. Wyzsze czestotliwosci pracy
dalmierza laserowego pozwalajg na pozyskiwanie wiekszej liczby punktéw terenowych na jednostke
powierzchni. Systemy LiDAR zazwyczaj generujg od 10 000 do 500 000 impulséw na sekunde (Jo H.C.
i in., 2020). Od kazdego wygenerowanego impulsu przez skaner laserowy 3D moze wrdci¢ od 1 do
5 ech sygnatu odbitego. Wptyw na pokrycie terenu pomiarami ma réwniez kat widzenia (ang. Field Of
View — FOV), czyli obszar, ktéry jest widoczny przez LIDAR w jednym pomiarze. Im szerszy kat widzenia,
tym wiekszy jest w jednym przelocie obszar przeszukiwania przez skaner laserowy 3D (Humboldt State
University, 2024).

Unikalng cecha lotniczego skaningu laserowego jest mozliwos¢ przenikania przez warstwe
roslinnosci. Przy duzej gestosci probkowania jest stosunkowo tatwo odrdznic¢ i wyeliminowa¢ odbicia
od koron drzew od odbi¢ od gruntu (Kurczynski Z., 2006b). Wykorzystanie LiDAR-u batymetrycznego
pozwala réowniez na pokrycie dna akwendw pomiarami. Jednakze nalezy pamietaé, ze doktadnosc
pomiaru gtebokosci przy uzyciu batymetrycznego skaningu laserowego jest w duzym stopniu zalezna
od wspodtczynnika przejrzystosci wody (Kasvi A. i in., 2019). Poza tym, LiDAR batymetryczny ma
ograniczony zasieg dziatania, pozwalajgcy realizowa¢ pomiary hydrograficzne do gtebokosci
maksymalnej, ktdra jest uzalezniona od wspdtczynnika dyfuzyjnego ostabienia oswietlenia odgdrnego
Ka4(A) (Ficek D., 2013). Btad pomiaru gtebokosci z wykorzystaniem batymetrycznego skaningu
laserowego moze wynosi¢ od kilkunastu centymetréow do niespetna 0.5 m (p=0.95) przy zachowaniu
odpowiedniej przejrzystosci wody (Li S. i in., 2022).

Na etapie przetwarzania danych pomiarowych nalezy pamietac o usunieciu bardzo wielu btednie
zarejestrowanych punktéw tzw. szuméw. Promien laserowy moze odbic sie wielokrotnie od réznych
obiektéw lub powierzchni, co w rezultacie powoduje zarejestrowanie fatszywych danych lub
dodatkowych odbi¢. Co wiecej, czesto wystepuje przygotowanie danych pod dane zastosowanie.
W tym celu stosuje sie metody komputerowe, ktdre w sposdb automatyczny odfiltrowujg nieprzydatne
punkty. Przyktadowo, jezeli celem jest wygenerowanie Numerycznego Modelu Terenu (NMT), to
usunieciu podlegajg wszystkie punkty laserowe znajdujace sie na budynkach, drzewach i innych
,wystajgcych” obiektach ponad powierzchnie terenu (Kurczynski Z., 2006).

Doktadnos¢ pomiaru

Wyznaczanie przebiegu linii brzegowe] przy uzyciu lotniczego skaningu laserowego jest wspierane
przez rézne metody ekstrakcji linii brzegowej. Ponizej przedstawiono niektére z nich:

e Metoda autorstwa Lee i in. opiera swoje dziatanie na srednim przesunieciu segmentu (ang. mean-
shift segmentation) oraz integracji danych LiDAR, ortofotomap i zobrazowan satelitarnych.
W pierwszej kolejnosci metoda ta przyporzagdkowuje punkty LiDAR do jednej z dwéch klas: Igdu
lub wody. Do segmentacji chmury punktéw LiDAR wykorzystuje sie trzy filtry: intensywnosci
odbicia promienia laserowego od powierzchni wody w bliskiej podczerwieni (ang. Near-InfraRed —
N-IR), wysokosci i koloru RGB (Lee I.-C. i in., 2010);

32| Strona



e Metoda autorstwa Liu i in. to automatyczna metoda ekstrakcji linii brzegowej oparta na
segmentacji obrazu, ktdra jest przeprowadzana na podstawie danych zarejestrowanych przy
uzyciu LiDAR-u lotniczego. Na poczatku metoda ta przeksztatca cyfrowy model wysokosciowy (ang.
Digital Elevation Model — DEM) wygenerowany w oparciu o dane ALS na obraz binarny. Podczas
przetwarzania obrazu na binarny wykorzystuje sie nastepujgce algorytmy: grupowania
i etykietowania obszaréw, okreslania krawedzi podzielonych obszaréw, operacji morfologicznej,
sledzenia linii oraz wektoryzacji. Nastepnie przeprowadza sie segmentacje obrazu na piksele
ladowe i wodne na podstawie DEM oraz ustalonego ptywowego uktadu odniesienia (ang. tidal
datum) (Liu H. i in., 2007);

e Metoda autorstwa Xu i in to parametryczna metoda ekstrakcji linii brzegowej na podstawie chmur
punktow LiDAR. Pierwsza czesé¢ algorytmu polega na wykryciu oraz odrzuceniu punktéw
nalezgcych do powierzchni wody. W tym celu wykorzystuje sie euklidesowg ekstrakcje klastréw,
dopasowanie ptaszczyzny metodg RANSAC (ang. RANdom SAmple Consensus) oraz cechy
gestosciowo-odlegtosciowe indywidualnych punktéw. Druga czes¢ algorytmu polega na wskazaniu
potencjalnych punktdw granicznych oraz optymalizacji granicy z nich utworzonych. W tym celu
autorzy zaproponowali model optymalizacji funkcji kosztu (Xu S. i in., 2019).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze poréwnanie punktéw wygenerowanych przy uzyciu wyzej
wymienionych metod ekstrakgji linii brzegowej jest niemozliwe (Stateczny A. i in., 2023). Trzeba
rowniez pamieta¢ o tym, ze uzyskane doktadnosci wyznaczenia przebiegu linii brzegowej zostaty
osiggniete na rdznych zbiorach danych (Tab. 1.3).

Tab. 1.3. Zestawienie osiggnietych poziomoéw doktadnosci i liczby wykorzystanych zbioréw danych dla wybranych
metod ekstrakcji linii brzegowej na podstawie danych LiDAR z ALS (Stateczny A. i in., 2023).

Autorzy metody ekstrakc;ji linii brzegowej | Poziom doktadnosci (m) | Liczba zbioréw danych

Leeiin., 2010 1.5 4
Liuiin., 2007 4.5 1
Xuiin., 2019 1.0 5

Na podstawie Tab. 1.3 mozna wywnioskowaé, ze przedstawione metody ekstrakcji linii brzegowe;j
spetniajg minimalne wymagania doktadnosciowe dla pomiaréw hydrograficznych, ktére sg realizowane
w ramach kategorii szczegdlnej IHO (btad pozycji horyzontalnej 5 m (p=0.95)) (International
Hydrographic Organization, 2022). Warto zaznaczy¢, ze omawiane metody byly testowane na réznej
liczbie zbioréw danych. Co wiecej, rodzaj akwenu moze znaczgco wptywac¢ na doktadnosé¢ danej
metody ekstrakcji linii brzegowej.

Jednakze doktadno$¢ danych LIDAR ma znaczgcy wplyw na zastosowanie metod ekstrakcji linii
brzegowej. Doktadne dane pozyskane ze skaningu laserowego pozwalajg w sposdb precyzyjny okresli¢
granice pomiedzy lgdem a wodg. Ponadto dane LiDAR zawierajgce szumy mogg prowadzi¢ do btedow,
a w rezultacie wprowadzac nieprawidtowosci w analizach. W zwigzku z tym, postanowiono przedstawic
czynniki majgce wptyw na doktadnosé pomiaru tréjwymiarowych wspétrzednych punktéw terenowych
przy uzyciu skanera laserowego 3D (Ren H.C. i in., 2016):

1. Niepewnos$¢ pomiaru odlegtosci. Btad ten zalezy przede wszystkim od relacji geometrycznych
miedzy trzema urzadzeniami pomiarowymi: dalmierzem laserowym oraz systemami GNSS i INS.
Btagd pomiaru odlegtosci lasera miesci sie w przedziale od 2 cm do 4 cm. Po przeprowadzeniu
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odpowiedniej kalibracji systemu LiDAR mozna osiggng¢ centymetrowy doktadno$é¢ pomiaru
odlegtosci;

2. Niepewno$¢ pomiaru kata kierunkowego wigzki. Btagd ten zalezy od wysokosci lotu oraz precyzji
okreslenia relacji geometrycznych miedzy systemami GNSS i INS. Nalezy zauwazy¢, ze niepewnosc
pomiaru kata kierunkowego wigzki rosnie wraz z wysokoscig lotu;

3. Niepewnos¢ pomiaru katéw orientacji przestrzennej. Btagd ten jest zwigzany z metodg pomiaru
przechytéw statku powietrznego, jak i z niedoktadnosciami instalacji samej jednostki IMU (ang.
Inertial Measurement Unit) oraz btednego pomiaru jej orientacji kagtowej w statkowym uktadzie
wspotrzednych;

4. Niepewno$¢ pomiaru wspotrzednych pozycji. Na doktadno$¢ pomiaru tréjwymiarowych
wspotrzednych punktu terenowego przy uzyciu systemu GNSS majg wptyw: btad orbity satelity,
btad zegara satelity, btad zegara odbiornika, wielodrogowos¢ sygnatu satelitarnego, niestabilnosé
centrum fazowego, geometria konstelacji satelitdw, nieoznaczonos$¢ pomiaru fazowego itd. Dzieki
réznicowym metodom pomiaréw GNSS mozna wyznaczy¢ trojwymiarowe wspoétrzedne punktu
terenowego z doktadnosciami centymetrowymi;

5. Bfad synchronizacji czasu. Dalmierz laserowy oraz systemy GNSS i INS rejestrujg czas niezaleznie
od siebie. Aby uzyska¢ doktadne tréjwymiarowe wspodtrzedne punktu terenowego nalezy
sprowadzi¢ czasy tych urzadzen do jednolitego systemu czasu, takiego jak UTC (ang. Universal Time
Coordinated), czy GPS (ang. Global Positioning System);

6. Btad interpolacji danych. Wynika on z réznych czestotliwosci prébkowania danych przez sktadowe
urzadzenia systemu LiDAR. Przyktadowo, czestotliwosé pracy dalmierzy laserowych moze wynosié
maksymalnie kilkaset kHz. Natomiast systemy GNSS i INS cechujg sie zdecydowanie mniejszg
maksymalng czestotliwoscia rejestracji danych wynoszacg odpowiednio kilkadziesiat i kilkaset Hz.
Dlatego, aby uzyskaé doktadne tréjwymiarowe wspdtrzedne punktu terenowego konieczna jest
integracja danych zarejestrowanych przez wyzej wymienione urzadzenia do jednej epoki
pomiarowej. Bfad interpolacji danych miesci sie w przedziale od 3 cm do 5 cm.

Sumujac wyzej wymienione niepewnosci pomiaru i btedy, skaning laserowy dostarcza danych
o doktadnosci wysokosciowej do 0.1 m (Elaksher A. i in., 2023). Doktadnos¢ wyznaczenia
tréjwymiarowych wspétrzednych pozycji punktu terenowego jest nieco gorsza i wynosi 0.15-0.25 m
(Contreras M.A. i in., 2017).

W celu wyznaczenia przebiegu linii brzegowej stosuje sie LiDAR batymetryczny lub LiDAR lotniczy.
Ze wzgledu na koszty i fakt, ze doktadnos¢ pomiaru gtebokosci przy uzyciu batymetrycznego skaningu
laserowego jest w duzym stopniu zalezna od wspétczynnika przejrzystosci wody coraz czesciej stosuje
sie lotniczy skaning laserowy. Dane pochodzgce z LiDAR-u lotniczego wspierane metodami ekstrakcji
linii brzegowej stanowig alternatywe dla danych pozyskanych przy uzyciu LiDAR-u batymetrycznego.

1.3. Przeglad i analiza istniejacych metod modelowania powierzchni terenu w strefie
brzegowej

Zastosowanie metod modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej umozliwia poznawanie
procesow i zjawisk zachodzgcych w wodzie oraz wzdtuz linii brzegowe;j. Jednakze stanowi to rowniez
problem badawczy, ktéry polega na wyborze najdoktadniejszej metody modelowania powierzchni
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terenu dla danego zestawu danych. W tym podrozdziale opisano istniejgce metody modelowania
powierzchni terenu w strefie brzegowe;.

1.3.1. Modelowanie powierzchni terenu

Modelowanie powierzchni terenu polega na zbudowaniu regularnej siatki punktéw weztowych
z nieregularnej siatki punktéw pomiarowych. Na podstawie tej siatki tworzony jest NMT. Wysokosci
punktdw znajdujgcych sie miedzy weztami wyznacza sie w drodze interpolacji. Tak powstaty
numeryczny model terenu pozwala okresli¢ wysokosé w kazdym punkcie jego powierzchni. NMT to
numeryczna reprezentacja powierzchni terenowej, ktéra zostata utworzona na podstawie zbioru
odpowiednio wybranych punktdw tej powierzchni oraz zastosowania algorytmow interpolacyjnych
umozliwiajgcych odtworzenie uksztattowania terenu. Proces tworzenia numerycznego modelu terenu
jest procesem ztozonym i wieloetapowym (Rys. 1.10) (Lewicka O., 2023a).

[ETY—— -
. . P . . . " | Wizualizacja i analiza
Rejestracja danych —-{ Okreslenie zakresu danych }—r{ Wybdr struktury NMT H Wybér metody interpolacji H statystyczna NMT

Rys. 1.10. Schemat przedstawiajgcy etapy tworzenia NMT (opracowanie wtasne na podstawie: (Lewicka O.,
2023a)).

Utworzenie NMT wymaga uprzednio zgromadzenia danych pomiarowych. Do najczesciej
stosowanych metod rejestracji danych geoprzestrzennych naleza:

e Bezposrednie pomiary terenowe — polegajg na geodezyjnym pomiarze potozenia lub wysokosci
obiektéw bezposrednio w terenie. Obecnie najczesciej do pomiaru bezposredniego
wykorzystywane sg odbiorniki GNSS i tachimetry elektroniczne. Dane pozyskane metoda
bezposrednig charakteryzujg sie wysoka doktadnoscig pomiaru. Jednakze bezposrednie pomiary
terenowe sg czasochtonne, co sprawia, ze dostarczajg matg ilo$¢ danych (Specht C. i in. 2017);

e Pomiary batymetryczne — polegajg na pozyskaniu odpowiednio przetworzonej informacji
o rozktadzie gtebokosci na danym akwenie. Pomiary batymetryczne sg zazwyczaj wykonywane za
pomoca echosondy jednowigzkowej lub wielowigzkowe] (Nikolakopoulos K.G. i in., 2018);

e Pomiary fotogrametryczne — metoda pomiaru polegajaca na odtworzeniu za pomocg kamery
przebiegu promienia biegngcego od obiektywu kamery do szukanego punktu. Pomiary dostarczaja
informacji o ksztatcie obiektu i jego potozeniu wzgledem innych obiektéw w przestrzeni. Do
wykonywania zdje¢ fotogrametrycznych coraz czesciej wykorzystywane sg UAV wyposazone
w kamery. Ponadto dane fotogrametryczne mogg pochodzié ze zdjeé lotniczych lub satelitarnych
(Burdziakowski P., Bobkowska K., 2021);

e Pomiary skaningiem laserowym — pomiar, w ktdry system mierzy kat miedzy urzadzeniem
a mierzong powierzchnig i odlegtos¢. Skanowanie laserowe 3D moze by¢ realizowane przy uzyciu
lotniczego, mobilnego lub naziemnego skanera laserowego. Dane pozyskane ze skaningu
laserowego charakteryzujg sie duzg gestoscig chmury punktéw i wysoka doktadnoscig pomiaru
(Saylam K. i in, 2017);

e Wektoryzacja map — polega na rejestracji punktéw z mapy analogowej i ich zapisaniu w formie
wektorowej. Wektoryzacje mapy mozna przeprowadzi¢ za pomocg oprogramowania GIS (ang.
Geographic Information System) typu ArcGIS, GeoMedia lub QGIS. Dane pozyskane tg metoda
obarczone sg btedami zwigzanymi z transformacjg wspotrzednych (Wang C. i in., 2022).
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Kolejny etap przy tworzeniu NMT polega na okresleniu zakresu danych. Istotnym aspektem przy
przygotowywaniu danych jest ich gestosc i rozmieszczenie. W zwigzku z tym nalezy sie spodziewac, ze
dane rozmieszczone nieréwnomiernie w wyniku interpolacji utworzg numeryczny model terenu, ktéry
nie bedzie wiernie odwzorowywat powierzchni terenu (Lewicka O., 2023a).

Nastepnie ustalany jest sposdb reprezentacji NMT, czyli struktura modelu. Wyrdznia sie
nastepujgce sposoby reprezentacji numerycznego modelu terenu (van Kreveld M., 1997):

e Nieregularna siatka trdjkatéw (ang. Triangulated Irregular Network — TIN) — forma reprezentacji
NMT w postaci nieregularnej siatki trojkagtéw. Strukture siatki TIN tworzg przylegajgce do siebie
tréjkaty, ktérych wierzchotki znajdujg sie w punktach pomiarowych. Punkty te powinny by¢
rozmieszczone stosunkowo réwnomiernie, wowczas powstanie siatka sktadajgca sie z tréjkatow
o zblizonych ksztattach. W przypadku nieréwnomiernego pokrycia terenu punktami pomiarowymi,
powstang wydtuzone trdjkaty nieposiadajgce regularnych ksztattow;

e Regularna siatka kwadratéw (GRID) — forma reprezentacji NMT w postaci siatki kwadratéw
pokrywajgcej rownomiernie badany obszar. Modele GRID powstajg w wyniku szacowania
nieznanej wartosci znajdujacej sie miedzy znanymi warto$ciami przy uzyciu wybranych algorytmoéw
interpolacyjnych. Woéwczas powstajg wezly siatki GRID, ktdore tworzg strukture regularnych
prostokatow (zazwyczaj kwadratéw) o ustalonej rozdzielczosci.

Po wyborze struktury NMT nalezy wybra¢ metode interpolacji danych. Jest to najwazniejszy etap
przy tworzeniu numerycznego modelu terenu. Wsréd metod interpolacji mozna wyrdznié dwie gtéwne
grupy modeli przestrzennych (Lewicka O., 2023a):

e Modele deterministyczne — wartosci sg ustalane w oparciu o funkcje odlegtosci lub powierzchni.
Do modeli deterministycznych nalezg m.in. metoda sredniej wazonej odlegtosci (Lu G.Y., Wong
D.W., 2008), funkcje sklejane i funkcje wielomianowe;

e Modele statystyczne — wartosci sg okreslane na podstawie teorii prawdopodobieristwa. Do modeli
statystycznych nalezg m.in. kriging (Fanchi J.R., 2018) i modele regresyjne.

Ostatni etap prac to wizualizacja NMT. Dodatkowo zaleca sie przeprowadzanie oceny dokfadnosci
wygenerowanego numerycznego modelu terenu stosujgc typowe miary doktadnosci: RMSE (Pham H.,
2019), sredni btad bezwzgledny (ang. Mean Absolute Error — MAE) (Willmott C.J., Matsuura K., 2005),
czy wspdtczynnik determinacji (R?) (Genchi S.A. i in., 2020).

1.3.2. Budowa siatki TIN

Jedng z najczesciej stosowanych form reprezentacji numerycznego modelu terenu jest
nieregularna siatka tréjkatoéw (Stateczny A., 2004). Siatka TIN pozwala na precyzyjne odwzorowanie
zréznicowanego uksztattowania terenu, mimo pewnych nieregularnosci jego ksztattu.

W celu automatyzacji procesu tworzenia siatki tréjkgtow opracowano réznego rodzaju algorytmy
triangulacji. Najczesciej stosowanym z nich jest algorytm triangulacji Delone (Delaunaya), w ktérym
wykorzystuje sie diagramy Woronoja (poligony Thiessena) (Rys. 1.11) (Delaunay B., 1934). Triangulacja
Delaunaya to taka triangulacja zbioru punktéw P na ptaszczyinie, ze zaden punkt ze zbioru P nie
znajduje sie wewnatrz okregu opisanego na trojkacie nalezgcym do triangulacji (Stateczny A., 2001).
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Rys. 1.11. Proces tworzenia diagramu Woronoja (opracowanie wiasne na podstawie: (Angelucci G., Mollaioli
F., 2018)).

Po przeprowadzeniu triangulacji mozna dokonaé interpolacji wysokosci dowolnego punktu
P powierzchni terenowej, ktdrego rzutem na pfaszczyzne poziomga jest punkt P’ lezacy w tréjkacie
A’B’C’ (Rys. 1.12). Aproksymujac powierzchnie terenowg w tréjkacie A’B’C’ ptaszczyzng przechodzaca
przez punkty A, B, C, otrzymuje sie wzor na wysokos¢ punktu P postaci (Stateczny A., 2001):

_h,-S, +hy-S, +h.-S..
S, +S,+5S

h

p

(1.15)

gdzie:

ha, hs, hc — wysokosci punktéw A, B, C powierzchni terenowej, ktdrych rzutem na ptaszczyzne pozioma
sg punkty A%, B’, C’,

Sa, Sg, S — pola powierzchni przeciwlegtych tréjkatéw, powstajgcych przez podziat tréjkata A’B’'C’
odcinkami tgczacymi wierzchotki tego tréjkata z punktem P’

A X

c' Y
»

Rys. 1.12. Rzut punktu P powierzchni terenowej na ptaszczyzne poziomga (opracowanie wtasne na podstawie:
(Coxeter H.S.M., 1989)).

Jednym z najbardziej efektywnych algorytméw do tworzenia wielobokéw Woronoja jest metoda
oparta na technice zamiatania (ang. sweep line algorithm) (Fortune S., 1986). Technika zamiatania
polega na przesuwaniu prostej (pionowej lub poziomej) przez ptaszczyzne, zwykle z lewej strony do
prawej lub z géry na dét. Po stronie juz ,przetworzonej” przez prostg znajdujg sie obliczone krawedzie
diagramu Woronoja, a w miare przesuwania linii liczba krawedzi rosnie. Aby oddzieli¢ cze$¢ diagramu,
ktora nie zalezy od punktow lezgcych za prostg zamiatajgca, budowana jest krzywa B (ang. beach line)
sktadajaca sie z fragmentow parabol. Krzywa ta okresla obszary znajdujgce sie blizej punktow niz
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prostej zamiatajgcej. Diagram Woronoja powstaje w wyniku dynamicznego dodawania nowych
krawedzi, a jego struktura zmienia sie w wyniku tzw. zdarzen, czyli kluczowych momentéw
w algorytmie.

Wyrdznia sie dwa rodzaje zdarzen: pojawienie sie nowej paraboli i zanikanie tuku paraboli. Nowa
parabola powstaje, gdy prosta zamiatajaca napotka nowy punkt pomiarowy. Dla tego punktu tworzona
jest parabola, ktéra poczgtkowo stykajac sie z innymi krawedziami tworzy linie, a nastepnie poszerza
sie wraz z przesuwaniem prostej zamiatajgcej. Nowa parabola staje sie czescig krzywej B, bedacej
zbiorem fragmentéw parabol, ktére okreslajg obszary blizsze punktom niz samej prostej. Proces
pojawienia sie paraboli inicjuje tworzenie nowych krawedzi diagramu Woronoja, ktére wyznaczajg
punkty przeciecia fragmentéw parabol (Rys. 1.13a). Zanikanie tuku paraboli nastepuje w momencie,
gdy prosta zamiatajgca styka sie z okregiem opisanym na trdéjkagcie utworzonym w wyniku triangulacji
Delaunaya. W takim przypadku fragment krzywej B zanika, a punkt, w ktérym to nastepuje, staje sie
nowym wierzchotkiem diagramu Woronoja (Rys. 1.13b). Dzieki tym zdarzeniom struktura diagramu
jest dynamicznie modyfikowana i ostatecznie formuje kompletny diagram Woronoja.

(a) (b)

Rys. 1.13. Rodzaje zdarzen przy konstruowaniu siatki TIN na podstawie techniki zamiatania: pojawienie sie
nowej paraboli podczas przeciecia prostej zamiatajgcej z punktem pomiarowym (a) i zanikanie tuku paraboli
W momencie stycznosci prostej zamiatajgcej z okregiem opisanym na tréjkacie (b) (opracowanie wtasne).

Podsumowujac, do zalet stosowania nieregularnej siatki trojkgtow mozna zaliczy¢ (Wilson J.P.,
2022):
o Elastycznos¢ w dostosowaniu rozdzielczosci siatki. Model TIN pozwala zoptymalizowac
rozdzielczos¢ siatki poprzez zwiekszenie liczby tréjkatéw na obszarach o zréznicowanej rzezbie
terenu;

e tatwos¢ w reprezentacji nieregularnych struktur. Model TIN doktadniej odwzorowuje krzywizny
i niestandardowe ksztatty, takie jak gteboko wciete rowy wodne, klify czy uskoki niz modele
o regularne;j siatce.

Natomiast do wad stosowania nieregularnej siatki tréjkgtow nalezy zaliczy¢ (Wilson J.P., 2022):

e Nieregularnos¢ rozktadu danych. Odlegtos¢ miedzy weztami w siatce TIN nie jest stata, przez co
dane nie sg rozmieszczone rGwnomiernie;

e Trudnos¢ analizy danych. Siatka TIN utrudnia analize danych i wycigganie na jej podstawie
whioskow, poniewaz dane nie sg uporzgdkowane i trudno je poréwnag;

e Trudnos¢ w implementacji. Implementacja modelu TIN moze by¢ problematyczna, poniewaz
wymaga ona zastosowania bardziej ztozonych algorytméw niz w przypadku modeli o regularnej
siatce;
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e Trudnos$¢ w interpolacji. Interpolacja nieregularnych danych moze by¢ trudniejsza niz danych
o regularnej strukturze, co moze prowadzi¢ do mniej doktadnych lub mniej wiarygodnych wynikow.

Zastosowanie siatki TIN pozwala na interpolacje danych gtebokosciowych w miejscach, gdzie nie
zostaty wykonane pomiary bezposrednie. Co wiecej, nieregularna siatka tréjkatéw sprawdzi sie
doskonale na obszarach o nieréwnym uksztattowaniu terenu lub nagtych zmianach gtebokosci.

1.3.3. Budowa siatki GRID

Innym powszechnym sposobem reprezentacji numerycznego modelu terenu jest regularna siatka
kwadratéw (GRID), ktdra pokrywa réwnomiernie badany obszar. Waznym elementem umozliwiajgcym
interpolacje NMT przy uzyciu modelu GRID jest ustalenie odlegtosci miedzy weztami, ktére tworzg
siatke kwadratow (Lgrin). W zaleznosci od uksztattowania terenu nalezy dobrac odlegtosé Lerip W taki
sposoéb, aby regularna siatka kwadratéw w mozliwie doktadny sposéb odwzorowywata uksztattowanie
terenu. Na Rys. 1.14 przedstawiono konstrukcje weztédw siatki GRID.

- + + + .
—~ LGRID
+ + + + +
LGRID
. ‘ . . .
- - - + +
+ + + + +

Legenda
-+ wezet siatki GRID

Rys. 1.14. Konstrukcja weztoéw siatki GRID (opracowanie wtasne na podstawie: (Stateczny A., 2004)).

Przy duzym zageszczeniu punktéw pomiarowych mozna przyjaé, ze wysokosci w poszczegdlnych
weztach bedg odpowiadaty wysokosciom najblizszych do nich punktéw. Takie rozwigzanie moze
prowadzi¢ do nieciggtosci powierzchni terenu w miejscach pozbawionych punktéw pomiarowych.

Siatka GRID nie jest bezposrednio oparta na punktach pomiarowych. Dlatego wysokosci
w poszczegdlnych weztach siatki sg wyznaczane przy uzyciu algorytméw interpolacyjnych. Do
najczesciej stosowanych algorytméw interpolacyjnych wykorzystujgcych NMT w postaci regularnej
siatki kwadratéw naleza:

e Interpolacja funkcjami sklejanymi. Polega ona na znalezieniu funkcji, ktdra jest ciggta,

a jednoczesnie przechodzi przez punkty danych w sposdb jak najbardziej zblizony do rzeczywistych
wartosci (Press W.H. i in., 1988);

e Interpolacja metoda najblizszego sgsiada. Polega ona na przypisaniu nowym punktom danych
wartosci najblizszego punktu danych znanego zbioru;

e Interpolacja metodg naturalnego sgsiada. Polega ona na estymacji wartosci w nieznanym punkcie
na podstawie wartosci sgsiadujgcych punktéw pomiarowych, przy uwzglednieniu obszaréw
wptywu wyznaczonych przez diagramy Woronoja (Sibson R., 1981);
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e Interpolacja metodg odwrotnych wazonych odlegtosci. Polega ona oszacowaniu wartosci
interpolowanej jako sredniej wazonej z wartosci znajdujgcych sie w okreslonej odlegtosci od
punktu interpolowanego (Lu. G.Y., Wong D.W., 2008).

Jednakze najczesciej stosowanym algorytmem interpolacyjnym wykorzystujgcym NMT w postaci
regularnej siatki kwadratéw o wysokiej doktadnosci jest kriging (Fanchi J.R., 2018):

Z, =)W,z (1.16)
i=1

gdzie:
Zikr — Wysokos¢ punktu interpolowanego metodag krigingu,
n — liczba punktéw interpolowanych,
w;— waga dla i-tego punktu,
z;i— wysokos¢ i-tego punktu.
Metoda krigingu sktada sie z dwdch etapdédw. Pierwszy etap polega na okresleniu zaleznosci
przestrzennej miedzy danymi. Do opisu zmiennosci przestrzennej danych w metodzie krigingu
wykorzystuje sie najczesciej potowe wartosci wariogramu tzw. semiwariogram, ktory jest wykresem

przedstawiajgcym wartosci semiwariancji w funkcji odlegtosci. W zwigzku z tym, przed zbudowaniem
semiwariogramu nalezy obliczy¢ semiwariancje dla punktéw interpolowanych.

Semiwariancja to miara umozliwiajgca okreslenie autokorelacji przestrzennej wystepujacych
w danym zbiorze, czyli zaleznosci pomiedzy wartosciami jednej cechy zmieniajgcej sie wraz
z odlegtoscia. Jest to potowa sredniej kwadratu réznicy pomiedzy wartosciami badanej zmiennej
w dwdch lokalizacjach odlegtych o wektor h (Mert B.A., Dag A., 2017):

ro(h) =23 () -2(c +h) (117)

gdzie:
h — odlegtos¢ euklidesowa miedzy dwoma punktami interpolowanymi,
y*(h) — semiwariancja dla odlegtosci h,
N(h) — liczba par punktéw oddalonych o odlegtos¢ h,
z(ci), z(ci+h) — wysokosci w okreslonych miejscach.
Po obliczeniu semiwariancji mozna przystapi¢ do  wykreslenia semiwariogramu

eksperymentalnego (Rys. 1.15), czyli przedstawienia na wykresie semiwariancji danych interpolujgcych
w funkcji odlegtosci (Wong A.H., Kwon T.J., 2021).
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Rys. 1.15. Wykres przedstawiajacy semiwariogram eksperymentalny wraz z dopasowanym wariogramem
teoretycznym (opracowanie wtasne na podstawie: (Wong A.H., Kwon T.J., 2021)).

Nastepnie semiwariogram eksperymentalny nalezy dopasowaé¢ do semiwariogramu
matematycznego (teoretycznego) (Rys. 1.16), w taki sposéb, aby jak najlepiej odzwierciedlat model
empiryczny. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze najlepsze wyniki wartosci interpolowanych zalezg od
ustalenia prawidtowego semiwariogramu. Ponizej opisano wybrane modele semiwariogramow
teoretycznych.

Model sferyczny ma posta¢ rownania (Montes F. i in., 2005):
3(h) 1(nY
core H{E)(2)] s
y(h)= 2lg) 2\g (1.18)
C, +C, h>g

model Gaussa (Mert B.A., Dag A., 2017):

2

7(h)=Cy+C, - 1—e[_zh ] (1.19)

natomiast model liniowy (Mert B.A., Dag A., 2017):
h
7(h)=C,+C,| = (1.20)
g

gdzie:

y(h) — semiwariogram teoretyczny dla odlegtosci h,
Co — semiwariancja progowa (ang. sill),

C: — semiwariancja nuggetowa (ang. nugget),

g — zasieg autokorelacji.

Drugi etap prac dotyczy obliczenia wag (w;) dla punktow interpolowanych. Nalezy zauwazyé, ze
metoda krigingu, podobnie jak czesto stosowana podczas interpolacji metoda IDW, przypisuje wieksze
wagi punktom potozonym blizej badanego. Jednakie wagi (nazywane wspdtczynnikami krigingu)
bazujg nie tylko na odlegtosci pomiedzy punktami, ale takze na ich przestrzennym rozmieszczeniu. Sg
one wyznaczane z uktadu réwnan wynikajgcego z warunku minimalizacji wariancji btedu. Btad ten
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(nazywany wariancjg krigingu) jest okreslony w punktach pomiarowych, jako rdéznica pomiedzy
wartoscig estymowang a wynikiem pomiaru (Journel A.G., Huijbregts Ch.J., 1978):

=l (1.21)

gdzie:

y(h;) — semiwariancja pomiedzy kolejnymi punktami i oraz j,

y(hi;) — semiwariancja pomiedzy punktem interpolowanym (nieznanym) a i-tym punktem,
A —mnoznik Lagrange’a.

Dopiero po obliczeniu wag (w;) mozina przejs¢ do wyznaczenia wysokosci dla punktéw
interpolowanych za pomocg réwnania (1.16).

Semiwariancja y(h)

Odlegtosc h

(a)

Semiwariancja y(h)

Odlegtosc h

(b)

Semiwariancja y(h)

Odlegtosc h
(c)

Rys. 1.16. Przyktady powszechnie stosowanych teoretycznych modeli semiwariogramow: sferyczny (a), Gaussa
(b) i liniowy (c) (opracowanie wtasne na podstawie: (Mert B.A., Dag A., 2017)).
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Podsumowujac, do zalet stosowania regularnej siatki kwadratéw mozna zaliczy¢ (Guo Q. i in.,
2023):

o Efektywnos¢ obliczeniowg. Wiele algorytméw numerycznych opiera sie na siatkach GRID ze
wzgledu na ich efektywnosé obliczeniowg;

e tatwos¢ analizy danych. Siatka GRID utatwia analize danych i wycigganie na jej podstawie
whnioskow, poniewaz dane sg uporzgdkowane i fatwe do porédwnania;

e tatwosc w interpolacji. Dzieki siatce GRID interpolacja miedzy punktami jest prosta i efektywna.
W tym celu mozna uzywad réznego rodzaju algorytmy interpolacyjne, takie jak np. IDW;

e Prostota w implementacji. Model GRID jest tatwy do zrozumienia i zaimplementowania
algorytmem. Jego regularna struktura utatwia operacje geometryczne i obliczenia;

e Regularno$¢ rozktadu danych. Odlegto$¢ miedzy weztami w siatce GRID jest stata, co zapewnia
rownomierny rozktad danych.

Natomiast do wad stosowania regularnej siatki kwadratéw nalezy zaliczy¢ (Guo Q. i in., 2023):

e Brak elastycznosci w dostosowaniu rozdzielczosci siatki. Odlegtosé miedzy weztami siatki GRID jest
stata na catym obszarze, co moze prowadzi¢ do utraty istotnych szczegétéw terenowych
w niektérych miejscach;

e Niewydajno$¢ w reprezentacji nieregularnych struktur. W przypadku nieregularnych form
terenowych, takich jak tereny gérzyste, NMT w postaci siatki GRID moze w sposdb niedoktadny
odwzorowywac rzeczywiste uksztattowanie terenu.

Zastosowanie siatki GRID pozwala na przedstawienie danych gtebokosciowych w sposéb
uporzadkowywany i tatwy do analizy. Niemniej jednak dane powinny by¢ rGwnomiernie rozmieszczone
ze wzgledu na odlegtosé miedzy weztami.

1.4. Metody fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych w pomiarach
batymetrycznych

Fuzja wielomodalna w pomiarach batymetrycznych pozwala na dokfadne odwzorowanie
powierzchni dna akwenu poprzez wykorzystanie bardziej precyzyjnych danych i redukcje btedéw
pomiarowych. W przypadku pomiaréw hydrograficznych moze by¢ to faczenie danych pozyskanych
z réznych sensoréw. Na przyktad mozna integrowac dane z echosondy, kamery fotogrametrycznej
i LIDAR-u, aby uzyskac uksztattowanie dna akwenu. W tym podrozdziale szczegdétowo zdefiniowano
pojecie fuzji danych. Poza tym, opisano dwie podstawowe architektury: zdecentralizowang
i scentralizowang, ktdre realizujg fuzje informacji.

1.4.1. Fuzja danych

Fuzja danych (ang. data fusion) to proces tgcznego wykorzystania danych pochodzgcych z réznych
zrédet. Proces ten jest rowniez okreslany jako fuzja informacji (ang. information fusion). Inne synonimy
procesu fuzji danych to agregacja, amalgamacja, integracja, tgczenie i konsolidacja (Wald L., 1999).

Fuzja danych obejmuje teorie, metody, techniki i narzedzia, ktére sg wykorzystywane do taczenia
danych z wielu zrédet (baz danych, czujnikéw, wiedzy cztowieka itp.) w celu uzyskania lepszej pod
wzgledem jakosciowym (doktadnos$é, odpornosc itd.) decyzji wynikowej lub podjetych dziatan. Fuzja
informacji to réwniez proces integracji danych, ktére pochodzg z jednego Zrddta i zostaty
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zarejestrowane w réznych momentach czasu lub tgczenia zmiennych badanego obiektu, ktore zostaty
pozyskane z jednego zrddta (Castanedo F., 2013).

W podanej wyzej definicji jako$¢ jest pojeciem bardzo ogdélnym. Okresla ona, ze uzyskana
informacja koricowa jest bardziej satysfakcjonujgca dla odbiorcy danych po przeprowadzeniu procesu
fuzji, niz gdyby fuzji nie zrealizowano. Jakos$¢ procesu fuzji danych zalezy od posiadanej wiedzy
dotyczacej badanego obiektu, ilosci i jakosci pozyskanych informacji, a takze od jakosci procesu
przetwarzania i tgczenia danych. Jako$¢ ta mozna podwyzszy¢ zwiekszajgc doktadno$é pomiaru lub
rejestrujgc wiekszg liczbe odpowiednio dobranych zmiennych badanego obiektu. Im dokfadniejsze
i liczniejsze beda dane wejsciowe, tym wieksze bedzie prawdopodobienstwo uzyskania zadowalajgcej
jakosci danych (Sroka R., 2008).

Pojawienie sie w ostatnich latach nowych rodzajow sensoréw, zaawansowanych technik
przetwarzania i taczenia danych (sztuczne sieci neuronowe) oraz zwiekszenie mozliwosci
oprogramowania i sprzetu obliczeniowego przyczynito sie do intensywnego rozwoju metod i technik
pozwalajgcych na realizacje systemdow wykorzystujgcych fuzje danych. Systemy te znalazty
zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, wsrdd ktérych mozna wyrdznic (Hall D., Llinas J., 1997):

e Batymetria. Fuzja danych moze by¢ stosowana do wyznaczania gtebokos$ci akwendéw w celu
okreslenia miejsc nawigacyjnie niebezpiecznych i przeszkdd zeglugowych (Wtodarczyk-Sielicka M.
iin., 2023);

e Geografia fizyczna i geologia. Fuzja informacji jest wykorzystywana w analizie zobrazowan
powierzchni Ziemi i poszukiwaniu surowcéw mineralnych oraz w systemach obserwacji
i prognozowania warunkéw pogodowych, a takze w systemach identyfikujgcych, Sledzacych
i prognozujgcych zjawiska geologiczne (Jorge O.R. i in., 2022);

e Lokalizacja i transport. Fuzja danych moze by¢ stosowana w systemach radarowych i sterowania
oraz do detekgji, lokalizacji i $ledzenia obiektéw (Jiang C. i in., 2023);

e Medycyna. Fuzja informacji jest wykorzystywana w badaniach nad lekami, diagnostyce medycznej,
medycynie personalizowanej, monitorowaniu zdrowia i profilowaniu choréb oraz przy
modelowaniu i symulacjach biologicznych (Azam K.S.F. i in., 2022);

e Zastosowania militarne. Fuzja danych moze by¢ stosowana do oceny sytuacji na polu walki
i wykrywania min oraz w wielosensorycznych systemach uzbrojenia (Chmielewski M. i in., 2020);

e Zastosowania techniczno-inzynierskie. Fuzja informacji jest wykorzystywana do detekcji
i przewidywania awarii i uszkodzen urzadzen technicznych oraz przy nadzorowaniu ztozonych
proceséw i systemow technicznych (Hakimi O. i in., 2023).

Nalezy zauwazyé, ze kazda z wyzej wymienionych aplikacji, w zaleznosci od rodzaju danych
(dostepnej wiedzy wstepnej, wystepujacych ograniczen i zakitdcen, jakosci i ilosci informacji,
podejmowanych decyzji), wymaga zastosowania odrebnej architektury procesu fuzji oraz stosowanych
technik (algorytméw). W dalszej czesci niniejszej rozprawy doktorskiej uwaga zostanie skupiona na
architekturze systemow realizujgcych fuzje danych. Przez architekture procesu fuzji informacji nalezy
rozumiec zespoét elementdw tworzgcych fizyczng strukture systemu i wzajemne relacje miedzy tymi
elementami. Zespdt ten jest zdolny do wykonywania $cisle okreslonych funkcji, ktérych nie mégtby
wykonaé pojedynczy element systemu. Architektura fuzji danych okresla rowniez szczegdétowo sposoby
wymiany danych miedzy poszczegélnymi elementami tego systemu (Sroka R., 2008).
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Istotnym zagadnieniem wielosensorycznej fuzji danych jest jej umiejscowienie w strukturze

procesu. Do podstawowych architektur realizujacych fuzje informacji zalicza sie: autonomiczng

(zdecentralizowang) i scentralizowang (Klein L.A., 1999). Wybdr architektury systemu fuzji informacji

jest podyktowany docelowym zastosowaniem, a takze mozliwosciami obliczeniowymi, sprzetowymi

i transmisji danych.

1.4.2. Fuzja zdecentralizowana

Fuzja zdecentralizowana (rozproszona) pozwala na przetwarzanie danych pozyskanych z czujnika

w systemie z nim niezaleznie zwigzanym. Dla tej struktury niezwykle istotna jest optymalizacja

przetwarzania informacji zarejestrowanych przez kazdy z sensoréw. Optymalizacje przetwarzania

danych przeprowadza sie dla kazdego czujnika z osobna, w zaleznosci od jego parametréw

i wihasciwosci (czuto$é, pole widzenia, rozdzielczo$é, zasieg). Na podstawie tak przygotowanych

informacji wykonuje sie fuzje danych z wykorzystaniem algorytmaow, takich jak:

Estymacja Bayesowska. Algorytm ten opiera sie na zasadach teorii prawdopodobienistwa,
zwtaszcza na twierdzeniu Bayesa, pozwalajac na aktualizowanie naszych informacji na temat
parametréw lub zmiennych losowych po uzyskaniu nowych danych, uwzgledniajgc naszg wiedze
a priori. Metoda ta pozwala na okreslenie wartosci danych, ktére sa obarczone niepewnoscia
pomiarowg i pochodzg z wielu sensorow. Dzieki estymacji Bayesowskiej mozliwe jest
uwzglednienie niepewnosci zwigzanej z kazdym z tych sensoréw, a takze integracja informac;ji
z roznych zrédet w celu uzyskania danych o wiekszej doktadnosci (Gnyp J.T., 2022).

Wz6r na twierdzenie Bayesa mozna wyrazi¢ w nastepujgcy sposob (Stuart A., Ord K., 2010):

P(E/D)-P(D)

P(E)

P(D/E)= (1.22)
gdzie:
D, E — zdarzenia,

P(D/E) — prawdopodobienstwo warunkowe tzn. prawdopodobieristwo zajécia zdarzenia D, o ile
zajdzie zdarzenie E,

P(E/D) — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia E, o ile zajdzie zdarzenie D,

P(D) — prawdopodobienistwo zajscia zdarzenia D,

P(E) — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia E przy zatozeniu, ze P(E)>0.

Metoda sredniej wazonej. W tej metodzie wartosci pochodzace z réznych zrédet, ktére sie
nakfadaja w jednym punkcie, sg standaryzowane poprzez wyznaczenie jednej wartosci za pomoca
Sredniej wazonej. Nalezy zaznaczy¢, ze kazde zrédto danych ma przypisang wage w ten sposéb, ze
elementy o wiekszej wadze majg wigkszy wptyw na $rednia.

Srednia wazong mozna wyrazi¢ wzorem (Lu P., Dai F., 2022):
_ N
XZZWi X, (1.23)
i=1

gdzie:

x —$rednia wazona,
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N — liczba danych,
w; — waga dla i-tej danej,

x; — wartosé zmiennej i-tej danej.

e Sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial Neural Network — ANN). S3 to narzedzia informatyczne,
ktore nasladujg prace ludzkich sieci neuronowych. Sztuczne neurony stanowig jednostki
obliczeniowe, ktére odbierajg dane wejsciowe i generujg dane wyjsciowe. Do kazdego sztucznego
neuronu przypisana jest waga, ktora okresla site potgczenia z innymi sztucznymi neuronami.
Sztuczne neurony sg pofgczone ze sobg w co najmniej trzy warstwy: wejsciowa, wyjsciowq i ukryta,
tworzac SSN. Przy czym nalezy pamietaé, ze warstw ukrytych moze by¢ wiele. W sztucznej sieci
neuronowe] dochodzi do procesu uczenia sie polegajgcego na dostosowaniu wag w zaleznosci od
btedu miedzy oczekiwanym a rzeczywistym wynikiem sieci (Al, 2024).

Fuzja tego typu jest zwykle prowadzona na poziomie decyzji, ale moze by¢ réwniez realizowana na
poziomie wtasciwosci (cech). Przyktadowg architekture fuzji zdecentralizowanej przedstawiono na
Rys. 1.17 (Sroka R., 2008).

. '| | Przetwarzanie Dane przetworzone R
ensor 1 |e P
danych Informacje konfiguracyjne
| Przetwarzanie Dane przetworzone i
Sensor 2 ¢ danych < _ : : Procesor fuzji
Informacje konfiguracyjne zdecentralizowane]
| Przetwarzanie Dane przetworzone
Sensor N [¢ d h <
anyc Informacje konfiguracyjne

Rys. 1.17. Architektura procesu fuzji zdecentralizowanej (opracowanie wtasne na podstawie: (Sroka R., 2008)).

Architekture zdecentralizowang stosuje sie, gdy celem procesu fuzji danych jest detekcja lub
klasyfikacja obiektéw, a informacje pozyskane 2z czujnikdw uzupetniajg sie wzajemnie
(komplementarnos$¢). W szczegdlnosci zaleca sie stosowanie tej struktury dla danych, ktdre nie sg
rejestrowane synchronicznie (asynchronicznosc).

Podsumowujac, do zalet stosowania architektury procesu fuzji zdecentralizowanej mozna zaliczy¢
(Sroka R., 2008):
e Brak koniecznosci posiadania pojemnych i szybkich toréw transmisyjnych;
e Mozliwos$¢ doboru liczby i rodzaju sensoréw bez koniecznosci zmiany algorytmu fuzji danych;

o Mozliwo$¢ tatwego dodania algorytmu fuzji danych i procesora do istniejgcego systemu
wielosensorycznego;

e Optymalizacje procesu przetwarzania informacji dla kazdego czujnika z osobna, w zaleznosci od
jego parametréow i wtasciwosci;

e Redukcje obcigzenia procesora wykonujacego proces fuzji danych dzieki niezaleznemu
przetwarzaniu informacji i podejmowaniu decyzji wstepnych przez kazdy z sensorow;

o  Wiekszg zdolnosc do poprawnej pracy w pordwnaniu do systemu o architekturze scentralizowanej,
gdzie dane docierajg do procesora w formie nieprzetworzonej i sg nastepnie analizowane tgcznie.
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Natomiast do wad stosowania architektury procesu fuzji rozproszonej nalezy zaliczy¢ (Sroka R.,
2008):

e Trudnos¢ w okresleniu btedéw wynikdw pomiardw oraz wiarygodnosci sensoréw, z ktérych
pozyskano dane pomiarowe;

o Zwykle gorszg jakos¢ decyzji wynikowej lub podjetych dziatan w pordéwnaniu do systemu
o architekturze scentralizowanej, gdzie istnieje réwnoczesny dostep do wszystkich danych
wejsciowych.

Powyzsze wady wynikajg z tego, ze systemy o architekturze zdecentralizowanej tracg cze$é
informacji na etapie wstepnego przetwarzania danych, przez co nie mogg one dokonac oceny jakosci
uzyskanego wyniku koricowego przeprowadzonej fuzji. Dlatego systemy o architekturze rozproszonej
powinny by¢ projektowane w taki sposdb, aby korzystaty one z informacji o badanym obiekcie i jakosci
ich zrédta, a nie tylko z samych danych (Houzelle S., Giraudon G., 1994).

Fuzja zdecentralizowana pozwala na zachowanie kontroli nad procesem przetwarzania danych na
réznych poziomach. Brak nadzoru nad konkretng metoda w réznych rodzajach fuzji moze prowadzié
do uzyskania zréznicowanych doktadnosci danych wyjsciowych. Przyktadem takiego procesu jest
metoda ekstrakcji linii brzegowej zaproponowana przez Xu i in. (Xu S. i in., 2019). Metoda ta ma
trudnosci z wygenerowaniem linii brzegowej na akwenach, gdzie wystepujg przeszkody terenowe,
takie jak np. pomosty. Aby uzyskac zadowalajgce wyniki przy uzyciu wyzej wymienionej metody, nalezy
wczesniej usungé obrysy pomostéw z danych LiDAR lub wyznaczy¢ linie brzegowa na podstawie
ortofotomapy. Jednakze musi to zostaé¢ wykonane na etapie przetwarzania danych.

1.4.3. Fuzja scentralizowana

Architektura scentralizowana wykorzystuje dane pierwotne (nieprzetworzone) lub minimalnie
przetworzone w systemie zwigzanym ze zrédtem informacji. Wstepne przetwarzanie informacji
nastepuje dopiero w procesorze centralnym. Ma ono na celu ujednolicenie struktury danych (operacja
porzadkowania), czyli sprowadzenie ich do wspdlnej miary czasowo-przestrzennej. W dalszej
kolejnosci dochodzi do tgczenia informacji, ktére odpowiadajg sobie wzajemnie (kojarzenie danych).
Ma ono na celu wybranie reprezentacji danych pozyskanych z réznych sensoréw, a nastepnie ich
odpowiednie pogrupowanie. Po przeprowadzeniu operacji porzadkowania i kojarzenia danych
wykonywana jest fuzja informacji z wykorzystaniem algorytmow, takich jak np. metody grupowania,
czy sztuczne sieci neuronowe. Fuzja tego typu jest zwykle prowadzona na poziomie danych, ale moze
by¢ rowniez realizowana na poziomie wtasciwosci (cech). Taki sposdb prowadzenia procesu fuzji
danych jest najbardziej doktadny pod warunkiem, ze informacje zostaty poprawnie przetworzone
i odpowiednio przyporzgdkowane. W procesorze centralnym powinna by¢ rowniez prowadzona ocena
jakosci wykorzystywanych danych wejsciowych. Jest to spowodowane tym, ze informacje o ztej jakosci
mogg doprowadzi¢ do niezadowalajgcego wyniku koricowego lub podjetych dziatan. Takie Zrédta
danych powinny zostaé rozpoznane, a informacje z nich pozyskane powinny byé uwzglednianie
w procesie fuzji lub brane pod uwage z mniejszg waga. Przyktadowg architekture fuzji scentralizowanej
przedstawiono na Rys. 1.18 (Sroka R., 2008).

47 |Strona



Dane minimalnie przetworzone
Sensor 1 [¢
Informacje konfiguracyjne
Wynik fuzji _
Dane minimalnie przetworzone =
Sensor 2 [g Procesor fuzji
Informacje k?nflguracyjne scentralizowanej

v

Ocena jakosci fuzji

Dane minimalnie przetworzone

Sensor N >
Informacje konfiguracyjne

A

Rys. 1.18. Architektura procesu fuzji scentralizowanej (opracowanie wtasne na podstawie: (Sroka R., 2008)).

Zadaniem algorytméw stosowanych w systemach o architekturze scentralizowanej jest
pozyskiwanie informacji o cechach i wtasciwosciach badanych obiektéw z danych pierwotnych w celu
ich detekcji, klasyfikacji, identyfikacji lub $ledzenia. Ze wzgledu na efektywnos$¢ procesu fuzji
informacji, systemy o architekturze scentralizowanej stosuje sie w szczegdélnosci do estymac;ji
i predykcji przysztego potozenia obiektu (Klein L.A., 1999).

Podsumowujgc, do zalet stosowania architektury procesu fuzji scentralizowanej mozna zaliczyé
(Sroka R., 2008):

e Mozliwo$¢ uzyskania doktadniejszej detekcji i klasyfikacji obiektu w poréwnaniu do systemu
o architekturze autonomicznej pod warunkiem, ze dane z systemu wielosensorycznego nie sg
komplementarne;

e Mozliwos$¢ uzyskania optymalnego wyniku koricowego lub podjetych dziatan ze wzgledu na petng
znajomos¢ informacji o badanym obiekcie;

e Redukcje kosztéw budowy systemu wieloczujnikowego w poréwnaniu do systemu o architekturze
autonomicznej, gdzie kazdy sensor musi posiadaé niezalezny procesor do przetwarzania
pozyskanych przez niego danych;

e Zwiekszong niezawodnos$¢ systemu wieloczujnikowego w celu zapewnienia redundancji
(nadmiarowosci) i rownolegtosci przetwarzania informacji.

Natomiast do wad stosowania architektury procesu fuzji scentralizowanej nalezy zaliczy¢ (Sroka
R., 2008):
e Koniecznosc¢ transferu duzej ilosci danych nieprzetworzonych do procesora centralnego, ktore sg
nastepnie w nim przetwarzane;

e Problem dostepnosci i przepustowosci pasma transmisyjnego ze wzgledu na duzg ilo$¢ informacji;

e Zapewnienie duzej mocy obliczeniowej systemu realizujgcego fuzje danych.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury mozna przypuszcza¢, ze metoda fuzji
scentralizowanej sprawdzi sie dobrze na danych dotyczgcych tego samego akwenu pod warunkiem, ze
zostaty one opracowane zgodnie z przyjetg metodyka. Takie podejscie pozwala zachowac¢ spdjnosc
procesu fuzji informacji oraz zapewnic bardziej jednolite podejscie do integracji réznych zrédet danych.

W tej czesci pracy skupiono sie na analizie metod integracji danych hydroakustycznych
i optoelektronicznych stosowanych w hydrografii, ze szczegélnym naciskiem na dane batymetryczne
pozyskiwane w strefie brzegowej. W pierwszej czesci szczegétowo opisano urzadzenia pomiarowe,
takie jak: echosonda jednowigzkowa i wielowigzkowa, kamera fotogrametryczna oraz LiDAR,
przedstawiajac ich konstrukcje, zasade dziatania i charakterystyke rejestrowanych danych. Dodatkowo

48 |Strona



omaéwiono czynniki wptywajgce na doktadnos¢ pozyskiwanych danych. Analizie poddano takze metody
stuzgce do okreslania gtebokosci akwendéw na podstawie zdje¢ lotniczych, w tym metode regresji
wektora nosnego (SVR), a takze metody ekstrakgcji linii brzegowej, takie jak metoda zaproponowana
przez Xu i in. W dalszej kolejnosci scharakteryzowano siatke TIN i GRID, ktére stanowig podstawe do
tworzenia modeli powierzchni terenu. Nastepnie przedstawiono metody fuzji wielomodalnych danych
geoprzestrzennych, ktdre w istotny sposdb poprawiajg jako$¢ modelowania powierzchni terenu.
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2. Metoda monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej na bazie fuzji
wielomodalnych danych geoprzestrzennych

Rozdziat poswiecony metodzie monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej opartej na bazie
fuzji wielomodalnych danych batymetryczno-fotogrametrycznych rozpoczeto od opisania etapéw
opracowania i analizy danych geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu sensoréw poktadowych
bezzatogowych platform pomiarowych. Nastepnie przedstawiono etapy autorskiej metody
monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej. W dalszej kolejnosci zaimplementowano tg metode
w Srodowisku GIS.

2.1. Opracowanie i analiza danych geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu sensorow
poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych

Prace nad przygotowaniem metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej rozpoczeto od
opisania etapéw opracowania danych batymetryczno-fotogrametrycznych pozyskanych przy uzyciu
sensorow poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych, takich jak: echosonda jednowigzkowa
i wielowigzkowa, kamera fotogrametryczna oraz LiDAR z mobilnego i lotniczego skaningu laserowego.
Ponadto dokonano opracowania i analizy danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas
kampanii pomiarowej na akwenie testowym.

2.1.1. Opracowanie danych gtebokosciowych z echosondy jednowigzkowej
i wielowigzkowej

W pomiarach batymetrycznych stosowane sg urzadzenia hydroakustyczne, ktdrych dziatanie
oparte jest na zjawisku echolokacji (Kang M., 2014). Nalezg do nich m.in. echosondy, ktére wysytajg
impuls sondujgcy w gtab wody, a nastepnie rejestrujg drgania fali dZzwiekowej odbitej od dna. Czas
i predkos¢ wystanego impulsu sondujgcego pozwala obliczy¢ gtebokos¢ w wybranym punkcie dna
(Lewicka O. i in., 2022c). Najbardziej znane sg echosondy jednowigzkowe i wielowigzkowe.
Przedstawiona koncepcja opracowania danych pochodzacych z echosondy SBES moze by¢ takze
zastosowana dla danych zarejestrowanych przy uzyciu echosondy MBES. Co wiecej, zaktada ona, ze
pomiary batymetryczne bedg realizowane z wykorzystaniem bezzatogowej jednostki ptywajacej, na
ktorej zamontowane sg echosonda MBES lub SBES i odbiornik GNSS RTK.

Danym batymetrycznym pozyskanym za pomocg echosondy jednowigzkowej lub wielowigzkowe;j
sg przypisywane wspotrzedne prostokatne ptaskie z réznicowych pomiaréw GNSS RTK oraz gtebokosci
zarejestrowane przez urzgdzenie hydroakustyczne. Pierwszy etap pracy przy opracowaniu danych
batymetrycznych pochodzgcych z echosondy MBES lub SBES polega na odniesieniu gtebokosci do
obowigzujgcego w danym panstwie uktadu wysokosciowego. Na obszarze Polski, gdzie prowadzono
badania w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej, gtebokosci mogg by¢ wylacznie podawane
w ukfadzie PL-EVRF2007-NH, ktérego poziomem odniesienia (H=0.000 m) jest poziom ukfadu
wysokosci Amsterdam (Rys. 2.1) (Rada Ministrow RP, 2012).
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Usredniony poziom morza
w systemie wysokosci
PL-EVRF2007-NH

Gtebokos¢ zmierzona Zanurzenie przetwornika
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A

Obliczanie poprawki
gtebokosci odniesionej
do zera mapy w ukfadzie
PL-EVRF2007-NH

A J 4

Wysokos$¢ normalna punktu pomierzonego przez echosonde w ukfadzie PL-EVRF2007-NH

Rys. 2.1. Schemat blokowy przedstawiajacy etapy metody wyznaczania gtebokosci w odniesieniu do ustalonego
poziomu odniesienia (opracowanie wtasne na podstawie: (Lewicka O. i in., 2022c)).

Wysokos¢ normalng punktu pomierzonego przez echosonde w uktadzie PL-EVRF2007-NH oblicza
sie ze wzoru (Lewicka O. i in., 2022c):

HPL—EVRF2007—NH == (dw + dr T AdPL—EVRF2007—NH ) (2 . 1)

gdzie:

Hpi-evrr2007-n0 — WYsoko$¢ normalna punktu pomierzonego przez echosonde w uktadzie PL-EVRF2007-
NH,

Adpi-evre2007-vn — poprawka gtebokosci odniesiona do zera mapy w uktadzie PL-EVRF2007-NH, ktorg
nalezy doda¢, jezeli udredniony stan wody (c_fsWPL,EVMMH) nie przekracza 500 cm, natomiast
W przeciwnym razie trzeba jg odja¢.

Nalezy jednak pamietaé, ze poprawka gtebokosci jest definiowana nastepujaco (Lewicka O. i in.,
2022c):

AdPL—EVRF 2007-NH = 500 cm— dSWPL—EVRF 2007-NH (2 . 2 )

gdzie:

AWy memrn — USredniony poziom morza obserwowany na mareografie pomiedzy kolejnymi petnymi
godzinami w ukfadzie PL-EVRF2007-NH.

Ponadto poprawka gtebokosciowa zalezy od aktualnego poziomu morza, ktéry jest okreslony
w odniesieniu do umownego zera wodowskazu. Przyktadowo, na obszarze Polski obowigzuje ukfad
wysokosci Amsterdam, ktérego rzedna wodowskazu wynosi 500 cm (Rada Ministrow RP, 2019).
Poziom morza usrednia sie na podstawie obserwacji zarejestrowanych przez mareograf pomiedzy
kolejnymi petnymi godzinami.

Waznym elementem przy wyznaczaniu poprawki gtebokosciowej jest odpowiedni wybédr stacji
hydrometeorologicznej. Stacja powinna by¢ umiejscowiona najblizej miejsca wykonywania pomiaréw
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batymetrycznych. Jezeli w poblizu realizacji badan nie ma stacji hydrometeorologicznej, to poziom
wody nalezy odczytac z najblizej potozonej taty wodowskazowej, co zostato zobrazowane na Rys. 2.2.

- 7
|

I:l Poziom wody wynosi
o> Rejestrator 550 cm

|

2Zwierciadto wody

Phywak =

Czujnik temperatury wody

Zero wodowskazu w PL-EVRF2007-NH (-5.00 m. n.p.m.

Rys. 2.2. Schemat pomiaréw poziomu wody i temperatury wykonywanych przez IMGW dla rzednej zera
wodowskazu w uktadzie PL-EVRF2007-NH (opracowanie wtasne na podstawie: (Lewicka O. i in., 2022c)).

W sytuacji, gdy na badanym obszarze lub w jego poblizu nie ma stacji hydrometeorologicznej oraz
nie wystepuje falowanie podczas realizacji pomiaréw batymetrycznych, zmierzone gtebokosci mozna
odnies¢ do wysokosci zwierciadta wody. W takim przypadku wysokos¢ jest odczytywana na podstawie
usrednionych pomiaréw wysokosciowych przeprowadzonych wzdtuz izobaty 0 m przy uzyciu
odbiornika GNSS RTK. Niemniej jednak istnieje takze mozliwos$¢ wyznaczenia przebiegu linii brzegowej
z wykorzystaniem innych metod pomiarowych, takich jak np. LiDAR.

Nastepny etap prac polega na usunieciu btednie zarejestrowanych gtebokosci. W przypadku
echosond MBES i SBES konieczna jest eliminacja gtebokosci, ktérych warto$¢ moze by¢ kilkukrotnie
wyzsza niz w rzeczywistosci. Jest to spowodowane zjawiskiem wielokrotnego odbicia sygnatu
hydroakustycznego od dna na obszarze najmniejszych gtebokosci (mniejszych niz minimalny zakres
dziatania echosondy). Potem usuwane sg btednie zarejestrowane gtebokosci na wszystkich profilach
sondazowych. Eliminacje pozostatych btedéw pomiaréw mozina wykona¢ za pomocy metody
manualnej.

Pomiary batymetryczne na obszarze ptytkowodnym akwenu testowego zostaty wykonane dnia
23 sierpnia 2023 r. przy uzyciu echosondy jednowigzkowej SonarMite BTX, ktdra byta zintegrowana
z odbiornikiem GNSS RTK Trimble R10. Zestaw pomiarowy pozwala na rejestracje danych
gtebokosciowych z czestotliwoscia 1 Hz. Podczas realizacji pomiarédw batymetrycznych
z wykorzystaniem echosondy SBES wyznaczono 7006 punktéw ze srednig doktadnoscig wynoszaca
0.05 m w ptaszczyznie horyzontalnej i 0.06 m w ptaszczyznie wertykalnej. Po recznym oczyszczeniu
danych batymetrycznych, liczba danych gtebokosciowych ulegta redukcji o 17%. Btednie
zarejestrowane dane byty gtéwnie zlokalizowane blisko linii brzegowej (Rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Oczyszczone dane SBES dla akwenu testowego (opracowanie witasne).

",

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej danych gtebokosciowych zarejestrowanych przez
rézne sensory, zdecydowano sie poréwnac gestosc¢ tych danych w poszczegdlnych komadrkach siatki
GRID. Jako kryterium oceny gestosci danych gtebokosciowych przyjeto miary R68 i R95, ktdre wynikajg
z sortowania danych od wartosci najmniejszej do najwiekszej. Miara R68 oznacza warto$¢ w zbiorze
danych, ktora jest wieksza od 68% obserwacji. Natomiast miara R95 oznacza wartos¢ w zbiorze danych,
ktdra jest wieksza od 95% obserwacji. Zaletg stosowania miar R68 i R95 jest to, ze nie zaktadajg one
zadnego rozktadu statystycznego i charakteryzujg sie wysokim poziomem ufnosci. Poza tym, obliczono
rowniez inne miary statystyczne, takie jak: $rednia arytmetyczna, odchylenie standardowe czy
minimalna i maksymalna.

W pierwsze]j kolejnosci dla oczyszczonych danych batymetrycznych SBES wygenerowano siatke
GRID z odstepem miedzy komdérkami wynoszacym 1 m. Nastepnie utworzono warstwe poligonowa,
ktéra obejmowata tylko obszar oczyszczonych danych gtebokosciowych. Potem przycieto regularng
siatke kwadratéw do zasiegu poligonu, aby otrzymaé informacje dotyczace liczebnosci punktéw
w poszczegdlnych komédrkach siatki GRID.

Z przeprowadzonych analiz statystycznych wynika, ze na 1 m? przypada $rednio 0.69 punkta, przy
odchyleniu standardowym wynoszgcym 3.11 punkta. Minimalna liczba punktow w komaérce regularnej
siatki kwadratow jest réwna 0, a maksymalna warto$¢ wynosi 197. Wysoka rozbieznosé¢ pomiedzy
minimalng a maksymalng liczbg punktéw w komédrce siatki GRID wynika ze sposobu prowadzenia
sondazu hydrograficznego z wykorzystaniem bezzatogowej jednostki ptywajgcej. Na obszarze, gdzie
wystepuje najwiecej danych, rozpoczynano pomiar gtebokosci na kolejnym profilu sondazowym lub
zatrzymywano jednostke pomiarowga. Miary R68 i R95 wynoszg odpowiednio 1 i 2 punkty. Ponadto
mozna stwierdzi¢, ze 5366 komérek regularnej siatki kwadratéw (67.16%) nie posiada zadnych danych.
Natomiast 2034 komorek siatki GRID (25.46%) ma jedng wartosé, a zaledwie 590 komérek (7.38%)
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posiada co najmniej dwie wartosci. Na podstawie uzyskanych wartosci miar statystycznych nalezy

stwierdzié, ze dane SBES byly pokryte rzadko i nieréwnomiernie na badanym akwenie (Rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Histogram przedstawiajgcy czesto$¢ wystepowania punktoéw SBES w komarce siatki GRID dla akwenu

testowego (opracowanie wtasne).

Z kolei proces oczyszczania danych batymetrycznych pochodzgcych z echosondy wielowigzkowej

mozna przeprowadzi¢ w oparciu o metody wykrywania wartosci odstajgcych. Zgodnie z Le Deunfi in.

istnieje pie¢ gtéwnych podejs¢ do wykrywania wartosci odstajgcych (Rys. 2.5) (Le Deunf J. i in., 2020):

Podejscia oparte na statystyce — umozliwiajg identyfikacje wartosci odstajgcych w danym zbiorze
przy wykorzystaniu miar i cech statystycznych. Jezeli znany jest rozktad danych, to stosuje sie
metody parametryczne oparte na sredniej i odchyleniu standardowym. W przeciwnym razie
wykorzystuje sie metody nieparametryczne, niewymagajace zatozenn odnosnie do rozktadu
populacji, z ktérej losowana jest préba. Popularnymi miarami stosowanymi w metodach
nieparametrycznych sg mediana i rozstep ¢éwiartkowy (ang. InterQuartile Range — IQR) (Lewicka
0., 2023b);

Podejscia oparte na odlegtosci — odnoszg sie do metod, ktdre wykorzystujg odlegtosci lub
podobienstwa miedzy obiektami w celu analizy zaleznosci w zbiorze danych. Punkty znajdujgce sie
w wiekszej odlegtosci niz pozostate sg identyfikowane jako wartosci odstajace;

Podejscia oparte na gestosci — wykorzystujg informacje o gestosci punktow w przestrzeni, aby
identyfikowac klastry lub obszary o wiekszej gestosci;

Podejscia oparte na klastrowaniu — odnosza sie do metod analizy danych, ktére skupiajg sie na
grupowaniu podobnych obiektéw w tzw. klastry. Obiekty sg grupowane na podstawie pewnych
cech lub podobienstw miedzy nimi, tak aby obiekty wewnatrz jednego klastra byly podobne do
siebie nawzajem, a jednoczesnie klastry byty od siebie rdzne;

Podejscia oparte na modelowaniu powierzchni — bazujg na konstrukcji modeli matematycznych
dna morskiego. W tym kontekscie zaktada sie, ze gtebokosci pomiarowe, ktére znaczaco rdznig sie
od gtebokosci modelowanych, sg traktowane jako wartosci odstajace.

Najwiecej metod stuzgcych do identyfikacji btednie zarejestrowanych gtebokosci przez echosonde

wielowigzkowg zalicza sie do metod o podejsciu statystycznym. Co wiecej, metoda CUBE (ang.

Combined Uncertainty and Bathymetry Estimator), nalezgca do tej grupy metod, jest powszechnie

stosowana przez organizacje hydrograficzne, takie jak Kanadyjska Stuzba Hydrograficzna (ang.

Canadian Hydrographic Service — CHS) oraz Narodowy Urzad do spraw Badan Oceandw i Atmosfery
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(ang. National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA). CUBE to metoda automatycznego
oczyszczania danych MBES, charakteryzujgca sie niskg wrazliwoscia na obserwacje odstajace.
Pierwszym etapem jest utworzenie regularnej siatki z estymowanymi weztami. Wyznaczanie wartosci
estymowanych weztdw polega na przypisaniu punktowi pomiarowemu okreslonej niepewnosci
pomiarowej (ang. Total Propagated Uncertainty — TPU) na poziomie ufnosci 95%. W tej metodzie
niepewnos¢ pomiarowa jest oznaczana jako tolerancja pionowa. Drugi etap polega na generowaniu
hipotez o wiekszym prawdopodobienstwie, zaktadajgcych rzeczywiste wartosci gtebokosci w danym
punkcie. W trzecim etapie przedstawione sg hipotezy alternatywne dotyczgce dna morskiego.
Wartosci oddalone bardziej niz zatozona tolerancja pionowa sg odrzucane.

Klasyfikacja metod wykrywania wartosci odstajgcych danych MBES

.
o
‘ -~

Podejécia oparte na statystyce Podejscia oparte na odlegtosci Podejscia oparte na gestosci Podejécia oparte na Podejécia oparte na
danych danych danych Klastrowaniu danych modelowaniu powierzchni

Metoda CUBE Metoda Arge L. i in. Metoda Yang F. i in. Metoda Du Z.iin. Metoda Arnold J. i Shaw S.

Rys. 2.5. Klasyfikacja metod wykrywania wartosci odstajacych danych MBES w oparciu o wybrane podejécia
(opracowanie witasne na podstawie: (Le Deunf J. i in., 2020)).

Kolejng godng uwagi metodg wykorzystujagcg podejscie odlegtosciowe jest ta zaproponowana
przez Argeiin. (Arge L. iin., 2010). W ramach tej metody identyfikacja wartosci odstajgcych opiera sie
na triangulacji Delaunaya. Procedura ta jest realizowana we wstepnym etapie, gdzie punkty
pomiarowe sg traktowane jako wierzchotki tréjkatow, ktére nie nachodzg na siebie. Nastepnie
generowane sg przekatne dla utworzonych tréjkatéw. Po przygotowaniu siatki trojkgtéw definiuje sie
tzw. wartos¢é graniczng, powyzej ktdrej krawedzie siatki triangulacyjnej zostang usuniete. W dalszej
kolejnosci identyfikuje sie najdtuzsze boki siatki tréjkatow. Wierzchotki tréjkatéw, ktoére nie tworzg tych
bokéw, oznaczane sg jako wartosci odstajgce i podlegajg usunieciu. Metoda oparta na odlegtosci
zaproponowana przez Arge i in. moze by¢ réwniez stosowana do identyfikacji konstrukcji znajdujacych
sie nad dnem morskim, takich jak rury czy wraki.

Yang i in. opracowali metode oczyszczania danych MBES opartg na gestosci (Yang F. i in., 2007).
W pierwszym etapie dane gtebokosciowe sg umieszczane w tzw. komadrkach (ang. bin). W drugim
etapie prac dokonuje sie identyfikacji komarki o najwiekszej liczbie danych na obszarze dna akwenu
pokrytego danymi. Na jej podstawie wybiera sie sgsiadujgce z nig komorki o duzej gestosci. Dzieki tak
wyselekcjonowanym komdrkom o duzej gestosci tworzony jest region. W trzecim etapie wykrywa
i usuwa sie wartosci odstajgce przy uzyciu algorytméw erozji i dylatacji (ang. erosion and dilation
algorithms). Algorytm erozji stuzy do identyfikacji komoérek krawedziowych (ang. edge points), czyli
takich, ktére znaczaco rdznig sie od komodrek sgsiadujgcych. Natomiast algorytm dylatacji ma na celu
taczenie ze sobg sgsiednich komarek. Po zastosowaniu obu filtrow otrzymuje sie obszar pozbawiony
czesci wartosci odstajgcych. W czwartym etapie prac tworzy sie nowy region, ktory jest pozbawiony
luk w danych, przy uzyciu metody wykrywania krawedzi. W ten sposdb usuwa sie wartosci odstajace
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znajdujace sie poza granicg utworzonego obszaru. W pigtym, ostatnim etapie przeprowadza sie proces
filtracji danych w oparciu o lokalng wariancje i srednig w celu usuniecia pozostatych wartosci
odstajgcych.

Du i in. opracowali automatyczng metode oczyszczania danych MBES opartg na klastrowaniu (Du
Z.in., 1996). Na poczatku tej metody ustala sie kryterium wyodrebniania danych gtebokosciowych. Na
jego podstawie buduje sie histogram przedstawiajgcy czestosé wystepowania punktow w okreslonych
przedziatach gtebokosci. Nastepnie zbidér danych jest dzielony z uwzglednieniem dominujacych
gtebokosci, co umozliwia wyodrebnienie konkretnych struktur lub obszaréw o zblizonych
gtebokosciach. Dodatkowo identyfikowane sg obszary, na ktérych gtebokosci znaczaco odbiegajg od
pozostatych na badanym akwenie. Gtebokosci te sg traktowane jako wartosci odstajgce. Proces
wykrywania wartos$ci odstajgcych nalezy powtarza¢ stopniowo zmniejszajac liczbe analizowanych
wigzek akustycznych wygenerowanych przez echosonde wielowigzkowa. Metoda oparta na
klastrowaniu zaproponowana przez Du i in. konczy sie zastosowaniem testu Dixona. Test ten opiera sie
na porownywaniu réznic miedzy kolejnymi wartosciami w zestawie danych. Jezeli réznica miedzy
dwiema sgsiednimi wartosciami jest znaczgco wieksza niz oczekiwane réznice w zbiorze danych, to
taka warto$¢ jest uznawana za potencjalne odstepstwo lub wartos¢ odstajaca.

Jedng z metod reprezentujgcych podejscie oparte o powierzchnie terenu jest metoda
zaproponowana przez Arnold i Shaw (Arnold J., Shaw S., 1993). W ramach tej metody powierzchnie
batymetryczng uzyskuje sie poprzez minimalizacje funkcji energii (ang. minimizing an energy function).
W trakcie tego procesu uwzgledniane sg rézne ograniczenia i kryteria, takie jak: gtadkos¢ powierzchni,
ciggtosc czy dopasowanie do odczytdw dzwiekowych. Celem jest znalezienie konfiguracji powierzchni,
ktéra najlepiej spetnia te kryteria. Wartosci gtebokosci, ktére znaczaco réznig sie od gtebokosci
wygenerowanych na podstawie powierzchni batymetrycznej, sg uznawane za odstajgce.

Jak mozna zauwazyé, przytoczone metody z pewnoscig moglyby by¢ zastosowane do innych
danych o duzej gestosci. Niemniej jednak nalezy pamietaé, ze wykrywanie wartosci odstajacych za
pomocg metod automatycznych na obszarach o nieregularnym dnie moze okaza¢ sie nieskuteczne.

Pomiary batymetryczne na obszarze gtebokowodnym akwenu testowego zostaty wykonane dnia
1 sierpnia 2023 r. przy uzyciu echosondy interferometrycznej PING 3DSS-DX-450. Urzadzenie to wysyta
impulsy dzwiekowe w postaci 512 oddzielnych wigzek co 10 ms (100 Hz). Dzieki tak wysokie]
czestotliwosci rejestracji danych mozna szybko pozyska¢ gestg chmure punktow obrazujaca
uksztattowanie dna akwenu. Jednakze nalezy sie spodziewaé, ze cze$¢ punktéw gtebokosciowych jest
obarczona btedami pomiarowymi wynikajgcymi m.in. z wptywu warunkdow atmosferycznych, zaktécen
w Srodowisku wodnym, czy z zanieczyszczenn na powierzchni przetwornika echosondy. W zwigzku
z tym, wydaje sie konieczne zastosowanie w pierwszym etapie oczyszczania danych MBES filtréow
wykrywajgcych wartosci odstajgce. W przypadku danych pozyskanych przy uzyciu echosondy
wielowigzkowej na akwenie testowym wykorzystano metody wykrywania wartosci odstajgcych
opartych na odlegtosci: minimalnej (2 m) i maksymalnej (13 m) gtebokosci. W dalszej czesci prac nad
opracowaniem danych MBES skupiono sie nad recznym usuwaniem btedéw pomiarowych (Rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Oczyszczone dane MBES dla akwenu testowego (opracowanie wtasne).

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 2.6 dane pochodzace z echosondy wielowigzkowej nie dostarczajg
informacji o gtebokosciach w bezposrednim sasiedztwie linii brzegowej. Obszar wodny w poblizu linii
brzegowej jest zbyt ptytki dla echosondy MBES.

W dalszej kolejnosci na podstawie oczyszczonych danych MBES wygenerowano siatke GRID o boku
dtugosci 1 m. Z przeprowadzonych analiz statystycznych wynika, ze na 1 m? przypada $rednio
7.71 punkta, przy odchyleniu standardowym wynoszagcym 1.82 punkta. Minimalna liczba punktéw
w komorce regularnej siatki kwadratéw jest réwna 0, a maksymalna wartos¢ wynosi 10. Miary R68
i R95 wynoszg odpowiednio 8 i 9 punktéw. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze zaledwie 418 komorek
w siatce GRID (2.84%) nie posiada zadnych danych. Na podstawie uzyskanych wartosci miar
statystycznych nalezy stwierdzi¢, ze dane MBES byty pokryte gesto i rownomiernie na badanym
akwenie (Rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Histogram przedstawiajgcy czestos¢ wystepowania punktéw MBES w komarce siatki GRID dla akwenu
testowego (opracowanie witasne).
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2.1.2. Wyznaczanie gtebokosci akwenu na podstawie zdjec¢ lotniczych

Kolejnym sensorem rejestrujgcym dane batymetryczne jest kamera fotogrametryczna. Dane
cyfrowe pozyskane za pomocg kamery sg przeznaczone do generowania chmury punktdéw przy uzyciu
techniki SfM (Westoby M.J. i in., 2012). Nastepnie na podstawie tych danych tworzony jest model
predykcji, ktory w pdzniejszym etapie jest wykorzystywany do okreslania gtebokosci z wykorzystaniem
metody SVR (Agrafiotis P. i in., 2019). Z uwagi na ztozonos$¢ proceséw przetwarzania danych
fotogrametrycznych, w pierwszej kolejnosci opisano etap opracowania zdje¢ wykonanych przez UAV,
ze szczegllnym uwzglednieniem ich georeferencji. Nastepnie szczegétowo omoéwiono metode
przetwarzania danych przy uzyciu metody SVR.

Zanim przystgpiono do opracowania danych pochodzacych z bezzatogowego statku powietrznego,
konieczne byto dokonanie wyboru odpowiedniej metody okreslania gtebokosci akwenow
ptytkowodnych na podstawie zdje¢ wykonanych przez UAV. W analizie uwzgledniono kilka
algorytmow, takich jak: cBathy (Holman R. i in., 2013), Depth Inversion (Hashimoto K. i in., 2021),
metoda radiometryczna (Pyrchla K. i in., 2018), SVR (Agrafiotis P. i in., 2019), UAV-SfM (Bagheri O.
iin., 2015), uBathy (Simarro G. i in., 2019), czy UDB (Tonion F. i in., 2020). Gtdwnymi kryteriami oceny
tych metod okreslania gtebokosci akwendw ptytkowodnych byty:

e Doktadnosé pomiaru gtebokosci;
e Warunki hydrometeorologiczne wystepujace podczas realizacji pomiaréw fotogrametrycznych;

e Whykorzystana aparatura pomiarowa.

Doktadnosci pomiaru gtebokosci wyzej wymienionych metod zostaly juz przedstawione
w podrozdziale 1.2.1. Na podstawie Tab. 1.2 mozna stwierdzi¢, ze analizowane metody okreslania
gtebokosci akwenow ptytkowodnych majg zblizone wartosci RMSE gtebokosci.

W dalszej kolejnosci uwzgledniono pozostate kryteria oceny metod okreslania gtebokosci
akwenoéw ptytkowodnych. Ustalono, ze algorytmy cBathy, Depth Inversion i uBathy wykorzystujg
zjawisko dyspersji fali wodnej, ktéra jest modelowana na podstawie zobrazowan wideo. To
uwarunkowanie uniemozliwia zastosowanie tych algorytmdéw, poniewaz zjawisku falowania czesto
towarzyszy silny wiatr. Z kolei pomiary przy uzyciu UAV s3 niemozliwe do wykonania przy silnym
wietrze. Ponadto algorytmy te nie znajdujg zastosowania na akwenach srédlgdowych, gdzie zjawisko
falowania praktycznie nie wystepuje. Algorytm UAV-SfM nie spetnia réwniez zatozonych kryteridw,
poniewaz wymaga on czasochtonnych i manualnych prac w trybie post-processingu. Podobnie jak
algorytm SVR opiera swoje dziatanie na technice SfM, w ramach ktdrej generowana jest chmura
punktéow. Jednakze metoda SVR zaktada selekcje punktéw znajdujgcych sie ponizej poziomu
zwierciadta wody i korygowanie ich ze wzgledu na zjawisko zatamania swiatta na granicy dwdch
osrodkow. Algorytm UDB i metoda radiometryczna nie zostaty uwzglednione, poniewaz wymagajg one
pozyskiwania danych za pomoca kamery wielospektralnej, ktére sg niezbedne do przeprowadzenia
operacji matematycznych.

Na potrzeby metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej postanowiono wybrac
algorytm SVR (Agrafiotis P. i in., 2019) do okreslania gtebokosci akwenow ptytkowodnych na
podstawie analizy zdje¢ wykonanych przez UAV. Algorytm regresji wektora nosnego (Rys. 2.8) (Santos
C.E.D.S. i in., 2021) opiera sie na obliczaniu funkcji regresji liniowej w wielowymiarowej przestrzeni
cech (Basak D. i in., 2007). Dzieki temu zostaje rozwigzany problem refrakcji wigzki swietlnej przy
zmianie osrodka. Ponadto stworzenie matematycznego modelu dna akwenu umozliwia automatyzacje
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procesu opracowania pomiaréw. Algorytm ten dodatkowo wykorzystuje zdjecia wykonane
w korzystnych warunkach hydrometeorologicznych, takich jak bezwietrzna pogoda, co sprzyja
skutecznej realizacji pomiaréw fotogrametrycznych przy uzyciu bezzatogowego statku powietrznego.

Dane dot. rzeczywistego l

- o= 1

uksztattowania dna Normalizacja ::I Aproksymacja modelu predykcji .
danych ' !

Dane dot. uksztaltowania dna pomiarowych Iteracyjne wyznaczenie wektora wag |
I

I
| I
| |
pozyskane z zobrazowan cyfrowych I l\ z wykorzystaniem funkcji kosztéw
|
I
1
I

Model obliczeniowy, uzyskana funkcja
predykcji

R —_— EEREEEEE .

Dane batymetryczne pozyskane
z zobrazowan cyfrowych reprezentujace
rzeczywiste uksztattowanie dna

Rys. 2.8. Schemat blokowy przedstawiajgcy dziatanie algorytmu SVR wg (Agrafiotis P. i in., 2019) (opracowanie
wtasne na podstawie: (Lewicka O. i in., 2022b)).

Wybodr algorytmu SVR byt podyktowany tym, ze uzyskat on wysokie doktadnosci pomiaru
gtebokosci do 1 m na trzech zréznicowanych obszarach wodnych: akwenie morskim przylegtym do
plazy miejskiej w Gdyni, jeziorze Ktodno (Specht M. i in., 2023) i jeziorze Raduriskie Gérne (Szostak B.
iin., 2023). Btgd pomiaru gtebokosci przy poziomie ufnosci 95% wyniodst: 0.08 m dla akwenu morskiego
przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni, 0.22-0.24 m dla jeziora Ktodno i 0.08 m dla jeziora Radunskie
Gérne. Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach eksperymentu wynika, ze metoda okreslania
gtebokosci akwendw ptytkowodnych oparta na algorytmie SVR spetnia minimalne wymagania
doktadnosciowe dla pomiaréw hydrograficznych, ktére sg realizowane w ramach kategorii specjalnej
IHO (btad pozycji wertykalnej < 0.25 m (p=0.95)).

W pdzniejszym etapie przystgpiono do opisania etapodw metody okreslania gtebokosci akwendw
ptytkowodnych opartej na algorytmie SVR. Po rejestracji danych fotogrametrycznych konieczne jest
przeprowadzenie procesu georeferencji zdje¢. Georeferencja jest wykonywana dla obrazéw, ktére nie
sg osadzone w uktadzie wspétrzednych lub majg stabg doktadnosé (Hackeloeer A. i in, 2014). Proces
georeferencji zdje¢ opiera sie na wczesniej pomierzonych punktach georeferencyjnych za pomoca
odbiornika GNSS RTK. Jednakze doktadnos¢ tak przeprowadzonej transformacji wspétrzednych zalezy
od liczby wyznaczonych punktéw georeferencyjnych (Oniga V.-E. i in., 2020). Punkty georeferencyjne
muszg by¢ rozmieszczone rownomiernie, a ich liczba powinna wynosi¢ co najmniej 6. Istotne jest, aby
wykonaé pomiar wspdtrzednych punktow georeferencyjnych w docelowym uktadzie lub aby przeliczy¢
zarejestrowane wspodtrzedne punktow georeferencyjnych do docelowego ukfadu. Konieczne jest
rowniez, aby istniata mozliwo$¢ okreslenia wspdtrzednych punktéw georeferencyjnych w obu
uktadach: pierwotnym i wtérnym. Transformacje wspodfrzednych tréjwymiarowych mozna
przeprowadzi¢ przy uzyciu transformacji 7-parametrowej Bursy-Wolfa. To powszechnie stosowana
metoda w geodezji i fotogrametrii, polegajgca na transformacji wspoétrzednych na podstawie
wyznaczonych wczesniej parametréow, takich jak: macierze rotacji, wektory translacji i wspétczynnik
skali (Dgbrowski P.S. i in., 2021).
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Na Rys. 2.9 przedstawiono schemat ilustrujgcy parametry transformacji 7-parametrowej; X, Y, Zto
wspotrzedne punktu, a X', Y, Z' to wspdtrzedne punktu po transformaciji. Ry, Ry, R; opisuja trzy macierze

rotacji. 7, 7,, T, totrzy wektory translacji. P to wspétczynnik skali.

Rys. 2.9. Schemat parametréow transformacji 7-parametrowej (opracowanie wtasne na podstawie: (Gonzalez-
Matesanz J. i in., 2006)).

Parametry te sg obliczane na podstawie zaleznosci pomiedzy punktami zarejestrowanymi
w uktadzie pierwotnym (punktami zarejestrowanymi na zdjeciach) a punktami zarejestrowanymi
w uktadzie docelowym (punktami georeferencyjnymi wyznaczonymi przy uzyciu odbiornika GNSS RTK)
(Lewicka O. i in., 2022c) (Rys. 2.10).

Wspodtrzedne punktéw w lokalnym i wtérnym uktadzie wspotrzednych

Y

Y
Obliczenie kata
kierunkowego odcinka . .
Wyznaczenie wektora Wyznaczenie
w lokalnym translacji wspotczynnika skali
i wtédrnym uktadzie ) polezy
wspobtrzednych

Y

Wyznaczenie
usrednionego kata
rotacji

A

Wyznaczenie macierzy
rotacji

A Y A,

Przeliczone wspotrzedne we wtérnym uktadzie wspotrzednych

Rys. 2.10. Schemat blokowy przedstawiajgcy etapy transformacji 7-parametrowej (transformacja Bursy-Wolfa)
(opracowanie wtasne na podstawie: (Lewicka O. i in., 2022c)).

Pierwszy etap transformacji 7-parametrowej polega na wyznaczeniu macierzy obrotu, czyli obrotu
wektora w przestrzeni euklidesowej (Slabaugh G.G., 2024). Orientacje uktadow wspétrzednych
najczesciej okresla sie za pomoca katéw Eulera. Katy te oznaczajg kolejne obroty jakie nalezy wykonac,
aby uzyskac pokrycie osi lokalnego uktadu wspétrzednych z osig wtérnego uktadu wspétrzednych. Do
wyznaczenia katow Eulera mozna wykorzystaé jednostki IMU, ktére sg coraz czesciej montowane na
UAV (Elamin A. i in., 2022). Rys. 2.11 przedstawia schemat potozenia trzech katéw RPY wokét trzech
osi XYZ zwigzanego z uktadem jednostki IMU.
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Rys. 2.11. Schemat potozenia trzech katéw RPY wokét trzech osi XYZ zwigzanego z uktadem jednostki IMU:
prawoskretnym (a) i lewoskretnym (b) (opracowanie wtasne na podstawie: (EImquist A., Negrut D., 2024)).

Jezeli urzadzenie pomiarowe nie ma mozliwosci rejestracji kata rotacji, to nalezy go obliczy¢ na
podstawie katow kierunkowych (Feltens J., 2008):

J, =arctan Yo "Iy (2.3)
in _XP,

5, =arctan Y Vo (2.4)
Xk, _Xpi

gdzie:
5. — kat kierunkowy i-tego odcinka w uktadzie lokalnym,

S, — kat kierunkowy i-tego odcinka w uktadzie wtérnym,

x'p’ ,y;,/_ — wspotrzedne punktu poczatkowego i-tego odcinka w uktadzie lokalnym,
X,'(l_ ,y}(l_ — wspotrzedne punktu korncowego i-tego odcinka w ukfadzie lokalnym,

x;f ,y:,l_ — wspotrzedne punktu poczatkowego i-tego odcinka w ukfadzie wtérnym,
x;f ,y;i — wspotrzedne punktu korncowego i-tego odcinka w uktadzie wtérnym.

Nastepnie wyznaczone katy kierunkowe umozliwig obliczenie usrednionego kata rotacji (&)
(Lewicka O. i in., 2022c):

(041
H=1

o

0
= (2.5)
gdzie:
O — liczba odcinkdw.

Zarejestrowane lub obliczone katy rotacji sg niezbedne do wyznaczenia macierzy rotacji. Macierz
ta sktada sie z elementarnych macierzy rotacji. W oryginalnym sformutowaniu modelu transformacji

7-parametrowej trzy elementarne macierze obrotu wokét osi OX, OY i OZ tréjwymiarowego uktadu
wspotrzednych (Ry, Ry, R;) majg nastepujaca postac (Bursa M., 1967; Wolf H., 1963, 1967):
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1 0 0
R.(6)=| 0 cos(8) sin(6) (2.6)
0 —sin(8) cos(6)

cos(d) 0 —sin(6)
R(0)= O 1 0 (2.7)
sin(¢) 0 cos(8)

cos(8) sin(6) 0
R,(0)=| —sin(8) cos(#) O (2.8)
0 0 1

Najczesciej do okreslenia pofozenia obiektéw w przestrzeni stosuje sie uktad prawoskretny,
dlatego macierze rotacji opisano funkcjami kagtéw rotacji wokét osi w uktadzie prawoskretnym.

Macierz catkowitego obrotu (R) otrzymuje sie w wyniku pomnozenia elementarnych macierzy
obrotu wokot osi OX, OY i OZ (Deakin R.E., 2006):

R=R,(0)-R,(0)-R,(0) (2.9)

Po przeprowadzeniu rotacji zbioru danych konieczne jest przesuniecie obréconego zbioru danych

o wektor translacji ( ? ) (Lewicka O. i in., 2022c):

[x} —x;-cos(0)+y, -sin(&)]

I
=
Tx=-

L (2.10)
/

. _;[y}—x;-sin(H)—y}'-cos(@)] (2.11)
" /

5 Z(z, —Z ,) (2.12)

gdzie:

x},y},z'j — wspotrzedne j-tego punktu pomiarowego w lokalnym uktadzie wspétrzednych,
X;,Y;,Z; —wspotrzedne j-tego punktu referencyjnego we wtornym uktadzie wspotrzednych,
| — liczba punktéw pomiarowych i referencyjnych.

Ostatni etap procesu georeferencji zdje¢ polega na wyznaczeniu wspotczynnika skali (S).
Wspadtczynnik ten to iloraz odlegtosci pomiedzy dwoma kolejnymi punktami wyrazonymi w lokalnym
i wtdrnym uktadzie wspotrzednych (Lewicka O. i in., 2022c):
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-1 [d, j
N , (2.13)

d, — odlegto$¢ pomiedzy dwoma kolejnymi punktami pomiarowymi wyrazonymi w lokalnym uktadzie

gdzie:

wspotrzednych,

dj — odlegto$¢ pomiedzy dwoma kolejnymi punktami referencyjnymi wyrazonymi we wtérnym

uktadzie wspodtrzednych.

Odlegtos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi punktami mozna wyznaczy¢ za pomoca nastepujacych
zaleznosci:

0=\ ) + (0 ;) (2.14)

& =65, ) + (V) (2.15)

Po wyznaczeniu elementarnych macierzy rotacji, wektorow translacji i wspotczynnika skali mozna
przystapic¢ do procesu transformacji wspétrzednych. Wzory transformacyjne dla pojedynczego punktu
majg postac (Lewicka O. i in., 2022c):

x!=S$-R(0)-x +T, (2.16)
y!=S-R(0)y,+T, (2.17)
2'=5-R(0)Z+T, (2.18)

gdzie:

d d _d y . .
X;,Y;,Z; — wspofrzedne j-tego punktu wyznaczone wedtug metody 7-parametrowej Bursy-Wolfa we

wtérnym uktadzie wspotrzednych.

W?zory transformacyjne (2.16-2.18) stosuje sie wowczas, gdy oblicza sie jedynie wspdtczynnik skali
S. Z kolei caty wspédtczynnik skali M mozna wyznaczy¢ za pomocga nastepujgcego réwnania (Lewicka O.
iin., 2022c):

M=1+S (2.19)

W celu wyznaczenia macierzy rotacji, trzech wektordw translacji i wspotczynnika skali wymagane
jest posiadanie zbioru danych przestrzennych. Wszystkie wyzej wymienione parametry transformacji
wspotrzednych wyznacza sie osobno dla kazdego punktu. Nastepnie oblicza sie srednig arytmetyczna
dla poszczegdlnych parametréw. Umozliwia to otrzymanie najlepszego przyblizenia poszukiwanej
wartosci. Metode transformacji 7-parametrowej mozna stosowac zaréwno w uktadach lokalnych, jak
i w uktadach odniesienia, ktére nie s okreslone. Wadg tej transformacji jest jej ztozonos¢
obliczeniowa.

63|Strona



Metoda transformacji 7-parametrowej wystepuje takze w postaci macierzowej. Algorytm
transformacji wspoétrzednych w postaci macierzowej zostat opracowany o metode spostrzezen
posrednich, okreslang rowniez jako metode parametryczng (Rys. 2.12).

Wspodtrzedne punktdéw
w lokalnym i wtérnym
uktadzie wspoétrzednych

Rozwigzanie uktadu réwnan
poprawek za pomoca
réwnania normalnego

Przeksztatcenie modelu
transformacji dla pojedynczej
wspotrzednej do réwnania
poprawki

Obliczenie macierzy
niewiadomych parametréw
transformacji z
wykorzystaniem odwrotnosci
macierzy wspétczynnikow
réwnania normalnego

Zapisanie parametréw
transformacji w jednym

Wspodtrzedne we wtdrnym
uktadzie wspétrzednych
wyznaczone zgodnie

wektorze "
z modelem transformacji

Rys. 2.12. Schemat blokowy przedstawiajgcy etapy transformacji 7-parametrowej (transformacja Bursy-Wolfa)
w postaci macierzowej (opracowanie wtasne na podstawie: (Lewicka O. i in., 2022c)).

Metoda ta zakfada, ze pomiary i wyniki pomiarédw nigdy nie prowadzg do poznania prawdziwej
wartosci, poniewaz kazdy pomiar jest obarczony réznego rodzaju btedami wynikajgcymi z przyjetej
metody, zastosowanych systemow i urzadzen pomiarowych. Wykorzystujgc tg wtasnosé¢ mozna
wyznaczyé niewiadome parametry na podstawie wynikéw pomiaréw i zwigzanych z nimi btedami.

Rownanie btedéw pomiaréw (V) mozna zapisaé jako (Szubrycht T., Wisniewski Z., 2004):
V=A-X+K (2.20)

gdzie:
A —macierz wspotczynnikéw réwnan poprawek,
X —macierz niewiadomych parametrow transformacji,

K — macierz wyrazéw wolnych.

Z kolei model transformac;ji dla pojedynczego punktu ma nastepujaca posta¢ (Gonzalez-Matesanz
J., 2006):

vil=l=y u a ||y |+ ¥ (2.21)

gdzie:
X,’-,y;,Z; — wspotrzedne j-tego punktu wyznaczone wedtug modelu transformacji 7-parametrowej we

wtérnym ukfadzie wspdtrzednych,
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x},y},z} — wspotrzedne j-tego punktu pomiarowego w lokalnym uktadzie wspotrzednych,

a, 8,y —elementarne macierze obrotu wokot osi: OX, OY i OZ tréjwymiarowego uktadu wspétrzednych,
1 —wspotczynnik skali,

X4, Yo,2, — trzy sktadowe wektora translacji.

Podstawiajagc model transformacji dla pojedynczego punktu do réwnania btedéw pomiaréw
otrzymuje sie zaleznos¢ (Lewicka O. i in., 2022c):

Vy H V4 _ﬂ Xf Xy Xf X;
v, == m o |y | F Y [ Y || Y (2.22)
v, B —a wu z,| L% z | |z

gdzie:
Vx, Vy, V. —wektory poprawek wspdtrzednej x, y i z.

Zapisujgc parametry transformacji w jednym wektorze uzyskuje sie nastepujgce rdwnanie
(Lewicka O. i in., 2022c):

7
a
v [x 0o 2y, 1 00||B]| %] |X
v, |=ly, z 0 —x; 0 1 0|y [+|y,|-|V; (2.23)
v, Z/. —y/ Xj 0 0 01 X, z; er
Yo
L %o |

Jezeli uktad réwnan poprawek zawiera wiecej rdwnan niz poszukiwanych parametréw
transformacji, to mozna je rozwigza¢ za pomocg réwnania normalnego (Lewicka O. i in., 2022c):

AT A-X+AT-K=0 (2.24)

Wykorzystujac zaleznos¢ (2.24) mozna obliczyé macierz niewiadomych parametréw transformacji
za pomocg metody nieoznaczonej wykorzystujgcej odwrotnos¢ macierzy wspodtczynnikéw réwnan
normalnych (Lewicka O. i in., 2022c):

X=—(A"T-A)"- A" K (2.25)

Po przeprowadzeniu procesu georeferencji zdje¢ przystgpiono do utworzenia gestej,
tréojwymiarowej chmury punktéw przy uzyciu techniki SfM (lglhaut J. i in., 2019). Algorytm SfM
pozwala na obliczenie tréjwymiarowych wspoétrzednych punktow powierzchni na podstawie zdjeé
wykonanych z réznych odlegtosci i pod réznymi katami widzenia. Zasada tworzenia chmury punktow
SfM opiera sie na taczeniu zdjec ze sobg na podstawie odwzorowanych, wspélnych cech na réznych
obrazach (Schonberger J.L., Frahm J.-M., 2016). Do tej pory algorytm SfM znalazt swoje zastosowanie
w mapowaniu raf koralowych (Casella E. i in., 2017), monitorowaniu gleb (Hansel P. i in., 2016)
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i obszaréw lesnych (Zahawi R.A., 2015), a takze do oceny zmian zachodzacych w korycie rzek (Marteau
B.iin., 2017).

Jednakze podczas tworzenia scen 3D z wykorzystaniem algorytmu SfM nalezy uwzglednic zjawisko
zatamania Swiatta na granicy dwdch osrodkéw (Skarlatos D., Agrafiotis P., 2018). Zjawisko to opisuje
prawo Snella, ktére okresla zmiane kierunku poruszania sie wigzki $wiatta przy przechodzeniu przez
granice miedzy dwoma osrodkami przezroczystymi o rdinych wspodtczynnikach zatamania.
W przypadku akwenu bedzie to granica pomiedzy powietrzem a woda.

Prawo Snella méwi, ze promienie padajacy i zatamany oraz prostopadta padania (normalna) lezg
w jednej ptaszczyzinie, a katy spetniajg zaleznos¢ (Born M., Wolf E., 1959):

sin(@l)_n h 526
sin(Hz)_ . (2.26)

N

|

gdzie:

0; — kat padania, kat miedzy promieniem padajgcym a normalng do powierzchni granicznej osrodkdw,
0, — kat zatamania, kgt miedzy promieniem zatamanym a normalng,

n; — wspotczynnik zatamania sSwiatta osrodka pierwszego,

n; — wspotczynnik zatamania Swiatfa osrodka drugiego,

nz; — wzgledny wspbétczynnik zatamania swiatta osrodka drugiego wzgledem pierwszego.

Prawo Snella ma istotny wptyw na chmure punktéow SfM powodujac, ze niektére elementy tej
chmury punktéw znajdujg sie wyzej niz w rzeczywistos$ci. Réznice te mogg prowadzi¢ do bteddéw
w pOzZniejszym etapie przetwarzania danych, dlatego konieczne jest ich usuniecie. Mozna to zrobic¢ za
pomocg metody manualnej. Inny sposdb polega na naniesieniu niezbednych poprawek do modelu przy
uzyciu metody wykorzystujacej indeks refrakcji (Bagheri O. i in., 2015) lub algorytméw uczenia
maszynowego, takich jak np. regresja wektora nosnego (Agrafiotis, P. i in., 2019).

Prace nad modelem SVR powinny rozpoczac¢ sie od wstepnego przygotowania danych, na
podstawie ktérego zostanie stworzony model predykcji. Na poczatku nalezy dokonac filtracji chmury
punktow, usuwajac punkty znajdujace sie poza obszarem zainteresowania, czyli na obszarze lgdowym.
Nastepnym krokiem w przygotowaniu danych jest obliczenie gtebokosci wzgledem wysokosci
zwierciadta wody. Mozna jg wyznaczy¢ metoda geodezyjng przy uzyciu odbiornika GNSS RTK. Potem
zaleca sie usuniecie punktéw znajdujacych sie powyzej powierzchni wody oraz tych, ktére przekraczajg
ustalony zakres ze zbioru danych. Na podstawie wczesniejszych badan przeprowadzonych w ramach
eksperymentu ustalono, ze maksymalna gtebokosé to 1 m (Specht M. i in., 2023).

Kolejnym etapem przygotowania danych jest utworzenie odpowiednikéw dla profili sondazowych,
wzdtuz ktdrych wykonywano pomiar gtebokos$ci metoda geodezyjng przy uzyciu odbiornika GNSS RTK,
na podstawie wygenerowanej chmury punktéw SfM. Wyznaczono je poprzez usrednianie gtebokosci
najblizszych elementéw chmury punktéw (+10 cm od punktu wyznaczonego z wykorzystaniem
odbiornika GNSS RTK).

Ponadto w celu zwiekszenia doktadnosci modelu predykcji powinno sie dokonac filtracji danych
z ewentualnego szumu pomiarowego. Filtracie mozna wykona¢ manualnie lub wykorzystujac
kryterium statystyczne 20, polegajgce na usunieciu punktow, ktdrych odchylenie od wartosci sredniej
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jest wieksze niz 20 (95.4% obserwacji). Po odpowiednim przygotowaniu danych mozliwe jest obliczenie
nowej wartosci Sredniej gtebokosci w punkcie.

Ostatnim etapem przygotowania danych treningowych jest normalizacja danych pomiarowych.
Jest to konieczny proces z uwagi na wrazliwosé¢ algorytmu SVR na duze rdznice skali pomiedzy
poszczegdlnymi cechami (takimi jak gtebokos¢) danych wejsciowych (Szostak B. i in., 2023). Do
przeprowadzenia normalizacji danych najczesciej stosuje sie metode Z-score (Patro S.G., Sahu K.K.,
2015):

(2.27)

gdzie:

d"™ - znormalizowana warto$¢ i-tej gtebokosci,
d;— zmierzona wartos¢ i-tej gtebokosci,

Uq — wartosé srednia gtebokosci,

04— odchylenie standardowe pomiaru gtebokosci.

Po uprzednim przygotowaniu zbioru treningowego, znormalizowane dane gtebokosciowe
wykorzystuje sie do stworzenia modelu matematycznego dna akwenu. W tym celu mozna zastosowac
algorytm SVR, ktéry umozliwia okreslenie takiej funkcji liniowej, aby jak najwieksza liczba pomiaréw
gtebokosci znajdowata sie nie dalej niz € od aproksymowanej funkcji. Metoda SVR do aproksymacji

funkcji wykorzystuje zaleznos$¢ (2.28), ktéra w literaturze nazywana jest pierwszym problemem
optymalizacyjnym (ang. primal problem) (Smola A.J., Scholkopf B., 2004):

min fw), fw) =W -w+C- 3 & (wid, . ) (2.28)

gdzie:

f(w) — aproksymowana funkcja predykcji,

w — wektor wag,

C — dodatni hyperparametr okreslajgcy oddziatywanie funkcji kosztéw na wektor wag,

N —liczba danych,

€ — hyperparametr okreslajgcy maksymalne odchylenie, odlegtos¢ od aproksymowanej prostej,

& — odlegto$¢ od € dla elementdéw zbioru treningowego znajdujgcych sie poza zatozonym

maksymalnym odchyleniem (& >0),

d,eﬁ — rzeczywista, znormalizowana wartos¢ i-tej gtebokosci.

Wspomniany problem optymalizacyjny to problem obliczeniowy, ktérego rozwigzanie polega na
znalezieniu najwiekszej badZ najmniejszej wartosci pewnego parametru problemu, ktéra spetnia
okreslong wtasnos¢. Parametr, ktdrego najwiekszej bagdz najmniejszej wartosci szukamy, nazywa sie
funkcja kosztu (ang. loss function) (Boyd S., Vandenberghe L., 2004). W metodzie SVR funkcjg kosztéw
jest & czyli odlegtosé od € dla elementdw zbioru treningowego znajdujacych sie poza zatozonym
maksymalnym odchyleniem (£.>0). Mozna jg wyznaczy¢ za pomocg wzoru (Szostak B. i in., 2023):
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& =max(jw’ -d,~d,,

—8,0)2 (2.29)

Rozwigzanie pierwszego problemu optymalizacyjnego jest rozwigzaniem rekomendowanym dla
zbioréw treningowych, ktére majg wieksza liczbe pomiaréw niz badanych cech (Pedregosa F. i in.,
2011). Algorytmem wykorzystywanym do rozwigzania pierwszego problemu optymalizacyjnego jest
metoda TRON (ang. Trust Region Newton Method) (Chia-Hua H., Chih-Jen L., 2012). Jest to
dwupoziomowy algorytm iteracyjnym, ktéry odpowiada za: ustalenie wartoéci wektora wag (wk),
okreslenie regionu zaufania (4«) oraz sformutowanie modelowego réwnania kwadratowego (Szostak
B.iin., 2023):

qk(s)EVf(wk)T-s+%-sT-sz(Wk)-s (2.30)

gdzie:

f(wk+s)-f(w¥) — funkcja, ktdra jest aproksymowana przez modelowe réwnanie kwadratowe gk(s),
Vf(w) — gradient aproksymowanej funkcji liniowej,

Vf(w) — zgeneralizowany hesjan aproksymowanej funkciji,

s — krok optymalizacyjny, ktéry okresla kierunek poszukiwania wektora wag,

k — numer iteracji.

Poszukiwanie optymalnego kroku odbywa sie za pomocg drugiej warstwy iteracyjnej
wykorzystujgc warunek (Szostak B. i in., 2023):

msinq(s),dla“s” <A, (2.31)
Zakonczenie procesu optymalizacyjnego polega na sprawdzeniu gradientu funkcji V fiw) w k-tej
iteracji i poréwnaniu go z gradientem poczatkowym. Zaleznos¢ tg mozna zapisac za pomocy (Szostak

B.iin., 2023):

”vf(wk )”2 < s

Vf (wo)], (2.32)

gdzie:
wo — poczatkowy wektor wag,

&s — kryterium tolerancji okreslone przez uzytkownika.

Drugim kryterium zakorniczenia procesu optymalizacyjnego jest wykonanie okreslonej liczby
iteracji. Proces ten polega na wielokrotnym powtarzaniu tej samej operacji w petli, az spetnione
zostang przyjete wczesniej kryteria.

Wynikiem implementacji algorytmu SVR jest model regresji liniowej, za pomocy ktorego
korygowane sg dane ptytkowodne. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze utworzony model korekcji dokonuje
przesuniecia poszczegdlnych elementéw chmury punktdw, zaleznie od zarejestrowanej gtebokosci. Jak
juz wspomniano wczes$niej, zastosowanie korekty danych jest konieczne dla punktéw potozonych
ponizej zwierciadta wody, ktére sg obarczone btedami wynikajacymi z prawa Snella (Gilbert P., 2021).
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Metoda SVR wykazuje wysokg efektywnos$¢ w przypadku danych o wysokiej doktadnosci.
Natomiast precyzyjng chmure punktéw SfM mozna uzyskaé, gdy kamera fotogrametryczna pozwala na
wykonywanie wysokorozdzielczych zdje¢, warunki oswietleniowe sg korzystne, a punkty
georeferencyjne zostaty wiasciwie rozmieszczone. Poza tym kluczowe znaczenie ma utrzymanie
odpowiedniej predkosci i wysokosci lotu UAV, co przyczynia sie do pozyskania danych
fotogrametrycznych o wysokiej jakosci. Dlatego metoda SVR zostata przetestowana z uzyciem danych
zarejestrowanych w dniach 2-3 czerwca 2022 r. na akwenie testowym. Podczas realizacji pomiaréw
fotogrametrycznych wykorzystano bezzatogowy statek powietrzny DJI Phantom 4 RTK, ktéry posiada
1-calowy, 20 megapikselowy sensor CMOS. Zdjecia lotnicze byty wykonywane z niskiego putapu na
wysokosci 80 m powyzej powierzchni terenu. Na ich podstawie wygenerowano poczatkowg chmure
punktow UAV sktadajacg sie z 13 448 186 punktéw (Rys. 2.13).

N

A

100 m

Rys. 2.13. Wygenerowana chmura punktéw SfM dla akwenu testowego (opracowanie wtasne).

Na Rys. 2.13 mozina zauwazy¢, ze wygenerowana chmura punktéw SfM nie pokrywa catego
obszaru wodnego. Jest to spowodowane tym, ze w niektérych miejscach nie odnaleziono punktéw
wigzacych (ang. tie points). Co wiecej, nalezy oczekiwac, ze na akwenach morskich, ktére nie posiadajg
cech charakterystycznych, wygenerowany obszar wodny bedzie niewielki.

Wygenerowang chmure punktéw SfM mozna poddac prébkowaniu (ang. subsampling), ktére
polega na zmniejszaniu rozmiaru chmury punktéw poprzez usuniecie czesci punktéw z zachowaniem
istotnych cech lub witasciwosci zbioru danych. Proces ten pozwala na zmniejszenie ilosci danych
w chmurze bez utraty niezbednych informacji. Dlatego postanowiono przeprowadzi¢ probkowanie
danych zarejestrowanych na akwenie testowym. Po wykonaniu tego procesu chmura punktéw UAV
liczyta wowczas 5 875 928 punktow.

Nastepnie wykorzystujgc metode SVR skorygowano dane ptytkowodne znajdujgce sie miedzy
wysokoscig zwierciadta wody (160.415 m) a izobatg 1 m (Rys. 2.14). Nalezy zaznaczy¢, ze wysokosé
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zwierciadta wody zostata wyznaczona na podstawie usrednionych pomiaréw wysokosciowych
wykonanych przy uzyciu odbiornika GNSS RTK w uktadzie PL-EVRF2007-NH.

'Dane SVR
LA 'IG’rey,okoéé"(m)

Rys. 2.14. Chmura punktéw wygenerowana za pomoca metody SVR dla akwenu testowego (opracowanie
wtasne).

Na podstawie otrzymanych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze chmura punktéw wygenerowana za
pomocg metody dla akwenu testowego charakteryzuje sie wysoka doktadnoscig pomiaru gtebokosci
do 1 m. Odchylenie standardowe btedu pomiaru gtebokosci wynosi 0.11 m. Natomiast doktadnos¢
pomiaru gtebokosci przy poziomie ufnosci 95% wynosi 0.22 m, co oznacza, ze utworzony model
predykcji pozwala spetni¢ minimalne wymagania doktadnosciowe dla pomiaréw hydrograficznych,
ktdre sg realizowane w ramach kategorii specjalnej IHO.

Z przeprowadzonych analiz statystycznych wynika, ze na 1 m? przypada $rednio 26.60 punkta, przy
odchyleniu standardowym wynoszagcym 39.96 punkta. Minimalna liczba punktéw w komérce
regularnej siatki kwadratow jest rowna 0, a maksymalna wartos¢ wynosi 195. Wysoka rozbieznos¢
pomiedzy minimalng a maksymalng liczbg punktéw w komaérce siatki GRID wynika z wtasnosci metody
SVR, polegajacej na zwracaniu danych batymetrycznych dla okreslonego zakresu gtebokosci. Miary R68
i R95 wynoszg odpowiednio 23 i 113 punktéw. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze 9322 komdrek
w regularnej siatce kwadratéw (43.72%) nie posiada zadnych danych. Na podstawie uzyskanych
wartosci miar statystycznych nalezy stwierdzié, ze dane wygenerowane za pomocg metody SVR byty
pokryte nierownomiernie na badanym akwenie (Rys. 2.15).
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Rys. 2.15. Histogram przedstawiajacy czesto$¢ wystepowania punktdw wygenerowanych za pomoca metody
SVR w komarce siatki GRID dla akwenu testowego (opracowanie witasne).

2.1.3. Ekstrakcja linii brzegowej na podstawie danych LIiDAR z lotniczego skaningu
laserowego

Urzadzenia optoelektroniczne sg powszechnie stosowane do rejestracji danych batymetryczno-
fotogrametrycznych w strefie brzegowej. Jednym z takich urzadzen pomiarowych jest montowany na
bezzatogowych statkach powietrznych skaner laserowy LiDAR, ktdry wspdtpracuje z systemami GNSS
i INS. System ten rejestruje wspotrzedne punktu terenowego w wybranych uktadach wspétrzednych
(Wehr A., Lohr U., 1999). Zarejestrowane, nieprzetworzone skany nalezy w pierwszej kolejnosci
potgczy¢ w jedng chmure punktow. Trzeba pamietaé, ze chmury punktow, ktdre byty rejestrowane
z wykorzystaniem systemoéw GNSS i INS, posiadajg georeferencje. Natomiast jesli rejestrowano tylko
dane LiDAR, to przed rozpoczeciem ich opracowania nalezy przeprowadzi¢ proces georeferencji
w oparciu o punkty georeferencyjne, ktére zostaty pomierzone przy uzyciu odbiornika GNSS RTK.
Procedura nadania georeferencji chmurze punktdw zostata opisana przy opracowaniu danych z kamery
fotogrametrycznej w podrozdziale 2.1.2. Przed rozpoczeciem opracowania chmury punktéw LiDAR
nalezy jg oczysci¢ z ech i szumow wystepujacych podczas rejestracji. LiDAR rejestruje odlegtos¢ za
pomocg wigzki lasera odbitej od réznych powierzchni. Wobec tego mozna oczekiwaé wielokrotnych
odbi¢ od jednego celu. Precyzyjne oczyszczenie danych LiDAR obejmuje identyfikacje oraz reczne
usuniecie ech i szumoéw. Istniejg rowniez tradycyjne metody oczyszczania chmur punktéw LiDAR
opierajgce sie na lokalnym dopasowaniu powierzchni (ang. Moving Least Squares — MLS) (Levin D.,
1998), usrednianiu wartosci lub na zatozeniach statystycznych. Ponadto coraz czesciej wykorzystuje sie
techniki uczenia maszynowego do oczyszczania danych LiDAR (Marais P. i in., 2019).

Przed rozpoczeciem opracowania danych LiDAR przystgpiono do wyboru docelowej metody
ekstrakcji linii brzegowej. Wybér metody opierat sie na $cisle sprecyzowanych kryteriach:

1. Metoda ma stuzy¢ wytgcznie do ekstrakc;ji linii brzegowej z cyfrowego modelu terenu lub z chmury
punktow;

2. Dane pomiarowe majg zostac pozyskane za pomoca lotniczego skaningu laserowego;

3. Zaproponowana metoda ma spetnia¢ wymagania doktadnos$ciowe dla pomiaréw hydrograficznych,

ktore sg realizowane w ramach kategorii specjalnej IHO.

Majac na uwadze powyzsze kryteria wybrano trzy metody ekstrakcji linii brzegowej (Lee I.-C. i in.,
2010; Liu H. i in., 2007; Xu S., Xu S., 2018). Ich doktadnos$ci wyznaczenia przebiegu linii brzegowej
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przedstawiono w podrozdziale 1.2.2 (Tab. 1.3). Wszystkie trzy metody ekstrakcji linii brzegowej
spetniajg wymagania dla pomiaréw hydrograficznych, ktdre sg realizowane w kategorii szczegdlnej IHO
(doktadnos¢ horyzontalna 5 m (p=0.95)) (IHO, 2022). Na podstawie przeprowadzonej analizy
poréwnawczej stwierdzono, ze metoda zaproponowana przez Xu i in. wykazuje wyzszg doktadnosé
okreslenia przebiegu linii brzegowej (1 m) w poréwnaniu do pozostatych dwdéch metod (1.5-4.5 m).
Warto doda¢, ze przy wyznaczaniu linii brzegowej stosuje sie inne miary dokfadnosci niz podczas
realizacji pomiardw batymetrycznych, poniewaz jej precyzyjne okreslenie moze by¢ trudne ze wzgledu
na zmiennos¢ warunkdéw brzegowych.

Zdecydowano sie wybra¢ metode parametryczng zaproponowang przez Xu i in. (Xu S. i in., 2019)
rowniez dlatego, ze metoda ta opiera sie na danych pochodzgcych z chmury punktéw. Istotnym
atrybutem tej metody jest uwzglednienie wytgcznie geometrycznych wtasciwosci chmury punktéw
LiDAR do ekstrakcji linii brzegowej. Wybdr tej metody byt podyktowany réwniez mozliwosciag
optymalizacji zmiennych pod konkretny rodzaj zbiornika, charakterystyke linii brzegowej oraz warunki
pomiarowe (Rys. 2.16).

Identyfikacja obszaréw wodnych ' Ekstrakcja linii brzegowej '

Euklidesowa ekstrakcja klastrow Euklidesowa ekstrakcja klastrow
(Rusu R.B., 2010) : ' (Rusu R.B., 2010)

Odrzucenie punktow
oznaczonych jako wodne

Wskazanie punktéw granicznych
dla kazdego klastra przy pomocy
algorytmu testujgcego (Xu S. iin., 2019)

\ 2B

Dopasowanie plaszczyzny metoda RANSAC
(Fischler M.A., Bolles R.C., 1981)

A 4
Zastosowanie filtracji danych w oparciu
o tzw. wartos¢ graniczng wysokosci
i krzywa wytyczong na wodzie

Weryfikacja klasyfikacji punktéw na podstawie
wskaZnikow gestosciowo-odlegtosciowych

(Smeeckaert 1. iin., 2013; Xu 5., Xu S., 2018)

' Y '

Wyrysowanie linii brzegowe] '
na podstawie punktow '

Rys. 2.16. Schemat blokowy przedstawiajgcy etapy zmodyfikowanej metody ekstrakgcji linii brzegowej (Xu S.
iin., 2019) (opracowanie wtasne na podstawie: (Lewicka O. i in., 2022b)).

Pierwszy etap prac polega na identyfikacji i odrzuceniu punktéw nalezgcych do obszaru wodnego.
W tym celu stosuje sie klasteryzacje punktéw w chmurze LiDAR za pomocy euklidesowe]j ekstrakcji
klastrow (Rusu R.B., 2009, 2010). Klaster definiuje sie jako zbiér obiektéw, takich, ze odlegtosc
pomiedzy dowolnymi obiektami w klastrze jest mniejsza niz odlegto$¢ miedzy dowolnym obiektem
nalezagcym do klastra a obiektem spoza klastra. Metoda ta jest efektywna dla danych, ktére nie
zawierajg wielu odbi¢ od wody, co umozliwia znaczng redukcje punktéw wodnych w chmurze.
Jednakze nalezy zauwazy¢, ze dla danych pokrywajgcych akwen ptytkowodny, metoda ta moze nie
spetni¢ oczekiwan w zakresie usuwania punktéw wodnych. Warto rédwniez podkresli¢, ze algorytm

72 |Strona



euklidesowej ekstrakcji klastréw wymaga okreslenia co najmniej trzech parametréw, takich jak
minimalna i maksymalna liczba punktow w klastrze oraz tolerancja klastra (Xu S. i in., 2019). Aczkolwiek
zmodyfikowana metoda parametryczna zaproponowana przez Halicki i in. wymaga wprowadzenia
tylko jednego parametru, jakim jest minimalna liczba punktéw w klastrze (Halicki A. i in., 2023).

Drugim z gtéwnych etapow prac jest dopasowanie ptaszczyzny przy uzyciu metody RANSAC
(Fischler M.A., Bolles R.C., 1981). Metoda ta jest inercyjng technikg wykorzystywang do estymacji
parametrow poszukiwanego modelu matematycznego w zbiorze danych, ktére zawierajg znaczng
liczbe punktéw niepasujacych do modelowej powierzchni. Dlatego estymator RANSAC moze by¢
uzywany do przetwarzania chmur punktdw obarczonych szumem i btednymi pomiarami. Co wiecej,
umozliwia on klasyfikacje poszczegdlnych klastrow jako wodne lub lgdowe, bazujgc na zatozeniu
o ptaskosci akwendw. Prace nad algorytmem obejmujg zasadniczo dwie fazy: inicjalizacje i test.

Etap inicjalizacji polega na wyborze w sposdb losowy trzech niewspodtliniowych punktéw.
Nastepnie na podstawie wartosci trzech wybranych punktéw wyznaczane sg parametry réwnania
modelu ptaszczyzny. Wynika to z faktu, ze w przestrzeni trojwymiarowej ptaszczyzna jest definiowana
przez cztery parametry, z czego trzy sg niezalezne. Potem wszystkie pozostate punkty sg porownywane
z utworzonym modelem pfaszczyzny. Niezbedne jest zatem przyjecie odpowiedniej wartosci tolerancji.
Zazwyczaj tolerancja € okreslana jest jako maksymalna odlegtosé¢ weryfikowanego punktu od
teoretycznego modelu. W dalszej kolejnosci sprawdzane jest, czy punkty, ktére spetniajg kryterium
tolerancji, nie przekraczajg wczesniej zdefiniowanej wartosci progowej 6 (Derpanis K.G. i in., 2024).
Z kolei okresla sie liczbe punktow pasujgcg do znalezionego modelu.

Algorytm RANSAC ma charakter iteracyjny. Oznacza to, ze opisane powyzej etapy sg powtarzane,
dopdki maksymalna liczba iteracji nie zostanie osiggnieta. Jedynie model z najwiekszg liczbg pasujacych
punktow jest akceptowany jako wiasciwa ptaszczyzna. W celu wykrycia kolejnych ptaszczyzn nalezy
usungc z danych wejsciowych punkty, ktére zostaty juz dopasowane, a nastepnie powtdrzy¢ algorytm.
Z catg pewnoscig zaleta algorytmu jest fakt, ze potrafi on dopasowac ptaszczyzne, nawet gdy liczba
btednych pomiaréw przekracza potowe obserwacji. Natomiast mozna przypuszczaé, ze metoda
RANSAC nie sprawdzi sie w przypadku matej liczby poprawnie zarejestrowanych punktéw.

Po sklasyfikowaniu klastrow na wodne przeprowadza sie ich weryfikacje w oparciu o wskazniki
gestosciowo-odlegtosciowe obliczone dla poszczegdlnych punktéw (Smeeckaert J. i in., 2013). Ten
etap moze zostac¢ zastosowany w metodzie ekstrakcji linii brzegowej, poniewaz zaktada on, ze odbicia
od powierzchni wody, ktdre sg zidentyfikowane na podstawie wskaZnika ptaskosci, moga pochodzi¢ od
ptaskich obszaréw lgdowych. Wobec tego dopuszcza sie mozliwosé reklasyfikacji klastréow lub usuniecia
wybranych punktéw z chmury LIDAR. W tym celu oblicza sie dwie cechy: gestos¢ punktow (D), ktéra
jest liczona dla catego klastra oraz wysokos¢ kazdego punktu nad najblizszg ptaszczyzna. Klasa obszaru
C zostaje zmieniona na lgdowg, jezeli gestos¢ punktow w klastrze D, jest wieksza od przyjetej wartosci
progowej Tp:

D

C

>T, (2.33)

Ponadto dokonuje sie usuniecia wybranych punktéw z chmury LiDAR. Punkt zostaje usuniety, jezeli
jego wysokosc¢ F bedzie wieksza niz warto$¢ progowa Te:

F>T, (2.34)

73 |Strona



W przypadku zmiany klasy obszaru na lgdowa przeprowadza sie korekte rezultatéw klasyfikacji
wykonanej za pomocg metody RANSAC. Niemniej jednak ten etap nie jest obligatoryjny i moze zostac
pominiety.

Kolejnym bardzo waznym etapem jest usuniecie punktéw oznaczonych jako wodne i podziat
pozostatych punktow Ilgdowych na klastry w oparciu o metode euklidesowej ekstrakcji klastrow (Rusu
R.B., 2009, 2010).

Powyzsze dwa etapy opracowania danych LiDAR odnoszg sie do danych, w ktdorych wystepuja
zaréwno punkty lgdowe, jak i wodne. Jednakze przy stosowaniu zmodyfikowanej metody ekstrakcji
linii brzegowej nalezy rozwazy¢ sytuacje, gdy dane LiDAR pokrywajg przede wszystkim czesé ladowg
badanego obszaru. Wéwczas mozna poming¢ etapy prac dotyczgce identyfikacji obszaréw wodnych,
czyli klasyfikacji klastréw na wodne lub Iadowe w oparciu o zatozenia dotyczgce ptaskosci obszaréw
wodnych i ich weryfikacje w oparciu o wskazniki gestosciowo-odlegtosciowe (Halicki A. i in., 2023).

Dalszy etap prac polega na wyselekcjonowaniu punktow granicznych tworzgcych linie brzegowa
dla danego klastra z wykorzystaniem algorytmu testowego (Xu S. i in., 2019). W tej metodzie zaktada
sie, ze podczas inicjalizacji wszystkie punkty sg traktowane jako nieoznaczone (zaklasyfikowane do
klasy ,,unlabeled”). Co wiecej, dla pojedynczego punktu P tworzona jest otoczka wypukta na podstawie
wybranych jego k-najblizszych sgsiadéw punktu. Punkty, ktdore znajdujg sie wewnatrz otoczki, zostajg
oznaczone (zaklasyfikowane do klasy ,labeled”). Poza tym, w otoczce wypuktej punkt P nie jest
punktem brzegowym zbioru wypuktego Sy, jezeli lezy w trdjkacie, ktérego wierzchotki znajdujg sie
w S, (Wang J., Shan J., 2009). Procedura ta jest powtarzana, dopoki wszystkie mozliwe punkty nie
zostang oznaczone. Punkty nieoznaczone w koricowym etapie stanowig punkty graniczne tworzace
linie brzegowa (Rys. 2.17). Ponadto algorytm umozliwia usuwanie punktéw, ktdre sg potozone dalej
niz T4 od pozostatych punktéw.
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Rys. 2.17. Schemat prezentujacy zastosowanie algorytmu testowego (Xu S. i in., 2019) dla sztucznego zbioru
100 punktéw. Poczatek algorytmu testowego na zbiorze testowym (a), pierwsza otoczka wypukta utworzona
w ramach algorytmu testowego (b) i konncowy wynik algorytmu testowego (c) (Halicki A. iin., 2023).

Z catg pewnoscig algorytm testowy jest warty uwagi, poniewaz cechuje go duza odpornos¢ na
btedne punkty. Natomiast problemem tego algorytmu jest niejednoznaczno$¢ wyznaczania przebiegu
linii brzegowej na podstawie otrzymanego zbioru punktéw. Rys. 2.18 przedstawia rézne sposoby
taczenia punktéw w celu ekstrakgji linii brzegowej.
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Rys. 2.18. Problem niejednoznacznosci wyznaczania przebiegu linii brzegowej na podstawie zbioru liczgcego
5 punktéw (Xu S. iin., 2019).

Po wyznaczeniu punktdw granicznych autorzy zmodyfikowanej metody ekstrakcji linii brzegowej
zaproponowali filtracje danych w oparciu o tzw. graniczng wysokos$¢ (ang. elevation treshold).
Zastosowanie filtracji wynika z koniecznosci usuniecia punktéw, ktére nie stanowig linii brzegowej.
Takimi punktami mogg by¢ drzewa lub pomosty. Wspominana filtracja polega na odrzuceniu punktéw
znajdujacych sie ponad wysokoscig Hmax sposrdod potencjalnych punktéw brzegowych. Autorzy
zmodyfikowanej metody ekstrakgji linii brzegowej przyjeli warto$¢ graniczng wysokosci wynoszgca
2.5 m wzgledem wysokosci zwierciadta wody dla akwenu srédlgdowego (Halicki A. i in., 2023).

Kolejna filtracja opiera sie na krzywej wytyczonej na wodzie i biegngcej wzdtuz brzegu. Na poczatku
nalezy wyznaczy¢ krzywg, ktéra bedzie ztozona z N, punktéw wyrysowanych przez uzytkownika
i znajdujgcych sie na akwenie wzdtuz linii brzegowej przy wzglednie statej odlegtosci od brzegu.
Nastepnie wymagane jest obliczenie sredniej odlegtosci euklidesowej od utworzonej krzywej dla
wszystkich potencjalnych punktéw granicznych. W drugiej kolejnosci trzeba wykonac filtracje
w oparciu o $rednig odlegtos¢ od utworzonej krzywej. Punkty znajdujace sie dalej niz srednia odlegtosc
powinny zostac usuniete. Ostatni etap wymaga od uzytkownika recznego wyrysowania linii brzegowej
na podstawie punktow.

Metoda wyznaczania przebiegu linii brzegowej zaproponowana przez Xu i in. jest metoda
parametryczng, co oznacza, ze wymaga od uzytkownika dostosowania etapéw metody i ich
parametréw pod zarejestrowane dane. Ponadto proces ekstrakcji linii brzegowej moze byé
przeprowadzany rdznie, zaleznie od charakteru linii brzegowej lub warunkéw pogodowych. Na
przyktad nalezy mie¢ na uwadze, ze nie wszystkie filtracje powinny by¢ stosowane dla danego zestawu
danych. Rozwazimy linie brzegowa, wzdtuz ktérej wystepujg liczne drzewa. Zastosowanie filtracji
danych opartej na wysokosci granicznej dla takiej linii brzegowej skutkuje uzyskaniem bardzo mate;j
liczby punktéw. W konsekwencji metoda pozwoli na ekstrakcje linii brzegowej z niskg doktadnoscia.
Dlatego istotny jest rozwazny wybor odpowiednich filtréw. Podsumowujgc, parametry i etapy metody
moga sie rdzni¢ w zaleznosci od typu akwenu i wtasciwosci otrzymanej chmury punktow.

Metode ekstrakcji linii brzegowej zaproponowang przez Xu i in. postanowiono przetestowac na
danych pozyskanych dla akwenu testowego. Dane LiDAR z ALS zostaty zarejestrowane dnia 13 wrzesnia
2023 r. przy uzyciu skanera laserowego Velodyne Puck VLP-16 zintegrowanego z systemem GNSS/INS
SBG Ellipse-D, ktory byt zamontowany na UAV Aurelia X8 Standard LE. W wyniku pomiaréw otrzymano
chmure punktéw LiDAR zawierajacg wspoéirzedne prostokatne ptaskie i wysokosciowe punktéw
terenowych oraz informacje o intensywnosci odbicia promienia lasera. Zarejestrowana chmura
punktow LiDAR pokrywa przede wszystkim czes¢ lagdowg badanego obszaru.
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W pierwszym etapie opracowania danych LiDAR postanowiono oczysci¢ chmure punktow
z podwdjnych odbi¢ i szumdéw (Rys. 2.19). Ze wzgledu na ztozono$¢ chmury wybrano metode
manualna.

Dane z lotniczego
skaningu laserowego

Wysokos¢ (m)

69.7 -,
. 7.4

.

Rys. 2.19. Oczyszczona chmura punktéw LiDAR z ALS dla akwenu testowego (opracowanie wtasne).

LiDAR z 16 wigzkami laserowymi, pionowo oddzielonymi na przestrzeni 30° i rozdzielczosci katowej
2° umozliwia precyzyjne i tréjwymiarowe skanowanie otoczenia. Co wiecej, dane LiDAR charakteryzuja
sie  najwiekszg gestoscig sposrod wszystkich analizowanych danych geoprzestrzennych.
Z przeprowadzonych analiz statystycznych wynika, ze na 1 m? przypada $rednio 63.26 punkta, przy
odchyleniu standardowym wynoszacym 104.38 punkta. Minimalna liczba punktéw w komérce siatki
GRID jest réwna 0, a maksymalna wartos¢ wynosi az 1068. Warto zwrdci¢ uwage, ze miary R68 i R95
osiggnety bardzo wysokie wartosci wynoszgce odpowiednio 52 i 283 punkty. Ponadto mozna
stwierdzi¢, ze 14 719 komodrek w regularnej siatce kwadratéow (27.59%) nie posiada zadnych danych
(Rys. 2.20).

2000
1800
1600
1400
1200

1000

Czestosc

800

600

400

200

Rys. 2.20. Histogram przedstawiajgcy czestos$¢ wystepowania punktow LiDAR z ALS w komérce siatki GRID dla
akwenu testowego (opracowanie wtasne).
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Nastepnie do wyznaczenia przebiegu linii brzegowej na akwenie testowym postanowiono
wykorzysta¢ zmodyfikowang metode Xu i in. zaproponowang przez Halicki i in. (Rys. 2.21) (Halicki A.

iin., 2023).

Zastosowanie filtracji danych w oparciu o filtr
minimalnej wysokosci w celu usunigcia odbi¢
(uzyskanie trajektorii pojazdu

Zastosowanie filtracji danych w oparciu
o minimalng wysokos$¢, maksymalng
wysokos¢ i minimalng gestos¢ w obszarze

o zadanym promieniu

bezzatogowego)

Euklidesowa ekstrakcja klastrow
(Rusu R.B., 2010)

A

Wskazanie punktéw granicznych dla kazdego
rastra przy pomocy algorytmu testujacego
(XuS.iin., 2019)

A

Zastosowanie filtracji danych w oparciu
o $rednig odlegtos¢

Wyznaczenie linii brzegowej na podstawie
wygenerowanych punktéw

Rys. 2.21. Schemat blokowy przedstawiajgcy wybrane etapy zmodyfikowanej metody ekstrakgcji linii brzegowej
(Xu S. iin., 2019) dostosowanej do danych LiDAR z ALS (opracowanie wtasne).

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 2.19, dane LiDAR pokrywajg przede wszystkim czes¢ lgdowg badanego
obszaru. Dlatego mozna byto poming¢ caty etap dotyczacy identyfikacji obszaréw wodnych. Prace
rozpoczeto dopiero od zastosowania filtréw gestosciowo-odlegtosciowych. Na poczatku postanowiono
zidentyfikowaé trajektorie UAV. Z tego powodu zastosowano filtr minimalnej wysokosci (70 m).
Nastepnie wykorzystujgc wysokos¢ linii brzegowej akwenu (0 m) okreslono wartosci dla nastepujgcych
filtrow: maksymalnej wysokosci (1 m), minimalnej wysokosci (-1 m) i maksymalnej gestosci (50 pkt)
w obszarze o promieniu (1 m). Potem zastosowano euklidesowg ekstrakcje klastréw przy tolerancji
(0.5) i minimalnej liczbie punktow w klastrze (1000 pkt). Proces ten pozwala na potfaczenie klastréow
w jeden. W dalszej kolejnosci postanowiono wykry¢ krawedzie przy wykorzystaniu algorytmu otoczki
wypuktej. W ten sposdb otrzymano punkty wzdtuz granicy przefiltrowanych danych. Ostatni etap
opracowania danych polegat na zastosowaniu dwukrotnie filtracji opartej o srednig odlegtos¢ od
trajektorii bezzatogowego statku powietrznego. Dodatkowo potaczono otrzymane punkty. Linie
brzegowa wyznaczong na podstawie danych LiDAR z ALS dla akwenu testowego przedstawiono na
Rys. 2.22.
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za pomocg metody ekstrakgji linii brzegowej
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Rys. 2.22. Linia brzegowa wyrysowana na podstawie wygenerowanych punktow LiDAR z ALS i linia brzegowa

7

wyznaczona przy uzyciu punktéw GCP dla akwenu testowego (opracowanie wtasne).

Na Rys. 2.22 mozna zauwazyé, ze wiekszo$¢ wygenerowanych punktow, ktére tworzg linie
brzegowg, znajduje sie na pomostach. Metoda ekstrakcji linii brzegowej opiera sie w catosci na danych
wysokosciowych. Zastosowanie lotniczego skaningu laserowego dla tego akwenu spowodowato
zarejestrowanie danych na pomostach. Wysokosci te sg zblizone do tych zarejestrowanych wzdtuz linii
brzegowej. Dlatego zostaty one wziete pod uwage podczas ekstrakcji linii brzegowej. Juz we wstepnym
etapie nastepuje ograniczenie danych do zadanego zakresu wysokosci. Zazwyczaj jest to £1 m od linii
brzegowej. Dla akwenu testowego oznaczato to, ze wsrdd wyselekcjonowanych punktéw znajduja sie
rowniez te, ktére lezg na pomostach. Ponadto w pdzniejszym etapie tworzona jest otoczka wypukta,
ktéra wyznacza punkty graniczne na podstawie zbioru danych. Jak juz wspomniano wczesniej,
problemem algorytmu otoczki wypuktej jest niejednoznacznosé wyznaczania przebiegu linii brzegowej
na podstawie otrzymanego zbioru punktéw. W zwigzku z tym, mozna przypuszczaé, ze ten etap
przetwarzania danych LiIDAR z ALS przyczynia sie rowniez do wyznaczenia linii brzegowej
z uwzglednieniem pomostow.

Ponadto w celu oceny doktadnosci wyznaczonej linii brzegowej postanowiono przeprowadzic
analize doktadnosciowa. Polega ona na obliczeniu odlegtosci pomiedzy wygenerowanymi punktami za
pomoca metody ekstrakgji linii brzegowej a linig brzegowa wyrysowang na podstawie naziemnych
punktéw kontrolnych (ang. Ground Control Point — GCP) w najblizszym sasiedztwie. Nastepnie na
podstawie tych odlegtosci obliczono miary statystyczne, takie jak: srednia arytmetyczna, odchylenie
standardowe z populacji (o) i 2.45-0 (p=0.95).

Na podstawie przeprowadzonych analiz statystycznych wynika, ze doktadnos$¢ ekstrakcji linii
brzegowej z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Xu. i in. zaproponowanej przez Halicki i in. dla
danych LiDAR z ALS zarejestrowanych na akwenie testowym wynosi: 1.24 m ($rednia arytmetyczna),
1.37m (o) i 3.36 m (2.45-0). Na podstawie miary 2.45-0 (p=0.95) mozna stwierdzié, ze zaproponowana
metoda spetnia minimalne wymagania doktadnos$ciowe dla pomiaréw hydrograficznych zwigzanych
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z okres$leniem przebiegu linii brzegowej, ktére sg realizowane w ramach kategorii szczegdlnej IHO (btad
pozycji horyzontalnej < 5 m (p=0.95)).

Podsumowujac, zmodyfikowana metoda ekstrakcji linii brzegowej wykorzystujgca dane LiDAR
z ALS, na ktérych wystepujg przeszkody terenowe w poblizu granicy miedzy ladem a wodg, powinna
by¢é uzupetniana o inne dane. Brakujgce dane mozna uzupetni¢ danymi z ortofotomapy. Ortofotomapy
zapewniajg wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng i doktadnosé, co umozliwi precyzyjne okreslenie
przebiegu linii brzegowej. Z kolei mozna przypuszczaé, ze zmodyfikowana metoda ekstrakcji linii
brzegowej opierajgca sie na danych LiDAR z ALS sprawdzi sie na otwartych akwenach, gdzie nie
wystepuja przeszkody terenowe, takie jak np. pomosty.

2.1.4. Ekstrakcja linii brzegowej na podstawie danych LiDAR z mobilnego skaningu
laserowego

Dane z mobilnego skaningu laserowego stanowig cenny zasdb informacji w kontekscie ekstrakcji
linii brzegowej. Dlatego metode ekstrakcji linii brzegowej zaproponowang przez Xu i in. postanowiono
przetestowa¢ na danych pozyskanych dla akwenu testowego. W zwigzku z tym, ze proces
przetwarzania danych LiDAR z MLS jest przeprowadzany tak samo jak dla danych LiDAR z ALS, to
postanowiono pomingc¢ czes¢ dotyczacy szczegdtowego opisu metody ekstrakc;ji linii brzegowej. Dane
LiDAR z MLS zostaty zarejestrowane dnia 30 kwietnia 2024 r. przy uzyciu skanera laserowego Velodyne
Puck VLP-16 zintegrowanego z systemem GNSS/INS SBG Ekinox2-U, ktéry byt zamontowany na
bezzatogowej jednostce ptywajacej HydroDron-1. Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary z wykorzystaniem
mobilnego skaningu laserowego byty wykonywane na wysokosci ok. 1 m nad powierzchnig lustra wody.

W pierwszym etapie opracowania danych LiDAR z MLS przeprowadzono proces ich transformaciji
do uktadu prostokatnych ptaskich PL-UTM (ang. Universal Transverse Mercator) (strefa 34N) i uktadu
wysokosciowego PL-EVRF2007-NH przy uzyciu oprogramowania HYPACK. Nastepnie postanowiono
oczysci¢ chmure punktéw z podwdjnych odbié i szuméw. Oczyszczona chmura punktéw LiDAR z MSL
zostata przedstawiona na Rys. 2.23.
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Rys. 2.23. Oczyszczona chmura punktéw LiDAR z MSL dla akwenu testowego (opracowanie wtasne).
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Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 2.23, dane LiDAR precyzyjnie okreslity potozenie pomostéw. Poza tym,
wyraznie widac granice miedzy ladem a wodg. Jednakze po oczyszczeniu danych jest ich zdecydowanie
mniej niz w przypadku danych LiDAR pochodzacych z ALS. Z przeprowadzonych analiz statystycznych
wynika, ze na 1 m? przypada $rednio 44.53 punkta, przy odchyleniu standardowym wynoszgcym
168.47 punkta. Minimalna liczba punktdw w komdrce siatki GRID jest rdwna 0, a maksymalna wartosé
wynosi az 3161. Miary R68 i R95 wynoszg odpowiednio 1 i 260 punktéw. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
miara R95 osiggneta bardzo wysoka wartos¢. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze az 30 604 komoérek
w regularnej siatce kwadratéw (65.55%) nie posiada zadnych danych (Rys. 2.24).
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Rys. 2.24. Histogram przedstawiajacy czestos¢ wystepowania punktow LiDAR z MSL w komarce siatki GRID dla
akwenu testowego (opracowanie wihasne).

Po uprzednim przygotowaniu danych przystgpiono do przetestowania zmodyfikowanej metody
ekstrakcji linii brzegowej zaproponowanej przez Xu i in. na danych LiDAR z MLS. Na Rys. 2.25
przedstawiono schemat blokowy przedstawiajgcy wybrane etapy zmodyfikowanej metody ekstrakcji
linii brzegowej (Xu S. i in., 2019) dostosowanej do danych LiDAR z MLS.
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Zastosowanie filtracji danych w oparciu
o $rednig odlegtos¢

Wyznaczenie linii brzegowej na podstawie
wygenerowanych punktow

Rys. 2.25. Schemat blokowy przedstawiajgcy wybrane etapy zmodyfikowanej metody ekstrakgji linii brzegowej
(Xu S.iin., 2019) dostosowanej do danych LiDAR z MLS (opracowanie wtasne).
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Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 2.23, dane LiDAR pokrywajg przede wszystkim czes¢ lgdowg badanego
obszaru, dlatego mozna byto poming¢ caty etap dotyczacy identyfikacji obszaréw wodnych. Prace
rozpoczeto dopiero od zastosowania filtrow gestosciowo-odlegtosciowych. Na poczatku wykorzystujac
wysokos¢ linii brzegowej akwenu (0 m) okreslono wartosci dla nastepujacych filtréw: maksymalnej
wysokosci (0.5 m), minimalnej wysokosci (-0.5 m) i maksymalnej gestosci (50 pkt) w obszarze
o promieniu (1 m). Potem zastosowano euklidesowg ekstrakcje klastrow przy tolerancji (0.5)
i minimalnej liczbie punktéw w klastrze (1000 pkt). Proces ten pozwala na potgczenie klastrow w jeden.
W dalszej kolejnosci postanowiono wykry¢ krawedzie przy wykorzystaniu algorytmu otoczki wypuktej.
W ten sposdb otrzymano punkty wzdtuz granicy przefiltrowanych danych. Ostatni etap opracowania
danych polegat na zastosowaniu dwukrotnie filtracji opartej o $rednig odlegtos¢ od punktéw
wyznaczonych na akwenie wzdtuz linii brzegowej przy wzglednie statej odlegtosci od brzegu.
Dodatkowo potgczono otrzymane punkty. Linie brzegowa wyznaczong na podstawie danych LiDAR
z MLS dla akwenu testowego przedstawiono na Rys. 2.26. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze
wiekszos¢ punktédw tworzacych linie brzegowa zostata wygenerowana wzdtuz jej naturalnej granicy.

Ponadto w celu oceny doktadnosci wyznaczonej linii brzegowej postanowiono wykonaé identyczng
analize odlegtosciowg jak dla danych LiDAR z ALS. Na podstawie przeprowadzonych analiz
statystycznych wynika, ze doktadnos$¢ ekstrakcji linii brzegowej z wykorzystaniem zmodyfikowanej
metody Xu. i in. zaproponowanej przez Halicki i in. dla danych LiDAR z MLS zarejestrowanych na
akwenie testowym wynosi: 0.9 m (Srednia arytmetyczna), 0.99 m (o) i 2.43 m (2.45-0). Na podstawie
miary 2.45-0 (p=0.95) mozna stwierdzié, ze zaproponowana metoda spetnia minimalne wymagania
doktadnos$ciowe dla pomiaréw hydrograficznych zwigzanych z okresleniem przebiegu linii brzegowej,
ktdre sg realizowane w ramach kategorii szczegdlnej IHO.

e Punkty wygenerowane
za pomocg metody ekstrakdji linii brzegowej
—— Linia brzegowa wyrysowana
na podstawie wygenerowanych punktow
—— Linia brzegowa wyrysowana
na podstawie GCP

Rys. 2.26. Linia brzegowa wyrysowana na podstawie wygenerowanych punktéw MSL i linia brzegowa
wyznaczona przy uzyciu punktéw GCP dla akwenu testowego (opracowanie wtasne).
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Badania wykazaty, ze zaproponowana metoda ekstrakgcji linii brzegowej pozwala zdecydowanie
doktadniej wyznaczy¢ jej naturalny przebieg na podstawie danych pozyskanych z wykorzystaniem
LiDAR-u mobilnego niz LiDAR-u lotniczego. Wynikato to z tego, ze prawie wszystkie punkty wyznaczone
przy uzyciu MLS byly potozone wzdituz naturalnej granicy miedzy lgdem a wodg. Natomiast
w przypadku ALS zdecydowana wiekszo$¢ punktéw tworzacych linie brzegowg akwenu zostata
wygenerowana wzdtuz obrysu pomostow. Przyczyng tego stanu rzeczy sg rézne zakresy pola widzenia
skanerdéw laserowych.

2.1.5. Ekstrakcja linii brzegowej na podstawie ortofotomapy

Ekstrakcja linii brzegowej na podstawie ortofotomapy jest procesem polegajgcym na identyfikacji
i wyznaczeniu granicy miedzy lgdem a wodg na obrazie satelitarnym lub lotniczym. Proces ten moze
by¢ wykonywany zaréwno przez uzytkownika poprzez reczne wyrysowanie przebiegu linii brzegowej,
jak i przy uzyciu technik uczenia maszynowego (ang. Machine Learning — ML). Podejscie oparte na
uczeniu maszynowym polega na trenowaniu modeli na duzych zbiorach danych, ktére zawierajg obrazy
linii brzegowych, aby nauczy¢ sie rozpoznawania cech charakterystycznych i wzorcéw dla linii
brzegowych. Jak juz wspomniano wczesniej, w celu opracowania modelu potrzebny jest duzy zbiér
danych, ktéry bedzie zawierat ortofotomape z widoczng linig brzegowa. W zwigzku z tym i faktem, ze
wzdtuz rozpatrywanej linii brzegowej znajdujg sie liczne przeszkody terenowe, to postanowiono
wyrysowac recznie jej przebieg. Co wiecej, dla akwenu testowego wyrysowano naturalng linie

brzegowg (Rys. 2.27), jak i linie brzegowga przechodzacy przez pomosty (Rys. 2.28).

e Punkty linii brzegowej zarejestrowane
przez odbiornik GNSS RTK

—— Naturalna linia brzegowa wyznaczona

na podstawie ortofotomapy

50 m

Rys. 2.27. Naturalna linia brzegowa wyrysowana na podstawie ortofotomapy i linia brzegowa wyznaczona przy
uzyciu punktéw GCP dla akwenu testowego (opracowanie wtasne).
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e Punkty linii brzegowej zarejestrowane
przez odbiornik GNSS RTK
—— Linia brzegowa uzupetniona o pomosty
. wyznaczona na podsatwie ortofotomapy
/7

25 50 m

Rys. 2.28. Linia brzegowa uzupetniona o pomosty, ktdéra zostata wyrysowana na podstawie ortofotomapy i linia
brzegowa wyznaczona przy uzyciu punktéw GCP dla akwenu testowego (opracowanie wtasne).

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 2.27 i 2.28 zaréwno naturalna, jak i linia brzegowa uzupetniona
o pomosty pokrywa sie z linig brzegowa wyznaczong za pomoca punktéw GCP. Potwierdza to réwniez
przeprowadzona analiza odlegtoéciowa. Srednia odlegto$¢ miedzy naturalng linia brzegowa
wyznaczong na podstawie ortofotomapy a linig brzegowa wyznaczong za pomocg naziemnych
punktow kontrolnych wynosi 0.04 m. Natomiast odchylenie standardowe z populacji i miara 2.45-0
(p=0.95) wynoszg odpowiednio 0.03 m i 0.07 m. Co wiecej, dla linii brzegowej przechodzacej przez
pomosty uzyskano réwniez bardzo wysokie doktadnosci. Srednia odlegto$¢ miedzy linig brzegowa
uzupetniong o pomosty i wyznaczong na podstawie ortofotomapy a linig brzegowa wyznaczong za
pomocg punktéw GCP wynosi 0.04 m. Natomiast odchylenie standardowe z populacji i miara 2.45-0
(p=0.95) wynoszg odpowiednio 0.03 m i 0.08 m.

Podsumowujgc, metoda wyznaczania przebiegu linii brzegowej na podstawie ortofotomapy
spetnia minimalne wymagania doktadnosciowe dla pomiaréw hydrograficznych, ktére sg realizowane
w ramach kategorii szczegélnej IHO. Omdwiona metoda moze stanowic uzupetnienie zmodyfikowanej
metody Xu. i in. zaproponowanej przez Halicki i in. lub by¢ gtéwng metoda wykorzystywang do
ekstrakgji linii brzegowej.

2.2. Etapy metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej

W tym podrozdziale przedstawiono etapy metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowe;j.
Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta bedzie wykorzystywata dane pozyskane z sensoréw poktadowych
bezzatogowych platform pomiarowych, takich jak: echosonda jednowigzkowa i wielowigzkowa,
kamera fotogrametryczna oraz LiDAR z mobilnego i lotniczego skaningu laserowego. W ramach metody
monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej dane geoprzestrzenne bedga przetwarzane przy uzyciu
trzech modutéw: opracowania danych gtebokowodnych, opracowania danych ptytkowodnych
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i wyznaczania linii brzegowej (Rys. 2.29). Ponadto zostanie opisana autorska metoda fuzji danych
$rednich wazonych, w ktérej wagi dla poszczegdlnych zrodet danych beda ustalane na podstawie
doktadnosci pomiaru.

Modut opracowania danych gtebokowodnych bedzie wykorzystywat dane pochodzace wytacznie
z echosondy wielowigzkowe]. Po zarejestrowaniu danych przez echosondg MBES, w pierwszej
kolejnosci nalezy odnies¢ zmierzone gtebokosci przez echosonde wielowigzkowg do obowigzujgcego
w danym panstwie uktadu wysokosciowego. Przyktadowo, na obszarze Polski gtebokosci mogg by¢
podawane w uktadzie PL-EVRF2007-NH. Po odniesieniu gtebokosci do uktadu wysokosciowego
powinno sie zidentyfikowac, a nastepnie usungc obserwacje odstajgce za pomocg metody wykrywania
wartosci odstajgcych opartej na odlegtosci: minimalnej i maksymalnej gtebokosci. Wstepna,
automatyczna filtracja gtebokosci ma na celu eliminacje btedéw pomiaréw wynikajgcych m.in.
z wptywu warunkdw atmosferycznych, zaktécen w srodowisku wodnym, czy z zanieczyszczen na
powierzchni przetwornika echosondy. Ponadto automatyczng filtracje danych mozna przeprowadzié
wykorzystujgc jedng z pieciu powszechnie stosowanych metod wykrywania wartosci odstajgcych
opartych na: statystyce, odlegtosci, gestosci, klastrowaniu i modelowaniu powierzchni. Ostatni
komponent modutu opracowania danych gtebokowodnych polega na recznym usunieciu danych
batymetrycznych. Procedura opracowania danych MBES i opis metod wykrywania wartosci
odstajacych zostaty szczegdétowo opisane w podrozdziale 2.1.1. Nalezy dodaé, ze doktadnos¢ pomiaru
gtebokosci z wykorzystaniem echosondy interferometrycznej PING 3DSS-DX-450 podczas realizacji
kampanii pomiarowej na akwenie testowym wyniosta 0.15 m (p=0.95).

Modut opracowania danych ptytkowodnych wykorzystuje dane zarejestrowane z trzech sensoréw:
echosondy jednowigzkowej (dane SBES), kamery fotogrametrycznej (dane fotogrametryczne)
i odbiornika GNSS RTK (dane geodezyjne i georeferencyjne). Modut ten pozwala na pozyskanie danych
ptytkowodnych na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega na rejestracji danych batymetrycznych przy
uzyciu echosondy SBES. Procedura przetwarzania danych batymetrycznych pozyskanych
z wykorzystaniem echosondy jednowigzkowej jest analogiczna jak w przypadku echosondy
wielowigzkowej i zostata opisana w podrozdziale 2.1.1. Nalezy doda¢, ze dokfadnos¢ pomiaru
gtebokos$ci za pomocag echosondy jednowigzkowej SonarMite BTX podczas realizacji kampanii
pomiarowej na akwenie testowym wyniosta 0.07 m (p=0.95) w zakresie gtebokosci od 0.4 m do 0.99 m
i 0.06 m (p=0.95) w zakresie gtebokosci od 1 m do 7.09 m.
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Drugim sposobem pozyskania danych ptytkowodnych jest wygenerowanie chmury punktéw przy
uzyciu metody regresji wektora nosnego (Agrafiotis P. i in., 2019). Do jej utworzenia bedg potrzebne
dane zarejestrowane z dwdch sensoréw: kamery fotogrametrycznej (dane fotogrametryczne)
i odbiornika GNSS RTK (dane geodezyjne i georeferencyjne). W pierwszej kolejnosci nalezy wykorzystaé
zdjecia lotnicze wykonane przez kamere fotogrametryczng i tréjwymiarowe wspdtrzedne naziemnych
punktéow kontrolnych wyznaczone przy uzyciu odbiornika GNSS RTK do przeprowadzenia procesu
georeferencji zdjeé. Dalszy etap prac obejmuje utworzenie gestej, trojwymiarowej chmury punktéw
przy wykorzystaniu techniki SfM. Po jej wygenerowaniu mozna zauwazyé, ze niektére elementy
chmury punktédw znajdujg sie wyzej niz w rzeczywistosci. Rdznice te mogg prowadzi¢ do btedow
w pézniejszym etapie przetwarzania danych, dlatego konieczne jest ich usuniecie. W tym celu mozna
zastosowac algorytm uczenia maszynowego oparty na regresji wektora nosnego. Prace nad modelem
SVR powinny rozpoczgé sie od wstepnego przygotowania danych, na podstawie ktdrego zostanie
stworzony model predykcji. Na poczatku nalezy dokonac filtracji chmury punktéw, usuwajgc punkty
znajdujgce sie poza obszarem zainteresowania, czyli na obszarze lgdowym. Nastepnym krokiem
w przygotowaniu danych jest obliczenie gtebokosci wzgledem wysokosci zwierciadta wody. Potem
zaleca sie usuniecie punktéw znajdujacych sie powyzej powierzchni wody oraz tych, ktére przekraczajg
ustalony zakres ze zbioru danych. Na podstawie wczesniejszych badan przeprowadzonych w ramach
eksperymentu ustalono, ze maksymalna gtebokos$¢ to 1 m. Kolejnym etapem przygotowania danych
jest utworzenie odpowiednikow dla profili sondazowych, wzdtuz ktérych wykonywano pomiar
gtebokosci metodg geodezyjng przy uzyciu odbiornika GNSS RTK, na podstawie wygenerowanej
chmury punktéw SfM. Wyznaczono je poprzez usrednianie gtebokosci najblizszych elementéw chmury
punktow (10 cm od punktu wyznaczonego z wykorzystaniem odbiornika GNSS RTK). Ponadto w celu
zwiekszenia doktadnosci modelu predykcji powinno sie dokonac filtracji danych z ewentualnego szumu
pomiarowego. Filtracje mozna wykona¢ manualnie lub wykorzystujgc kryterium statystyczne 2o. Po
odpowiednim przygotowaniu danych mozliwe jest obliczenie nowej wartosci sredniej gtebokosci
w punkcie. W dalszej kolejnosci nalezy dokona¢ procesu ich normalizacji. Jest to konieczny proces
z uwagi na wrazliwosc¢ algorytmu SVR na duze réznice skali pomiedzy poszczegélnymi cechami (takimi
jak gtebokosé) danych wejsciowych. Do przeprowadzenia normalizacji danych najczesciej stosuje sie
metode Z-score. Po uprzednim przygotowaniu zbioru treningowego, znormalizowane dane
gtebokosciowe wykorzystuje sie do stworzenia modelu matematycznego dna akwenu. W tym celu
mozna zastosowac algorytm SVR, ktéry umozliwia okreslenie takiej funkcji liniowej, aby jak najwieksza
liczba pomiaréw gtebokosci znajdowata sie nie dalej niz € od aproksymowanej funkcji (Smola A.J.,
Scholkopf B., 2004). Aby wyznaczy¢ aproksymowang funkcje nalezy rozwigzaé pierwszy problem
optymalizacyjny przy uzyciu metody TRON (Lin C.-J. i in., 2008). Wynikiem implementacji algorytmu
SVR jest model regresji liniowej, za pomocg ktdérego korygowane sg dane ptytkowodne. Trzeba
zaznaczy¢, ze zastosowanie korekty danych jest konieczne dla punktédw potozonych ponizej zwierciadta
wody, ktére sg obarczone btedami wynikajgcymi z prawa Snella. Metoda SVR zostata szczegétowo
opisana w podrozdziale 2.1.2. Nalezy doda¢, ze doktadnos¢ pomiaru gtebokosci za pomocg metody SVR
podczas realizacji kampanii pomiarowej na akwenie testowym wyniosta 0.22-0.24 m (p=0.95) na
gtebokosciach nieprzekraczajgcych 1 m. Jednakze dla zakresu gtebokosci do 2 m, bfad pozycji
wertykalnej przy poziomie ufnosci 95% przekracza warto$é 0.3 m na analizowanym akwenie.

Trzecim modutem metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej jest wyznaczenie linii
brzegowej. Do okreslenia jej przebiegu mozna wykorzysta¢ dane pozyskane z czterech sensoréow:
kamery fotogrametrycznej (dane fotogrametryczne), lotniczego skaningu laserowego (dane LiDAR
z ALS), mobilnego skaningu laserowego (dane LIiDAR z MLS) i odbiornika GNSS RTK (dane
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georeferencyjne). W pierwszej kolejnosci nalezy dokonaé automatycznego usuniecia danych z tzw.
szumow wykorzystujac jedng z metod wykrywania wartosci odstajgcych. Nastepnie zaleca sie reczne
usuniecie danych zakwalifikowanych jako btednie zarejestrowane. Potem mozna rozpoczac proces
ekstrakc;ji linii brzegowej z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Xu i in. (Xu S. i in., 2019). Na
poczatku w ramach tej metody nalezy dokona¢ wstepnej selekcji danych LiDAR. Do wstepnej selekgji
danych chmury punktéw LIDAR z ALS mozna wykorzystac filtry opierajgce swoje dziatanie na
minimalnej i maksymalnej wysokosci oraz maksymalnej gestosci w obszarze o promieniu. W dalszej
kolejnosci dokonuje sie euklidesowej ekstrakcji klastréw przy zadanej tolerancji i minimalnej liczbie
punktow w klastrze (Rusu R.B., 2009). Proces ten pozwala na potaczenie klastrow w jeden. Dzieki tak
potgczonym klastrom zostajg nastepnie wskazane potencjalne punkty brzegowe przy wykorzystaniu
algorytmu testowego opartego o otoczke wypuktg. W wyniku dziatania tego algorytmu otrzymuje sie
punkty wzdtuz granicy przefiltrowanych danych. Poza tym, nalezy jeszcze wykona¢ detekcje danych
w oparciu o $rednig odlegtosé. W przypadku danych LiDAR z ALS zastosowano detekcje opartg o $rednig
odlegtos$¢ od trajektorii UAV. Wykonuje sie jg w celu odrzucenia punktéw granicznych znajdujgcych sie
dalej od brzegu. Po przeprowadzeniu tej operacji otrzymuje sie linie brzegowa wyznaczong na
podstawie danych LiDAR z ALS. Procedura opracowania danych LiDAR z ALS zostata szczegétowo
opisana w podrozdziale 2.1.3. Nalezy doda¢, ze doktadnos¢ wyznaczenia przebiegu linii brzegowej na
podstawie danych LiDAR z ALS podczas realizacji kampanii pomiarowej na akwenie testowym wyniosta
3.36 m (p=0.95).

Drugi sposéb wyznaczenia linii brzegowej polega na wykorzystaniu danych LIiDAR z MLS.
W pierwszej kolejnosci nalezy dokonac automatycznego usuniecia danych z tzw. szumoéw. Nastepnie
zaleca sie reczne usuniecie danych zakwalifikowanych jako btednie zarejestrowane. Potem mozna
rozpoczaé proces ekstrakgji linii brzegowej z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Xu i in. (Xu S.
i in., 2019). Na poczatku w ramach tej metody nalezy dokonaé wstepne;j filtracji danych LiDAR. Do
wstepnej selekcji danych chmury punktéw LiDAR z MLS mozna wykorzystac filtry opierajace swoje
dziatanie na minimalnej i maksymalnej wysokosci oraz maksymalnej gestosci w obszarze o promieniu.
W dalszej kolejnosci dokonuje sie euklidesowej ekstrakcji klastréw przy zadanej tolerancji i minimalnej
liczbie punktow w klastrze (Rusu R.B., 2009). Proces ten pozwala na potgczenie klastréw w jeden.
Dzieki tak potaczonym klastrom zostajg nastepnie wskazane potencjalne punkty brzegowe przy
wykorzystaniu algorytmu testowego opartego o otoczke wypuktg. W wyniku dziatania tego algorytmu
otrzymuje sie punkty wzdtuz granicy przefiltrowanych danych. Poza tym, nalezy jeszcze wykonaé
detekcje danych w oparciu o s$rednig odlegtosé. W przypadku danych LiDAR z MLS zastosowano
detekcje danych opartg o $rednig odlegtos¢ od punktéw wyznaczonych na akwenie wzdtuz linii
brzegowej przy wzglednie statej odlegtosci od brzegu. Wykonuje sie jg w celu odrzucenia punktéw
granicznych znajdujacych sie dalej od brzegu. Po przeprowadzeniu tej operacji otrzymuje sie linie
brzegowa wyznaczong na podstawie danych LiDAR z MLS. Procedura opracowania danych LiDAR z MLS
zostata szczegdtowo opisana w podrozdziale 2.1.4. Nalezy dodaé, ze doktadno$¢ wyznaczenia
przebiegu linii brzegowej na podstawie danych LiDAR z MLS podczas realizacji kampanii pomiarowej
na akwenie testowym wyniosta 2.43 m (p=0.95).

Trzeci sposéb wyznaczenia linii brzegowej polega na wykorzystaniu zdjeé lotniczych wykonanych
przez kamere fotogrametryczng i tréjwymiarowych wspétrzednych naziemnych punktédw kontrolnych
wyznaczonych przy uzyciu odbiornika GNSS RTK. W pierwsze] kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ proces
georeferencji zdje¢. Nastepnie na podstawie zgeoreferowanych obrazéow tworzone sg chmura
punktow i NMT, ktére zawierajg informacje o wysokosci terenu. Potem zdjecia sg projektowane na
powierzchnie terenu. Proces projekcji obrazéw polega na dostosowaniu zdje¢ wykonanych z UAV do
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numerycznego modelu terenu, aby uwzglednié znieksztatcenia perspektywiczne i réznice w wysokosci
terenu. Kolejny etap prac przy tworzeniu ortofotomapy to naktadanie tzw. tekstury, czyli szczegétéw
i wzordw, ktére sg widoczne na powierzchni terenu, takie jak budynki, drogi, drzewa i inne elementy
krajobrazu. Naktadajgc teksture na NMT mozliwe jest uzyskanie ortofotomapy, ktéra odzwierciedla
rzeczywiste cechy terenu, takie jak ksztatty i kolory obiektéw, zachowujac jednoczesnie poprawne
proporcje i doktadnosé. Nastepnym, dodatkowym etapem jest sprawdzenie jakosci oraz doktadnosci
uzyskanej ortofotomapy. W wyniku potgczenia zdjeé lotniczych otrzymuje sie ortofotomape, na
podstawie ktdrej nalezy przeprowadzi¢ proces ekstrakcji linii brzegowej. Moze ona by¢ wykonana
zarowno przez uzytkownika poprzez reczne wyznaczenie jej przebiegu, jak i przy uzyciu technik uczenia
maszynowego. Procedura opracowania danych fotogrametrycznych zostata szczegdétowo opisana
w podrozdziale 2.1.5. Nalezy dodac¢, ze doktadnos¢ wyznaczenia przebiegu linii brzegowej na podstawie
danych ortofotomapy podczas realizacji kampanii pomiarowej na akwenie testowym wyniosta 0.07 m
(p=0.95) dla naturalnej linii brzegowej i 0.08 m (p=0.95) dla linii brzegowej z pomostami.

Ostatnim modutem metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej jest wielosensoryczna
fuzja danych (Rys. 2.30). W ramach tego modutu dane pozyskane z sensoréw poktadowych
bezzatogowych platform pomiarowych beda tgczone ze sobg w celu odwzorowania uksztattowania
strefy brzegowej.
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Rys. 2.30. Modut wielosensorycznej fuzji danych (opracowanie wtasne).
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Aby mozna byto zastosowaé metode srednich wazonych, nalezy uprzednio obliczy¢ wagi dla
poszczegdblnych danych. Do ich wyznaczenia postanowiono zmodyfikowaé wzér pozwalajacy obliczy¢
funkcje wagowa stosowang w metodzie odwrotnych wazonych odlegtosci (IDW), ktéra jest zalezna od
odlegtosci pomiedzy punktem pomiarowym a punktem interpolowanym (Lu G.Y., Wong D.W., 2008).
Na potrzeby wielosensorycznej fuzji danych zastgpiono tg odlegtos¢ na doktadnos¢ pomiaru punktu.
Funkcje wagowa w metodzie srednich wazonych mozna obliczyé za pomoca nastepujgcej zaleznosci:

gdzie:

— waga i-tego punktu,

— doktadno$¢ pomiaru gtebokosci/wspdtrzednych prostokatnych ptaskich i-tego punktu (p=0.95),
u — wyktadnik potegi.

Nalezy zauwazyé, ze wartosci wagi sg odwrotnie proporcjonalne do doktadnosci pomiaru punktu.
Drugim czynnikiem wptywajgcym na wyznaczenie gtebokosci punktu bedzie wyktadnik potegi u, ktéry
jest wykorzystywany w metodzie odwrotnych odlegtosci do potegi (ang. Inverse Distance to a Power
— IDP) (Bartier P.M., Keller C.P., 1996; Davis J.C., 2002). Na podstawie przeprowadzonych badan
w tym zakresie wynika, ze do wyznaczenia wartosci funkcji wagowej najczesciej przyjmuje sie wartos¢
wyktadnika potegi wynoszacg 1 lub 2 (Babak O., Deutsch C.V., 2008; Maleika W., 2020).

Znajac funkcje wagowa mozna obliczy¢ srednig wazong gtebokosci w m-tej komorce siatki GRID:

M Mood
B ZW -d, Z(al)u
dm ’Z i '1 (2.36)
w;

gdzie:
dn» —$rednia wazona gtebokosci w m-tej komérce siatki GRID,

M — liczba punktéw lezgcych w m-tej komarce siatki GRID.

Jak wynika z réwnania (2.36) metoda sSredniej wazonej gtebokosci nie moze by¢ zastosowana na
punktach linii brzegowej, poniewaz majg one zawsze tg sama gtebokos¢ (0 m). Z tego powodu
postanowiono uzy¢ metody srednich wazonych wspdtrzednych prostokatnych ptaskich dla tych
punktow. Metoda ta zaktada, ze na poczatku wybierane sg komérki siatki GRID, ktére zawierajg punkty
linii brzegowej. Dopiero potem mozna wyznaczy¢ $rednie wazone wspoétrzednych prostokatnych
ptaskich w komadrkach regularnej siatki kwadratow:

B iw X; Z(:)u
Xm =—— =— 1 (2.37)
2w 2
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_ iwl Y Z(;i)u
Ym = i :i 1 (2.38)
W

gdzie:

;m,)_/,,, — $rednie wazone wspétrzednych prostokatnych ptaskich w m-tej komérce siatki GRID

zawierajgcej punkty linii brzegowe;.
2.3. Ustalenie metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej

Po oczyszczeniu danych batymetrycznych nalezy dokonac ich integracji. W tym celu zastosowanie
srodowiska GIS jest kluczowe, poniewaz pozwala ono na przeprowadzenie fuzji danych pochodzacych
z réznych zrédet. Poza tym, w srodowisku GIS mozna tworzy¢ wtasne modele fuzji, co umozliwia
dostosowanie procesu faczenia danych do konkretnego akwenu. Dzieki temu proces fuzji danych moze
by¢ dostosowany do badanego obszaru, co z kolei przektada sie na uzyskanie bardziej doktadnego
modelu.

W pierwszej kolejnosci opracowane dane gtebokowodne, ptytkowodne i obejmujace linie
brzegowa nalezy przygotowaé w formacie warstwy wektorowej np. .shp (shapefile). Nalezy rowniez
upewnicd sie, ze wszystkie dane dotyczg tego samego obszaru, czyli sg zapisane w tym samym uktadzie
wspotrzednych prostokatnych ptaskich. Co wiecej, zaleca sie wykonanie dodatkowego oczyszczania
danych. Majac widok na wszystkie dane mozna zweryfikowa¢ te btednie zarejestrowane. Dotyczy to
szczegodlnie danych, ktére zostaty pozyskane za pomocg metody SVR. Potwierdzajg to dane SVR, ktére
obejmowaty niewielki obszar z gtebokosciami powyzej 3 m. Wobec czego postanowiono usungc te
dane. Ponadto usunieto dane SVR, ktdre znalazty sie w granicach linii brzegowej. Wynika to z faktu, ze
w poblizu linii brzegowej wystepuje zjawisko zatamania fali, a to z kolei uniemozliwia doktadne
wyznaczenie gtebokosci akwenu. Podsumowujac, usunieto facznie 530 punktéw SVR. Pozostate dane
nie wymagaty zmian. Catkowita liczba danych wyniosta 126 242 punkty. Na Rys. 2.31 przedstawiono
lokalizacje przetworzonych danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej na akwenie testowym.
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Rys. 2.31. Lokalizacja przetworzonych danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej na akwenie testowym (opracowanie witasne).

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 2.31, nie zostata uwzgledniona naturalna linia brzegowa (bez budowli
hydrotechnicznych i innych) wyrysowana na podstawie ortofotomapy. Zostata ona pominieta,
poniewaz w przypadku tego akwenu bardziej odpowiednia jest linia brzegowa obejmujgca pomosty.
Decyzja ta wynika z faktu, ze w opracowanej metodzie monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej
mozna wybraé tylko jedng linie brzegowa.

Nastepny etap prac obejmuje obliczenie wag dla poszczegdlnych danych. Wobec tego
postanowiono obliczy¢ wagi dla poszczegdlnych danych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej na akwenie testowym zakfadajac, ze wartos¢ wyktadnika potegi bedzie wynosi¢ 1 i 2.
Zestawienie wag dla poszczegdlnych danych pomiarowych zarejestrowanych podczas realizacji
pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych na akwenie testowym przedstawiono w Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Zestawienie wag dla poszczegdlnych danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej na

akwenie testowym (opracowanie wtasne).

P Doktadnosé pomiaru gtebokosci/ wiu=1) | w(u=2)
wspotrzednych ptaskich (p=0.95)

MBES 0.15 6.67 44.44
SBES (zakres gtebokosci 1-7.09 m) 0.06 16.67 | 277.78
SBES (zakres gtebokosci 0.4-0.99 m) 0.07 14.29 | 204.08

SVR 0.23* 4.35 | 18.90

LiDAR z ALS 3.36 0.30 0.09

LiDAR z MLS 2.43 0.41 0.17
Fotogrametryczne (naturalna linia brzegowa) 0.07 14.29 | 204.08
Fotogrametryczne (linia brzegowa z pomostami) 0.08 12.50 | 156.25

* Usredniona doktadnos¢ pomiaru gtebokosci (p=0.95) dla danych ptytkowodnych wygenerowanych przy uzyciu
metody SVR.
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Przyktadowo, dla danych zarejestrowanych przy uzyciu echosondy SBES w zakresie gtebokosci od
1 m do 7.09 m, ktére charakteryzowaty sie najwiekszg doktadnoscig pomiaru (0.06 m (p=0.95)), waga
ma najwyzszg warto$¢ wynoszacg 16.67 dla u=1i277.78 dla u=2. Natomiast dla danych LiDAR z ALS,
ktore charakteryzowaty sie najnizszg doktadnoscig pomiaru (3.36 m (p=0.95)), waga ma najmniejszg
warto$¢ wynoszgcg 0.30 dla u=1 i 0.09 dla u=2. Na podstawie Tab. 2.1 mozna stwierdzi¢, ze wartosc
wagi rosnie wraz z doktadnosci pomiaru dla wyktadnika potegi u=1. Natomiast zwiekszenie wartosci
wyktadnika potegi z 1 na 2 spowodowato przyrost wartosci wagi dla danych, ktérych doktadnos¢
pomiaru byta wieksza niz 1 m (MBES, SBES, SVR i fotogrametryczne), a takze doprowadzito do obnizenia
wartosci wagi dla danych, ktérych doktadnosé pomiaru byta mniejsza od 1 m (LiDAR).

W dalsze]j kolejnosci postanowiono potaczy¢ wszystkie dane batymetryczne. Mozna to zrobi¢ za
pomocg narzedzia ,Merge” dostepnego w oprogramowaniu ArcGIS Pro i QGIS. Na podstawie danych
potgczonych w jedng warstwe wektorowg wygenerowano siatke GRID o dfugosci boku 0.5 m, poniewaz
umozliwia ona dokfadne odwzorowanie uksztattowania terenu. Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie
regularnej siatki kwadratéw o wiekszej dtugosci boku mogtoby doprowadzi¢ do znaczacych btedow
wynikajgcych z duzych odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi.

Wygenerowana siatka GRID pokrywa zazwyczaj wiekszy obszar, aby zapewnié petne pokrycie
badanej powierzchni. Wobec tego zdecydowano sie wybraé tylko te komérki w siatce GRID, ktére
zawierajg dane przy uzyciu narzedzia ,Select by location”. W efekcie wyselekcjonowano
65 635 komodrek GRID na analizowanym akwenie.

Kolejny wazny etap dotyczy dotgczenia danych batymetrycznych do komérek siatki GRID. Proces
ten mozna przeprowadzi¢ korzystajgc z narzedzia , Spatial join” w oprogramowaniu ArcGIS Pro lub
,Join attributes by location” w programie QGiS. Dzieki wykorzystaniu tego narzedzia mozna uzyskac
warstwe GRID, ktéra zawiera réwniez informacje pochodzace z potgczonej warstwy wektorowe;.

W celu uzyskania petnego pokrycia terenu danymi i wizualizacji uksztattowania strefy brzegowej,
zdecydowano sie przypisa¢ pustym komdrkom siatki GRID wartosci gtebokosci za pomocg metody
naturalnego sasiada (Lewicka O., 2023a). Wybrano te metode, poniewaz wczesniejsze badania
wykazaty, ze sprawdza sie ona doskonale w przypadku danych wielomodalnych. Zgodnie z wynikami
badan (Lewicka 0., 2023b), metoda naturalnego sasiada uzyskata najwyzszy wspdtczynnik
determinacji (0.999). Co wiecej, metoda ta osiggneta najnizszg warto$¢ miary R68 (0.01 m). Dodatkowo
jej niski poziom ztozonosci obliczeniowej umozliwia tatwa integracje z innymi metodami modelowania
uksztattowania strefy brzegowej. W zwigzku z tym, metoda naturalnego sgsiada zostata zastosowana
wytacznie w celu wizualizacji danych i nie byta uzyta do oceny doktadnosci modelu fuzji danych
srednich wazonych.

Ostatnim etapem jest obliczenie gtebokosci dla kazdej komdrki GRID za pomocg metody Sredniej
wazonej. Opisana metoda w srodowisku GIS zostata przedstawiona na Rys. 2.32.
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Rys. 2.32. Modut wielosensorycznej fuzji danych w srodowisku GIS (opracowanie wtasne).
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Na Rys. 2.33 przedstawiono model fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1
w lokalnym uktadzie wysokosciowym dla akwenu testowego.
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Rys. 2.33. Model fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 w lokalnym uktadzie wysokosciowym
dla akwenu testowego (opracowanie witasne).

Jak mozna zauwazyé na wygenerowanym modelu bardzo dobrze widac¢ przebieg linii brzegowej.
Wynika to z faktu, ze komodrki GRID byly generowane tylko w miejscach, gdzie wystepowaty dane
batymetryczne. Najwieksze zageszczenie komdrek GRID wystepuje na obszarze pomierzonym przez
echosonde MBES. Z kolei najmniej danych jest pomiedzy izobatg 1 m a 3 m. Na tym obszarze uzyto
danych batymetrycznych pochodzgcych z echosondy SBES. Na uwage zastugujg dane pomiarowe
uzyskane metodg SVR. Dane te umozliwity uzyskanie bardzo duzego pokrycia danymi na obszarach
trudnodostepnych. Maksymalna i minimalna gtebokos¢ akwenu wynoszg odpowiednio 11.06 mi 0 m.
Srednia gteboko$¢ to 3.93 m, a $rednia kwadratowa (ang. Root Mean Square — RMS) gtebokosci wynosi
3.17 m.

Na Rys. 2.34 przedstawiono model fuzji danych srednich wazonych o wykfadniku potegi 2
w lokalnym uktadzie wysokosciowym dla akwenu testowego.
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Rys. 2.34. Model fuzji danych $rednich wazonych o wyktadniku potegi 2 w lokalnym uktfadzie wysokosciowym
dla akwenu testowego (opracowanie wtasne).

Wizualnie Rys. 2.33 i Rys. 2.34 prezentujg sie tak samo. Wynika to z zastosowania tej samej skali
gtebokosci. Ponadto maksymalna i minimalna gtebokos$¢ akwenu wynoszg odpowiednio 11.06 mi 0 m.
Srednia gteboko$¢ akwenu to 3.93 m, a $rednia kwadratowa gtebokosci wynosi 3.17 m. Natomiast
warto zwrdci¢ uwage, ze srednia rdéznica gtebokosci komérek GRID pomiedzy dwoma modelami
wyniosta 0.0004 m.

Prace nad przygotowaniem metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej rozpoczeto od
opisania etapdw opracowania danych batymetryczno-fotogrametrycznych pozyskanych przy uzyciu
sensorow poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych, takich jak: echosonda jednowigzkowa
i wielowigzkowa, kamera fotogrametryczna oraz LiDAR z mobilnego i lotniczego skaningu laserowego.
Nastepnie zastosowano opisane etapy opracowania danych batymetryczno-fotogrametrycznych do
danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej na akwenie testowym,
w celu optymalizacji metody. Co wiecej, szczegétowo opisano metode Srednich wazonych i proces
dobierania do niej wag na przykfadzie akwenu testowego. Zastosowanie danych testowych umozliwito
w rezultacie na opracowanie autorskiej metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowe;j.
Metoda monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej, oparta na fuzji wielomodalnych danych
geoprzestrzennych, umozliwia odwzorowanie uksztattowania dna akwenu. Jej skutecznos$é opiera sie
na integracji danych geoprzestrzennych pozyskanych z réznych sensoréw.
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3. Badanie i weryfikacja metody modelowania powierzchni terenu
w strefie brzegowej

Gtéwnym celem niniejszego rozdziatu jest ocena doktadnosci zaproponowanej metody
modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej. W pierwsze] czesci tego rozdziatu zostanie
omowiona realizacja i opracowanie danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas czterech
kampanii pomiarowych, ktére przeprowadzono na dwdch akwenach (morskim i $rédlgdowym)
w latach 2022-2023. Warto zaznaczyé, ze w trakcie realizacji tych kampanii nie uzyto jednoczesnie
(podczas jednego dnia) wszystkich dostepnych sensoréw poktadowych bezzatogowych platform
pomiarowych (ALS, MBES, MLS, SBES i UAV). Ograniczyto to mozliwos¢ dokonania petnej analizy
otrzymanych modeli fuzji danych srednich wazonych. Z tego powodu podjeto decyzje
o przeprowadzeniu kompleksowej, jednodniowej kampanii pomiarowej na wybranym akwenie,
podczas ktdrej zostang wykorzystane wszystkie dostepne sensory.

W drugiej czesci tego rozdziatu zostanie omdwiona realizacja i opracowanie danych
geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kompleksowej kampanii pomiarowej na jeziorze Ktodno.
Wybér tego jeziora byt podyktowany mozliwoscig jednoczesnego uzycia wszystkich dostepnych
sensorow poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych (ALS, MBES, MLS, SBES i UAV).

W trzeciej czesci tego rozdziatu zostata przeprowadzona analiza statystyczna wynikéw autorskiej
metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej uzyskanych na podstawie modeli fuzji danych
srednich wazonych.

Nalezy zaznaczy¢, ze doktadnosci pomiaru gtebokosci uzyskane za pomocg echosond MBES i SBES
zostaty okreslone na podstawie specyfikacji technicznych urzgdzen. Natomiast doktadnosci pomiaru
gtebokosci uzyskane za pomoca metod i urzadzen, takich jak: ALS, MLS, SVR i UAV zostaty obliczone na
podstawie wskazan odbiornika GNSS RTK. Ponadto warto podkresli¢, ze opracowane modele fuzji
danych srednich wazonych zostaty zredukowane do lokalnych uktadéw wysokosciowych. Poziomem
odniesienia tych uktadéw (H=0.000 m) jest poziom zwierciadta wody wystepujacy podczas realizacji
poszczegdlnych kampanii pomiarowych.

3.1. Realizacja i opracowanie pomiarow batymetryczno-fotogrametrycznych w strefie
brzegowej wybranych akwendéw przy uzyciu sensoréw poktadowych bezzatogowych
platform pomiarowych

Pomiary batymetryczno-fotogrametryczne w strefie brzegowej zostaty przeprowadzone na
akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni i na akwenie $rédlgdowym - jeziorze Ktodno.
Wybor tego jeziora wynikat z mozliwosci wykorzystania wszystkich dostepnych sensoréw poktadowych
bezzatogowych platform pomiarowych (ALS, MBES, MLS, SBES i UAV) podczas jednodniowych badan.

3.1.1. Miejsca realizacji pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych

Jako pierwszy akwen testowy wybrano akwen morski przyleglty do publicznej plazy miejskiej
w Gdyni. Akwen ten ma typowo przebiegajacy linie brzegowa (400-metrowy, prostoliniowy odcinek
piaszczysty), a gtebokosci rosng wraz z odlegtoscia od brzegu morskiego. Jednakie w niektorych
miejscach mozna zaobserwowaé wystepujgce na zmiane wyptycenia i zagtebienia pojawiajgce sie do
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izobaty 1 m. Obszar badan byt zlokalizowany przy brzegu morza. Obejmowat on zaréwno czes¢ lgdowg
i wodng zbiornika. Teren byt pozbawiony jakichkolwiek obiektdw hydrotechnicznych (Rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Lokalizacja pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych, ktére przeprowadzono w dniach
10.06.2022 r. i 05.09-07.11.2023 r. na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni (opracowanie
wtasne).

Na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni przeprowadzono dwie kampanie
pomiarowe w dniach 10.06.2022 r. i 05.09-07.11.2023 r.

Jako drugi akwen testowy wybrano jezioro Ktodno w powiecie kartuskim (wojewddztwo
pomorskie). Jest to akwen $rédlagdowy potozony na obszarze Kaszubskiego Parku Krajobrazowego.
Ogdlna powierzchnia jeziora wynosi: 134.9 ha, dtugosé: 2.0 km, maksymalna gtebokos$é: 38.5 m. Na
podstawie raportu z badan przeprowadzonych przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS)
w latach 2017-2018 wynika, ze jest to zbiornik o umiarkowanym stanie ekologicznym. Obszar badan
jest zlokalizowany przy brzegu jeziora. Obejmuje on zaréwno czes$¢ lgdowa i wodng zbiornika. Linia
brzegowa jest porosnieta drzewami (Rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Lokalizacja pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych, ktére przeprowadzono w dniach
02-03.06.2022 r., 01.08-02.10.2023 r. i 14.08.2024 r. na jeziorze Ktodno (opracowanie wtasne).

Na jeziorze Ktodno przeprowadzono trzy kampanie pomiarowe w dniach 02-03.06.2022 r., 01.08-
02.10.2023r.i14.08.2024 r.

3.1.2. Kampania pomiarowa na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni
w dniu 10.06.2022 r.

Aparatura pomiarowa

Podczas realizacji pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych, ktére przeprowadzono dnia
10 czerwca 2022 r. na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni, wykorzystano
nastepujgce urzadzenia pomiarowe:

1. Bezzatogowa jednostka ptywajaca , AutoDron” to niewielki katamaran o wymiarach 110 cm x
70 cm x 10 cm, ktérego masa wraz z niezbedng aparaturg pomiarowg wynosi ok. 18 kg. USV jest
urzadzeniem nalezagcym do Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Jednostka , AutoDron” jest
wyposazona w miniaturowg echosonde SBES SonarMite BTX, ktdra stuzy do pomiaru gtebokosci
wody i odbiornik geodezyjny Trimble R10, ktérego zadaniem jest wyznaczanie wspotrzednych
ptaskich dla gtebokosci zmierzonych przez echosonde. Nalezy podkresli¢, ze odbiornik GNSS RTK
jest réwniez wykorzystywany do pomiaréw batymetrycznych akwenu metoda geodezyjna.
Podstawowe parametry techniczne jednostki ,AutoDron” zostaty przedstawione w Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Dane techniczne USV ,, AutoDron” (opracowanie wtasne).

Dane techniczne »AutoDron” Zdjecie
Wymiary 110cmx70cm x 10 cm
Masa 18 kg
Predkosc¢ robocza 3w.
Predkos$¢ maksymalna 6w.
Zasieg pracy 1km

Monitoring telemetrii | Zintegrowany z aparaturg RC

Czas pracy 3 godz.

Klasa szczelnosci IP56

99 |Strona



2. Bezzatogowy statek powietrzny DJI Phantom 4 RTK to kwadrokopter z popularnej serii Phantom.
UAV zapewnia w czasie rzeczywistym dane pozycjonujace o centymetrowej doktadnosci w celu
poprawy doktadnosci metadanych obrazu. Bezzatogowy statek powietrzny posiada szerokokatny
obiektyw z ogniskowg 24 mm (odpowiednik dla formatu 35 mm). Zdjecia i filmy sg zapisywane na
1-calowej matrycy CMOS o rozdzielczosci 20 Mpx. Podstawowe parametry techniczne UAV DJI
Phantom 4 RTK zostaty przedstawione w Tab. 3.2.

Tab. 3.2. Dane techniczne UAV DJI Phantom 4 RTK (opracowanie wtasne).

Dane techniczne DJI Phantom 4 RTK Zdjecie
Masa 1391g
Maksymalny putap 6000 m
Mak I kosé
aksymalna pr.ed 0s¢ 5.6 m/s
wznoszenia
Maksymalna predkosc 3m/s
opadania ) B
Maksymalna predkos¢ 50-58 km/h _'ili
Maksymal lot 30 mi =1
aksymalny czas lotu min o
. . Standardy dokfadnosci ASPRS dla cyfrowych -
Doktadnos¢ mapowania
ortofotomap klasy Il
Wielkosé piksela (H/36.5) (cm/px),
terenowego (GSD) H — putap lotu UAV (m)
Efektywnosé otrzymywania Maksymalnie obszar ok. 1 km? na jeden
danych przelot

3. Odbiornik geodezyjny Trimble R10. Uzyto go do realizacji pomiaréw batymetrycznych akwenu
metodg geodezyjng (do gtebokosci 0.6 m). Poza tym, na podstawie wskazan odbiornika GNSS RTK
okreslono doktadnos$¢ pomiaru gtebokosci (p=0.95) dla danych SVR i UAV.

Realizacja pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych

Pierwszy etap badan polegat na wykonaniu zdjeé lotniczych przez UAV DJI Phantom 4 RTK.
Postuzyty one do wygenerowania chmury punktéw SfM dla akwenu ptytkowodnego i ortofotomapy.
Przed rozpoczeciem pomiaréw zaprojektowano osnowe fotogrametryczng w celu georeferencji zdjeé
wykonanych przez bezzatogowy statek powietrzny. W tym celu wykorzystano 6 punktéw
georeferencyjnych w postaci drewnianych tablic, ktdre rozmieszczono réwnomiernie na badanym
obszarze. Nastepnie pomierzono ich srodki geometryczne z wykorzystaniem odbiornika GNSS RTK.
W dalszej kolejnosci zaprojektowano plan lotu fotogrametrycznego dla UAV. Ustalono wysokosé lotu
na 70 m, kat nachylenia gimbala na 90° oraz pokrycie podtuzne i poprzeczne zdje¢ na 80%. Pomiary
fotogrametryczne przy uzyciu bezzatogowego statku powietrznego przeprowadzono dnia 10 czerwca
2022 r. w odpowiednich warunkach meteorologicznych tzn. przy braku opaddéw atmosferycznych,
bezwietrznej pogodzie (predkos¢ wiatru nieprzekraczajgca 6-7 m/s) i stonecznym dniu. Do rejestracji
i georeferencji zdje¢ wykorzystano oprogramowanie DJI GO. W trakcie pomiaréw fotogrametrycznych
wykonano 340 zdje¢, ktdrych wielko$é GSD wynosita 1.4 cm/px.

W drugiej kolejnosci przystgpiono do realizacji pomiaréw batymetrycznych. Przed ich
rozpoczeciem zaplanowano uktad profili sondazowych dla jednostki ,AutoDron”. Wyznaczono
41 podstawowych profili pomiarowych prostopadle do kierunku przebiegu linii brzegowej oraz

100 |Strona



przyjeto, ze odlegtos¢ miedzy kolejnymi profilami bedzie wynosi¢ 10 m. Istotnym czynnikiem
wptywajgcym na otrzymane wyniki majg warunki hydrometeorologiczne, stagd pomiary batymetryczne
zrealizowano przy bezwietrznej pogodzie i stanie morza wynoszagcym 0-1 w skali Douglasa (brak
falowania oraz pragdéw morskich). Ze wzledu na brak przeszkdd terenowych, USV realizowata misje
wyfacznie w trybie automatycznym. W trakcie badan zarejestrowano 4697 punktéw w uktadach
PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH.

Trzeci etap badan polegat na okresleniu gtebokosci akwenu w miejscach, gdzie niemozliwy byt
pomiar z wykorzystaniem jednostki ,,AutoDron”. Byty to punkty o gtebokosciach nieprzekraczajgcych
0.6 m. Pomiary batymetryczne przy uzyciu odbiornika GNSS RTK zrealizowano na tych samych
41 profilach sondazowych, po ktérych poruszata sie jednostka ,,AutoDron” . Przeprowadzono je metoda
geodezyjng, ktéra polega na pomiarze gtebokosci akwenu przez mierniczego znajdujgcego sie w toni
wodnej z wykorzystaniem odbiornika GNSS zamontowanego na tyczce geodezyjnej. Badania wykonano
na Scisle okreslonych gtebokosciach od 0 m do 0.6 m co 10 cm. W trakcie pomiaréw batymetrycznych
zarejestrowano 288 punktow w uktadach PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH, ktérych doktadnos¢
okreslenia pozycji przy poziomie ufnosci 95% wyniosta 0.01 m w ptaszczyZnie horyzontalnej i 0.01 m
w ptaszczyznie wertykalnej.

Opracowanie modeli fuzji danych srednich wazonych

Opracowanie modeli fuzji danych Srednich wazonych rozpoczeto od przetwarzania danych
gtebokosciowych pozyskanych przy uzyciu jednostki ,AutoDron”. Najpierw dane SBES poddano
wstepnej filtracji opartej na minimalnej gtebokosci (0.3 m). Nastepnie po szczegdtowej analizie
przefiltrowanych punktéw usunieto manualnie pojedyncze gtebokosci. Dane SBES dla zakresu
gtebokosci od 0.4 m do 0.99 m (2069 punktédw) miaty przypisang doktadnos$¢ pomiaru gtebokosci
wynoszgcg 0.01 m (p=0.95). Identyczng doktadnos¢ pomiaru gtebokosci miaty rowniez dane SBES dla
zakresu gtebokosci od 1 m do 1.57 m (949 punktow).

Do opracowania modeli fuzji danych s$rednich wazonych wykorzystano réwniez dane
gtebokosciowe, ktére zostaty pozyskane na podstawie zdjec lotniczych wykonanych przez bezzatogowy
statek powietrzny. Chmura punktéw UAV pokrywata zaréwno cze$¢ ladowa, jak i podwodng strefy
brzegowej (14 370 027 punktéw). W dalszej czesci prac zostata ona wykorzystana w modelu SVR,
generujgc 1591 008 punktéw gtebokosciowych. Nastepnie usunieto manualnie czes¢ danych SVR.
Potem dane te poddano prébkowaniu z rozdzielczoscig 0.5 m. Dane SVR (65 582 punkty) cechowaty
sie doktadnoscig pomiaru gtebokosci wynoszacg 0.16 m (p=0.95). Tak wysoka doktadnos¢ okreslenia
gtebokosci przy uzyciu metody SVR byta mozliwa przede wszystkim dzieki duzej przejrzystosci wody
i braku roslin podwodnych.

Ostatnim etapem prac przygotowawczych bylo wyznaczenie przebiegu linii brzegowe] na
podstawie danych pochodzacych z ortofotomapy. Ze wzgledu na brak wystepowania na badanym
obszarze budowli hydrotechnicznych i innych przeszkdéd terenowych wyznaczono jedynie naturalny
przebieg linii brzegowej. Przebieg tej linii zostat okreslony z doktadnoscig 0.07 m (p=0.95).

Na Rys. 3.3 przedstawiono lokalizacje przetworzonych danych geoprzestrzennych
zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do
plazy miejskiej w Gdyni w dniu 10.06.2022 r.

101 |Strona



Dane SVR
Dane SBES<1m
Dane SBES=1m

Linia brzegowa
(ortofotomapa)

Rys. 3.3. Lokalizacja przetworzonych danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni w dniu 10.06.2022 r.
(opracowanie wtasne).

W dalszej kolejnosci obliczono wagi dla poszczegdlnych metod i urzgdzen pomiarowych (Tab. 3.3).

Tab. 3.3. Zestawienie wag dla poszczegdlnych danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowe;j
przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni w dniu 10.06.2022 r.

(opracowanie wtasne).

Doktadnosé pomiaru gtebokosci/
Dane i . w(u=1) | w(u=2)

wspotrzednych ptaskich (p=0.95)
SBES (zakres gtebokosci: 0.4-0.99 m) * 0.01 100 | 10000
SBES (zakres gtebokosci: 1-1.57 m) * 0.01 100 | 10000
SVR 0.16 6.25 | 39.06
Fotogrametryczne (naturalna linia brzegowa) 0.07 14.29 | 204.08

* Doktadno$¢ pomiaru gtebokosci (p=0.95) zostata okreslona na podstawie specyfikacji technicznych urzadzer.

W zwigzku z tym, ze dane dotyczace linii brzegowej pochodzity tylko z jednego Zrddta, to nie mozna
byto zastosowac dla nich metody Sredniej wazonej. Jednakze jak wida¢ na ponizszym rysunku,
ortofotomapa opracowana na podstawie zdje¢ lotniczych wykonanych przez UAV stanowi wysokiej
jakosci zrodto danych. Na Rys. 3.4 przedstawiono modele fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku
potegi 1 i 2 w lokalnym ukfadzie wysokosciowym dla kampanii pomiarowej przeprowadzonej na
akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni w dniu 10.06.2022 r.
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Rys. 3.4. Modele fuzji danych $rednich wazonych o wyktadniku potegi 1 (a) i 2 (b) w lokalnym uktadzie
wysokosciowym dla kampanii pomiarowej przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej
w Gdyni w dniu 10.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Opracowane modele fuzji danych srednich wazonych pokrywajg gtéwnie obszar ptytkowodny. Co
warte odnotowania, skrajne wartosci gtebokosci dla obu modeli o wyktadniku 1 i 2 sg identyczne.
Minimalna gtebokos$¢ wygenerowanych modeli wynosi 0 m, natomiast ich maksymalna gtebokos¢ ma
wartos¢ 1.57 m. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zwiekszanie wyktadnika potegi nie wptywa znaczaco na
uzyskane gtebokosci przy uzyciu zaproponowanej metody modelowania powierzchni terenu w strefie
brzegowej.

3.1.3. Kampania pomiarowa na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni
w dniach 05.09-07.11.2023 r.

Aparatura pomiarowa

Podczas realizacji pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych, ktére przeprowadzono w dniach
05.09-07.11.2023 r. na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni, wykorzystano
nastepujgce urzagdzenia pomiarowe:

1. Bezzatogowa jednostka ptywajgca ,, AutoDron”. Byta ona wyposazona w miniaturowg echosonde
SBES SonarMite BTX stuzgcg do pomiaru gtebokosci wody i odbiornik geodezyjny Trimble R10,
ktdrego zadaniem jest wyznaczanie wspétrzednych ptaskich dla gtebokosci zmierzonych przez
echosonde.

103 |Strona



2. Bezzatogowy statek powietrzny Aurelia X8 Standard LE to oktokopter, na ktédrym zostat
zamontowany prototyp modutu optoelektronicznego stuigcy do pozyskiwania danych
geoprzestrzennych na akwenach ptytkowodnych. Sktada sie on z nastepujgcych urzadzen: kamery
cyfrowej (Sony A6500 i Sony E 35 mm /1.8 OSS) zintegrowanej z gimbalem (Gremsy T3V3), modutu
obstugujgcego kamere i gimbala (AIR Commander Entire), LiDAR-u (Velodyne Puck LITE)
zintegrowanego z systemem GNSS/INS (SBG Ellipse-D), komputera poktadowego (AAEON PICO-
WHU-4), modemu internetowego (Alcatel LTE), modutu komunikacyjnego oraz modutu
sterujgcego zasilaniem (Rys. 3.5).

(a) (b)

Rys. 3.5. Prototyp modutu optoelektronicznego (a) zamontowany na UAV Aurelia X8 Standard LE (b)
(opracowanie wtasne).

3. Odbiornik geodezyjny Trimble R10. Uzyto go do realizacji pomiarow batymetrycznych akwenu
metodg geodezyjng (do gtebokosci 0.6 m). Poza tym, na podstawie wskazan odbiornika GNSS RTK
okreslono doktadnos$¢ pomiaru gtebokosci/wspdtrzednych ptaskich (p=0.95) dla danych: LiDAR
z ALS, SVRi UAV.

Realizacja pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych

W pierwszej kolejnosci przystgpiono do realizacji pomiaréw hydrograficznych. Uktad profili
sondazowych, po ktérych miata poruszad sie jednostka ,,AutoDron”, byt identyczny jak podczas badan
przeprowadzonych dnia 10 czerwca 2022 r. Pomiary batymetryczne z wykorzystaniem USV
przeprowadzono dnia 5 wrzesnia 2023 r. w odpowiednich warunkach hydrometeorologicznych. Ze
wzledu na brak przeszkdd terenowych, jednostka ,AutoDron” realizowata misje wytacznie w trybie
automatycznym. W trakcie badan zarejestrowano 12 480 punktéw w uktadach PL-UTM (strefa 34N)
i PL-EVRF2007-NH.

Réwnolegle z pomiarami hydrograficznymi przy uzyciu jednostki ,,AutoDron” wykonano pomiary
batymetryczne akwenu metodg geodezyjng. Pomiary batymetryczne z wykorzystaniem odbiornika
GNSS RTK zrealizowano na tych samych 41 profilach sondazowych, po ktérych poruszata sie jednostka
»AutoDron”. Badania wykonano na scisle okreslonych gtebokosciach od 0 m do 0.6 m co 10 cm.
W trakcie pomiaréw batymetrycznych zarejestrowano 343 punkty w uktadach PL-UTM (strefa 34N)
i PL-EVRF2007-NH, ktdérych doktadnos¢ okreslenia pozycji przy poziomie ufnosci 95% wyniosta 0.05 m
w ptaszczyznie horyzontalnej i 0.06 m w ptaszczyznie wertykalnej.
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Drugi etap badan polegat na wykonaniu lotniczego skaningu laserowego obszaru lgdowego
przylegtego do brzegu przy uzyciu UAV Aurelia X8 Standard LE, na ktérym byt zamontowany prototyp
modutu optoelektronicznego. ALS przeprowadzono dnia 14 wrzesnia 2023 r. w odpowiednich
warunkach meteorologicznych. Lotniczy skaning laserowy wykonano na wysokos$ci 70 m wzdtuz
2 profili lotu réwnolegtych do linii brzegowej, ktére byty oddalone od siebie o 13 m. Do rejestracji
i georeferencji chmury punktéw LiDAR wykorzystano oprogramowanie HYPACK. W trakcie badan
zarejestrowano 6 072 287 punktéw w uktadach PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH.

Trzeci etap badan polegat na wykonaniu zdje¢ lotniczych przez UAV Aurelia X8 Standard LE, na
ktorym byt zamontowany prototyp modutu optoelektronicznego. Postuzyty one do wygenerowania
chmury punktéw SfM i ortofotomapy. Przed rozpoczeciem pomiaréw zaprojektowano osnowe
fotogrametryczng w celu georeferencji zdje¢ wykonanych przez bezzatogowy statek powietrzny.
W tym celu wykorzystano 24 punkty georeferencyjne, ktdre rozmieszczono réwnomiernie na badanym
obszarze. Nastepnie pomierzono ich $rodki geometryczne z wykorzystaniem odbiornika GNSS RTK.
W dalszej kolejnosci zaprojektowano plan lotu fotogrametrycznego dla UAV. Ustalono wysokosé lotu
na 120 m, kat nachylenia gimbala na 90° oraz pokrycie podtuzne i poprzeczne zdje¢ na 80%. Pomiary
fotogrametryczne przy uzyciu bezzatogowego statku powietrznego przeprowadzono dnia 7 listopada
2023 r. w odpowiednich warunkach meteorologicznych. Do rejestracji i georeferencji zdjeé
wykorzystano oprogramowanie QGroundControl. W trakcie pomiaréw fotogrametrycznych wykonano
1113 zdjeé, ktdrych wielko$¢ GSD wynosita 0.8 cm/px.

Opracowanie modeli fuzji danych srednich wazonych

Opracowanie modeli fuzji danych s$rednich wazonych rozpoczeto od przetwarzania danych
gtebokosciowych pozyskanych przy uzyciu jednostki ,,AutoDron”. Najpierw dane SBES poddano
wstepnej filtracji opartej na minimalnej (0.3 m) i maksymalnej (1.71 m) gtebokosci. Nastepnie po
szczegotowej analizie przefiltrowanych punktéw usunieto manualnie pojedyncze gtebokosci. Dane
SBES dla zakresu gtebokosci od 0.4 m do 0.99 m (5709 punktéw) cechowaty sie doktadnoscig pomiaru
gtebokosci wynoszacg 0.01 m (p=0.95). Identyczng doktadnos¢ pomiaru gtebokosci miaty réwniez dane
SBES dla zakresu gtebokosci od 1 m do 1.71 m (2950 punktow).

Do opracowania modeli fuzji danych s$rednich wazonych wykorzystano réwniez dane
gtebokosciowe, ktére zostaty pozyskane na podstawie zdjec lotniczych wykonanych przez bezzatogowy
statek powietrzny. Chmura punktéw UAV pokrywata zaréwno cze$é lagdowa, jak i podwodng strefy
brzegowej. Najpierw dane UAV zostaty poddane procesowi tworzenia chmury punktéw metodg SfM
(52197 630 punktow). W dalszej kolejnosci na chmurze punktéw zastosowano algorytm SVR
(2 191 041 punktéw). W zwigzku z tym, ze model SVR wygenerowat dane na czesci lgdowej usunieto
manualnie czes$¢ tych danych SVR. Potem dane te poddano prébkowaniu z rozdzielczoscig 0.5 m. Dane
SVR (50 748 punktéw) cechowaty sie doktadnoscig pomiaru gtebokosci wynoszgcg 0.37 m (p=0.95). Tak
niska doktadnos¢ okreslenia gtebokosci przy uzyciu metody SVR byta spowodowana przede wszystkim
dwumiesiecznym odstepem czasu miedzy rejestracja chmury punktéw UAV a pomiarami GNSS RTK,
ktore postuzyty do oceny doktadnosci modelu ptytkowodnego.

Ostatnim etapem prac przygotowawczych byto wyznaczenie przebiegu linii brzegowej na
podstawie danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego i ortofotomapy. Na poczatku
okreslono linie brzegowg na podstawie danych LiDAR z ALS przy uzyciu metody ekstrakcji linii
brzegowej zaproponowanej przez Xu i in. W ten sposéb wygenerowano 223 punkty wzdtuz linii
brzegowej z doktadnoscig 2.92 m (p=0.95). Nastepnie wyznaczono linie brzegowag na podstawie
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ortofotomapy z doktadnoscig 0.06 m (p=0.95). Linie brzegowe okreslone na podstawie danych LiDAR
z ALS i ortofotomapy rdznig sie znacznie zasiegiem przestrzennym, poniewaz zarejestrowano je
w réznych okresach czasu (blisko dwa miesigce rdéznicy). Zmiennos¢ warunkéw atmosferycznych
i hydrometeorologicznych mogta wptynaé¢ na ich przebieg. W zwigzku z tym, podjeto decyzje
o opracowaniu modeli fuzji danych $rednich wazonych osobno dla linii brzegowej wyznaczonej na
podstawie danych LiDAR z ALS i ortofotomapy, aby unikng¢ niescistosci w analizie danych.

Na Rys. 3.6 przedstawiono lokalizacje przetworzonych danych geoprzestrzennych
zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do
plazy miejskiej w Gdyni w dniach 05.09-07.11.2023 r.

Dane SVR
* Dane SBES<1m
Dane SBES=21m
¢ DanezALS

= Linia brzegowa
(ortofotomapa)

40 80 120 160
m

Rys. 3.6. Lokalizacja przetworzonych danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni w dniach
05.09-07.11.2023 r. (opracowanie wtasne).

W dalszej kolejnosci obliczono wagi dla poszczegdlnych metod i urzgdzen pomiarowych (Tab. 3.4).

Tab. 3.4. Zestawienie wag dla poszczegdlnych danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej
przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni w dniach 05.09-07.11.2023 r.
(opracowanie wtasne).

Doktadnosé pomiaru gtebokosci/
Dane ) X w(u=1) | w(u=2)
wspotrzednych ptaskich (p=0.95)
SBES (zakres gtebokosci: 0.4-0.99 m) * 0.01 100 | 10000
SBES (zakres gtebokosci: 1-1.7 m) * 0.01 100 | 10000
SVR 0.37 2.70 7.30
Fotogrametryczne (naturalna linia brzegowa) 0.06 16.67 | 277.78
LiDAR z ALS 2.92 0.34 0.12

* Doktadno$¢ pomiaru gtebokosci (p=0.95) zostata okreslona na podstawie specyfikacji technicznych urzadzen.
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Na Rys. 3.7 przedstawiono modele fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1
z zaznaczona linig brzegowa wyznaczong na podstawie danych LiDAR z ALS i UAV w lokalnym uktadzie
wysokosciowym dla kampanii pomiarowej przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do plazy
miejskiej w Gdyni w dniach 05.09-07.11.2023 r.

Gtebokos¢ (m)
0.0-0.3

I 0.3-0.6

I 0.6-0.9
0.9-1.2
1.2-1.7

Gtebokos¢ (m)
0.0-0.3
N 0.3-0.6
I 0.6-0.9
10.9-1.2
1.2-1.7

Rys. 3.7. Modele fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 z zaznaczong linig brzegowa
wyznaczong na podstawie danych LiDAR z ALS (a) i UAV (b) w lokalnym uktadzie wysokosciowym dla kampanii
pomiarowej przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni w dniach
05.09-07.11.2023 r. (opracowanie wtasne).

Opracowane modele fuzji danych $rednich wazonych, podobnie jak te 22022 r., pokrywaja gtéwnie
obszar ptytkowodny. Minimalna gtebokos¢ wygenerowanych modeli wynosi 0 m, natomiast ich
maksymalna gtebokosé ma wartosé 1.7 m. Na podstawie Rys. 3.7 mozna stwierdzi¢, ze linie brzegowe
rdznig sie znacznie zasiegiem przestrzennym. Jest to spowodowane blisko dwumiesiecznym odstepem
czasu miedzy rejestracjg danych LiDAR z ALS a UAV. Dlatego w celu dokonania petnej analizy metody
modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej konieczne jest przeprowadzenie kompleksowej
kampanii pomiarowej na wybranym akwenie, podczas ktérej wszystkie dane geoprzestrzenne zostang
zarejestrowane w trakcie jednego dnia.

3.1.4. Kampania pomiarowa na jeziorze Klodno w dniach 02-03.06.2022 r.

Aparatura pomiarowa

Podczas realizacji pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych, ktére przeprowadzono w dniach
02-03.06.2022 r. na jeziorze Ktodno, wykorzystano nastepujgce urzagdzenia pomiarowe:
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1. Bezzatogowa jednostka ptywajaca ,, AutoDron”. Byta ona wyposazona w miniaturowg echosonde
SBES SonarMite BTX stuzgcg do pomiaru gtebokosci wody i odbiornik geodezyjny Trimble R10,
ktdrego zadaniem jest wyznaczanie wspétrzednych ptaskich dla gtebokosci zmierzonych przez
echosonde.

2. Bezzatogowa jednostka ptywajgca HydroDron-1 to katamaran o wymiarach: 4 m x 2 m x 0.5 m,
ktérego masa wraz z niezbedng aparaturg pomiarowg wynosi ok. 300 kg. Zostata ona
zaprojektowana przez prof. Andrzeja Statecznego. Sensory nawigacyjne sg zamontowane na
automatycznie sktadanym maszcie. Gtowica hydrograficzna jest montowana na ruchomym
sitowniku umozliwiajgcym zdalne podnoszenie i opuszczanie gtowicy, a profilomierz predkosci
dzwieku w wodzie jest automatycznie opuszczany i podnoszony za pomocg specjalnej windy
kotwicznej. USV jest rdwniez wyposazona w system sensoréw do monitoringu sytuacji na i wokét
platformy w celu zwiekszenia Swiadomosci sytuacyjnej, w tym dwie kamery wideo (obrotowa
i stacjonarna) oraz stacje pogodowgq. Podstawowe parametry techniczne jednostki HydroDron-1
zostaty przedstawione w Tab. 3.5.

Tab. 3.5. Dane techniczne USV HydroDron-1 (opracowanie witasne).

Dane techniczne HydroDron-1 Zdjecie
Wymiary Admx2mx0.5m
Masa 300 kg
Predkos¢ robocza 3-4 w.
Predkos¢ maksymalna 14 w.
Zasieg pracy 6 km
Monitoring telemetrii | Zintegrowany z aparaturg RC

Czas pracy 12 godz.

Na potrzeby badan wykorzystano dwa urzadzenia pomiarowe wchodzgce w sktad wyposazenia
jednostki HydroDron-1. Byty nimi: LiDAR Velodyne VLP-16 Puck, ktérym wykonano mobilny skaning
laserowy obszaru lgdowego przylegtego do brzegu oraz system GNSS/INS SBG Ekinox2-U, ktory
wykorzystano do okreslenia orientacji i potozenia LiDAR-u podczas realizacji MLS.

3. Bezzatogowy statek powietrzny Aurelia X8 Standard LE. Byt on wyposazony w prototyp modutu
optoelektronicznego. Umozliwit on pozyskanie chmury punktéow LiDAR dla obszaru lgdowego
przylegtego do brzegu. Ponadto dzieki wykonanym zdjeciom lotniczym mozna byto wygenerowad
chmure punktéw SfM i ortofotomape.

4. Odbiornik geodezyjny Trimble R10. Uzyto go do realizacji pomiaréw batymetrycznych akwenu
metodg geodezyjng (do gtebokosci 0.6 m). Poza tym, na podstawie wskazan odbiornika GNSS RTK
okreslono doktadnos$¢ pomiaru gtebokosci/wspdtrzednych ptaskich (p=0.95) dla danych: LiDAR
z MLS, SVRi UAV.

Realizacja pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych

W pierwszej kolejnosci przystgpiono do realizacji pomiaréw hydrograficznych. Przed ich
rozpoczeciem zaplanowano uktad profili sondazowych dla jednostki ,AutoDron”. Wyznaczono
42 podstawowe profile pomiarowe prostopadle do kierunku przebiegu linii brzegowej oraz przyjeto,
ze odlegto$¢ miedzy kolejnymi profilami bedzie wynosi¢ 10 m. Pomiary batymetryczne
z wykorzystaniem USV przeprowadzono dnia 2 czerwca 2022 r. w odpowiednich warunkach
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hydrometeorologicznych. Ze wzgledu na liczne rosliny wystepujgce w toni wodnej oraz jednostki
ptywajace zacumowane przy brzegu, jednostka ,AutoDron” realizowata misje w dwéch trybach:
automatycznym i bezposrednim. W trakcie badan zarejestrowano 7993 punkty w uktadach PL-UTM
(strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH.

Rownolegle z pomiarami hydrograficznymi przy uzyciu jednostki ,,AutoDron” wykonano mobilny
skaning laserowy obszaru lagdowego przylegtego do brzegu z wykorzystaniem jednostki HydroDron-1.
Podczas badan wykorzystano LiDAR mobilny, ktory byt zintegrowany z systemem GNSS/INS. MLS
przeprowadzono wzdtuz 7 profili sondazowych réwnolegtych do brzegu w odlegtosci 30-100 m od linii
brzegowej. Do rejestracji i georeferencji chmury punktéw LIiDAR wykorzystano oprogramowanie
HYPACK. W trakcie badan zarejestrowano 5000 000 punktéw w uktadach PL-UTM (strefa 34N)
i PL-EVRF2007-NH.

Drugi etap badan polegat na wykonaniu zdjec lotniczych przez UAV DJI Phantom 4 RTK. Postuzyty
one do wygenerowania chmury punktéw SfM i ortofotomapy. Przed rozpoczeciem pomiaréw
zaprojektowano osnowe fotogrametryczng w celu georeferencji zdje¢ wykonanych przez bezzatogowy
statek powietrzny. W tym celu wykorzystano 10 punktéw georeferencyjnych, ktére rozmieszczono
rownomiernie na badanym obszarze. Nastepnie pomierzono ich $rodki geometryczne
z wykorzystaniem odbiornika GNSS RTK. W dalszej kolejnosci zaprojektowano plan lotu
fotogrametrycznego dla UAV. Ustalono wysokos$¢ lotu na 80 m, kat nachylenia gimbala na 90° oraz
pokrycie podtuzne i poprzeczne zdje¢ na 80%. Pomiary fotogrametryczne przy uzyciu bezzatogowego
statku powietrznego przeprowadzono dnia 3 czerwca 2022 r. w odpowiednich warunkach
meteorologicznych. Do rejestracji i georeferencji zdje¢ wykorzystano oprogramowanie DJI GO.
W trakcie pomiarow fotogrametrycznych wykonano 242 zdje¢, ktérych wielko$¢ GSD wynosita
1.5 cm/px.

Trzeci etap badan polegat na okresleniu gtebokosci akwenu w miejscach, gdzie niemozliwy byt
pomiar z wykorzystaniem jednostki ,,AutoDron”. Byly to punkty o gtebokosciach nieprzekraczajacych
0.6 m. Pomiary batymetryczne przy uzyciu odbiornika GNSS RTK zrealizowano dnia 3 czerwca 2023 r.
na tych samych 42 profilach sondazowych, po ktérych poruszata sie jednostka ,AutoDron”. Badania
wykonano na scisle okreslonych gtebokosciach od 0 m do 0.6 m co 10 cm. W trakcie pomiaréw
batymetrycznych zarejestrowano 225 punktéw w uktadach PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH,
ktorych dokfadnosé okreslenia pozycji przy poziomie ufnosci 95% wyniosta 0.04 m w pfaszczyznie
horyzontalnej i 0.05 m w ptaszczyZnie wertykalnej.

Opracowanie modeli fuzji danych srednich wazonych

Opracowanie modeli fuzji danych $rednich wazonych rozpoczeto od przetwarzania danych
gtebokosciowych pozyskanych przy uzyciu jednostki ,AutoDron”. Najpierw dane SBES poddano
wstepnej filtracji opartej na minimalnej gtebokosci (0.3 m). Nastepnie po szczegdtowej analizie
przefiltrowanych punktéw usunieto manualnie pojedyncze gtebokosci. Dane SBES dla zakresu
gtebokosci od 0.4 m do 0.99 m (3024 punkty) cechowaty sie doktadnos$cia pomiaru gtebokosci
wynoszgcg 0.01 m (p=0.95). Identyczng doktadnos¢ pomiaru gtebokosci miaty réwniez dane SBES dla
zakresu gtebokosci od 1 m do 6.56 m (2265 punktéw).

Do opracowania modeli fuzji danych s$rednich wazonych wykorzystano réwniez dane
gtebokosciowe, ktére zostaty pozyskane na podstawie zdjec lotniczych wykonanych przez bezzatogowy
statek powietrzny. Chmura punktéw UAV pokrywata zaréwno czes$é lgdowg, jak i podwodng strefy
brzegowej (13 448 186 punktéw). Po zastosowaniu metody SVR otrzymano 747 720 punktéow w czesci
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wodnej. Nastepnie usunieto manualnie czes$¢ danych SVR (np. znajdujacych sie na pomostach). Potem
dane te poddano prébkowaniu z rozdzielczoscig 0.5 m. Dane SVR (18 124 punkty) cechowaty sie
doktadnoscig pomiaru gtebokosci wynoszgcg 0.23 m (p=0.95). Tak wysoka doktadnos¢ okreslenia
gtebokosci przy uzyciu metody SVR byta mozliwa przede wszystkim dzieki duzej przejrzystosci wody
i braku roslin podwodnych/wodnych. Nalezy dodaé, ze uzyskana doktadnosc¢ jest zblizona do tej, ktérg
otrzymano podczas kampanii pomiarowe] przeprowadzonej na akwenie morskim przylegtym do plazy
miejskiej w Gdyni w dniu 10.06.2022 r.

Ostatnim etapem prac przygotowawczych bylo wyznaczenie przebiegu linii brzegowej na
podstawie danych pochodzgcych z mobilnego skaningu laserowego i ortofotomapy. Poniewaz wzdtuz
linii brzegowej jeziora Ktodno znajdujg sie liczna drzewa i krzewy, to wystgpity trudnosci z realizacjg
pomiaréw batymetrycznych akwenu metodg geodezyjng. Mimo to postanowiono wyznaczy¢ naturalny
przebieg linii brzegowej oraz przebieg linii brzegowej uwzgledniajgcej pomosty na podstawie
ortofotomapy. Otrzymane w ten sposdéb linie brzegowe zostaty nastepnie pordwnane z referencyjng
linig brzegowa wyznaczong przy uzyciu odbiornika GNSS RTK. Doktadnos¢ okreslenia przebiegu linii
brzegowej przy poziomie ufnosci 95% wyniosta 0.07 m dla naturalnej linii brzegowej i 0.08 m dla linii
brzegowej uwzgledniajacej obiekty infrastruktury wodnej. Jak juz wczedniej wspomniano, linia
brzegowa zostata rdwniez wyznaczona na podstawie danych pochodzacych z mobilnego skaningu
laserowego. W wyniku zastosowania zmodyfikowanej metody ekstrakcji linii brzegowej
zaproponowanej przez Xu i in. na danych LiDAR z MLS wygenerowano 73 punkty wzdtuz linii brzegowej
z doktadnoscig 2.43 m (p=0.95). Nalezy zauwazy¢, ze wygenerowana liczba punktéw reprezentujgcych
linie brzegowa jeziora Ktodno jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku akwenu morskiego
przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni. Byto to spowodowane tym, ze na badanym obszarze
wystepowaty liczne przeszkody terenowe, takie jak np. drzewa, jednostki ptywajace, czy pomosty.
Dane pochodzace z mobilnego skaningu laserowego moga stanowié¢ uzupetnienie informacji o linii
brzegowej dla ortofotomapy.

Na Rys. 3.8 przedstawiono lokalizacje przetworzonych danych geoprzestrzennych
zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniach
02-03.06.2022 r.

Dane SVR
+ Dane SBES<1m
Dane SBES>1m
Dane zMLS
— Linia'brzegowa naturalna
(ortofetomapa)
Linia bfzegowa. z pomostami
. (ortofotomap -

80
m

Rys. 3.8. Lokalizacja przetworzonych danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniach 02-03.06.2022 r. (opracowanie wtasne).
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W dalszej kolejnosci obliczono wagi dla poszczegdlnych metod i urzgdzen pomiarowych (Tab. 3.6).

Tab. 3.6. Zestawienie wag dla poszczegdlnych danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowe;j
przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniach 02-03.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Deie wapdirsgdnyen ploskich (pc0.08) | M4 | wlu=2)

SBES (zakres gtebokosci 0.4-0.99 m) * 0.01 100 | 10000

SBES (zakres gtebokosci 1-7.09 m) * 0.01 100 | 10000

SVR 0.23 4.35 18.90

Fotogrametryczne (naturalna linia brzegowa) 0.07 14.29 | 204.08

Fotogrametryczne (linia brzegowa z pomostami) 0.08 12.50 | 156.25
LiDAR z MLS 2.43 0.41 0.17

* Doktadno$é pomiaru gtebokosci (p=0.95) zostata okreslona na podstawie specyfikacji technicznych urzadzen.

Na Rys. 3.9 przedstawiono modele fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 i 2
w lokalnym uktadzie wysokosciowym dla kampanii pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno
w dniach 02-03.06.2022 r.
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Rys. 3.9. Modele fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 (a) i 2 (b) w lokalnym uktadzie
wysokosciowym dla kampanii pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniach 02-03.06.2022 r.
(opracowanie wtasne).

Opracowane modele fuzji danych srednich wazonych pokrywajg gtéwnie obszar ptytkowodny. Co
warte odnotowania, skrajne wartosci gtebokosci dla obu modeli o wyktadniku 1 i 2 sg identyczne
(podobnie jak dla akwenu morskiego przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni). Minimalna gtebokos$¢
wygenerowanych modeli wynosi 0 m, natomiast ich maksymalna gtebokos$¢ ma wartos¢ 6.53 m. Po raz
kolejny dowiedziono, ze zwiekszanie wyktadnika potegi nie wptywa znaczgco na uzyskane gtebokosci
przy uzyciu zaproponowanej metody modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej.
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3.1.5. Kampania pomiarowa na jeziorze Ktodno w dniach 01.08-02.10.2023 r.

Aparatura pomiarowa

Podczas realizacji pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych, ktére przeprowadzono w dniach
01.08-02.10.2023 r. na jeziorze Ktodno, wykorzystano nastepujace urzadzenia pomiarowe:

1. Bezzatogowa jednostka ptywajgca ,, AutoDron”. Byta ona wyposazona w miniaturowa echosonde
SBES SonarMite BTX stuzgcg do pomiaru gtebokosci wody i odbiornik geodezyjny Trimble R10,
ktdrego zadaniem jest wyznaczanie wspétrzednych ptaskich dla gtebokosci zmierzonych przez
echosonde.

2. Bezzatogowa jednostka ptywajagca HydroDron-1. Byta ona wyposazona w echosonde
interferometryczng Ping DSP 3DSS-DX-450 stuzgcg do pomiaru gtebokosci wody i system GNSS/INS
SBG Ekinox2-U, ktérego zadaniem jest wyznaczanie wspotrzednych pfaskich dla gtebokosci
zmierzonych przez echosonde. Ponadto czujnik predkosci dzwieku AML SV Xchange byt
zintegrowany z gtowica sondy wielowigzkowej Ping DSP 3DSS-DX-450, dzieki czemu mozliwe byto
uzyskanie bardziej precyzyjnych danych gtebokosciowych.

3. Bezzatogowy statek powietrzny Aurelia X8 Standard LE. Byt on wyposazony w prototyp modutu
optoelektronicznego. Umozliwit on pozyskanie chmury punktéw LiDAR dla obszaru lgdowego
przylegtego do brzegu. Ponadto dzieki wykonanym zdjeciom lotniczym mozna byto wygenerowac
chmure punktéw SfM i ortofotomape.

4. Odbiornik geodezyjny Trimble R10. Uzyto go do realizacji pomiaréw batymetrycznych akwenu
metodg geodezyjng (do gtebokosci 0.6 m). Poza tym, na podstawie wskazan odbiornika GNSS RTK
okreslono doktadnos$¢ pomiaru gtebokosci/wspdtrzednych ptaskich (p=0.95) dla danych: LiDAR
z MLS, SVR i UAV.

Realizacja pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych

W pierwszej kolejnosci przystgpiono do realizacji pomiarow batymetrycznych z wykorzystaniem
jednostki HydroDron-1. Zrealizowano je dnia 1 sierpnia 2023 r. wzdtuz 7 profili sondazowych
rownolegtych do linii brzegowej. Badania przeprowadzono w odpowiednich warunkach
hydrometeorologicznych. W trakcie pomiarow batymetrycznych zarejestrowano 34 017 280 punktow
w uktadach PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH za pomoca oprogramowania HYPACK.

Drugi etap badan polegat na wykonaniu pomiaréw batymetrycznych z wykorzystaniem jednostki
»AutoDron”. Zrealizowano je dnia 23 sierpnia 2023 r. wzdtuz tych samych profili sondazowych, po
ktorych poruszata sie jednostka USV podczas badan przeprowadzonych dnia 2 czerwca 2022 r. Badania
przeprowadzono w odpowiednich warunkach hydrometeorologicznych. Ze wzgledu na liczne rosliny
wystepujgce w toni wodnej oraz jednostki ptywajgce zacumowane przy brzegu, jednostka ,AutoDron”
realizowata misje w dwéch trybach: automatycznym i bezposrednim. W trakcie badan zarejestrowano
7005 punktow w uktadach PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH.

Rownolegle z pomiarami hydrograficznymi przy uzyciu jednostki ,,AutoDron” wykonano pomiary
batymetryczne akwenu metodg geodezyjng. Pomiary batymetryczne z wykorzystaniem odbiornika
GNSS RTK zrealizowano na tych samych 42 profilach sondazowych, po ktérych poruszata sie jednostka
»AutoDron”. Badania wykonano na scisle okreslonych gtebokosciach od 0 m do 0.6 m co 10 cm.
W trakcie pomiaréw batymetrycznych zarejestrowano 224 punkty w uktadach PL-UTM (strefa 34N)
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i PL-EVRF2007-NH, ktérych doktadnos¢ okreslenia pozycji przy poziomie ufnosci 95% wyniosta 0.09 m
w ptaszczyznie horyzontalnej i 0.11 m w ptaszczyznie wertykalnej.

Trzeci etap badan polegat na wykonaniu lotniczego skaningu laserowego obszaru lgdowego
przylegtego do brzegu przy uzyciu UAV Aurelia X8 Standard LE, na ktérym byt zamontowany prototyp
modutu optoelektronicznego. ALS przeprowadzono dnia 13 wrzesnia 2023 r. w odpowiednich
warunkach meteorologicznych. Lotniczy skaning laserowy wykonano na wysokosci 70 m wzdtuz
2 profili lotu rownolegtych do linii brzegowej, ktére byty oddalone od siebie o 10 m. Do rejestracji
i georeferencji chmury punktéw LIiDAR wykorzystano oprogramowanie HYPACK. W trakcie badan
zarejestrowano 3 374 099 punktéw w uktadach PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH.

Czwarty etap badan polegat na wykonaniu zdje¢ lotniczych przez UAV Aurelia X8 Standard LE, na
ktorym byt zamontowany prototyp modutu optoelektronicznego. Postuzyty one do wygenerowania
chmury punktéw SfM dla akwenu i ortofotomapy. Przed rozpoczeciem pomiaréw zaprojektowano
osnowe fotogrametryczng w celu georeferencji zdje¢ wykonanych przez bezzatogowy statek
powietrzny. W tym celu wykorzystano 8 punktdw georeferencyjnych, ktére rozmieszczono
rownomiernie na badanym obszarze. Nastepnie pomierzono ich S$rodki geometryczne
z wykorzystaniem odbiornika GNSS RTK. W dalszej kolejnosci zaprojektowano plan lotu
fotogrametrycznego dla UAV. Ustalono wysokos¢ lotu na 70 m, kat nachylenia gimbala na 90° oraz
pokrycie podtuzne i poprzeczne zdje¢ na 80%. Pomiary fotogrametryczne przy uzyciu bezzatogowego
statku powietrznego przeprowadzono dnia 2 pazdziernika 2023 r. w odpowiednich warunkach
meteorologicznych. Do rejestracji i georeferencji zdje¢ wykorzystano oprogramowanie
QGroundControl. W trakcie pomiaréw fotogrametrycznych wykonano 376 zdje¢, ktorych wielko$¢ GSD
wynosita 0.8 cm/px.

Opracowanie modeli fuzji danych srednich wazonych

Opracowanie modeli fuzji danych $rednich wazonych rozpoczeto od przetwarzania danych
gtebokowodnych pozyskanych przy uzyciu jednostki HydroDron-1. Na poczatku usunieto btednie
zarejestrowane dane MBES przy uzyciu metod wykrywania wartosci odstajgcych opartych na
minimalnej (2 m) i maksymalnej (13 m) glebokosci. Nastepnie po szczegétowej analizie
przefiltrowanych punktéw usunieto manualnie pojedyncze gtebokosci. W koncowym etapie
przetwarzania danych MBES dokonano ich usredniania w regularnych odstepach wynoszacych 0.3 m.
Warto podkresli¢, ze proces usredniania danych batymetrycznych co 0.3 m pozwala zredukowaé szumy
pomiarowe i stanowi nieodtgczng czes¢ procesu przetwarzania danych gtebokosciowych. W ten sposéb
otrzymano 113 307 punktow, ktdrych doktadnosé pomiaru gtebokosci wedtug urzadzenia wynosi
0.15 m (p=0.95).

W drugiej kolejnosci przystgpiono do przetwarzania danych gtebokosciowych pozyskanych przy
uzyciu jednostki ,,AutoDron”. Na poczatku usunieto btednie zarejestrowane dane SBES przy uzyciu
metody wykrywania wartosci odstajgcych opartej na minimalnej gtebokosci (0.3 m). Nastepnie po
szczegdtowej analizie przefiltrowanych punktdw usunieto manualnie pojedyncze gtebokosci. Dane
SBES dla zakresu gtebokosci od 0.4 m do 0.99 m (2864 punkty) cechowaty sie doktadnoscig pomiaru
gtebokosci wynoszacg 0.01 m (p=0.95). Identyczng doktadnos¢ pomiaru gtebokosci miaty réwniez dane
SBES dla zakresu gtebokosci od 1 m do 7.09 m (2845 punktéw).

Dane ptytkowodne (ponizej gtebokosci 1 m) zostaty wyznaczone réwniez na podstawie chmury
punktow UAV i metody SVR. Dane te cechujg sie bardzo niska doktadnosciag pomiaru gtebokosci
wynoszgcg 0.83 m (p=0.95). Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy byto to, ze podczas badan pomierzono
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jedynie 8 punktéw georeferencyjnych, ktére znajdowaty sie na pomostach nad jeziorem Ktodno.
Niewystarczajaca liczba GCP mogta spowodowaé wieksze btedy w transformacji danych, co miato
bezposredni wptyw na jakos¢ uzyskanej chmury punktéw. Drugg przyczyng byto to, ze chmura punktow
UAV zostata zarejestrowana prawie poéttora miesigca pdzniej niz pomiary geodezyjne, wzgledem
ktorych dokonywano oceny jej doktadnosci. Pomimo bardzo niskiej doktadnosci okreslenia gtebokosci
dla danych SVR (10 475 punktdw) postanowiono uwzgledni¢ je przy opracowywaniu modeli fuzji
danych srednich wazonych. Byto to spowodowane tym, ze takie dane o mniejszej doktadnosci (SVR)
majg mniejszy wptyw na tworzony model batymetryczny niz dane o wyzszej doktadnosci (MBES i SBES).

Ostatnim etapem prac przygotowawczych byto wyznaczenie przebiegu linii brzegowej na
podstawie danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego i ortofotomapy. Na poczatku
okreslono linie brzegowg na podstawie danych LiIDAR z ALS przy uzyciu metody ekstrakcji linii
brzegowej zaproponowanej przez Xu i in. W ten sposéb wygenerowano 70 punktow wzdtuz linii
brzegowej z doktadnoscig 3.36 m (p=0.95). Nalezy zauwazyé, ze wygenerowana liczba punktow
reprezentujgcych linie brzegowa jeziora Ktodno jest zblizona do tej uzyskanej podczas lotniczego
skaningu laserowego wykonanego dnia 2 czerwca 2022 r. Brakujace informacje o linii brzegowej
uzupetniono danymi z ortofotomapy. Na jej podstawie wyznaczono naturalny przebieg linii brzegowej
z doktadnoscig 0.07 m (p=0.95) i przebieg linii brzegowej uwzgledniajgcej pomosty z doktadnoscig
0.08 m (p=0.95).

Na Rys. 3.10 przedstawiono lokalizacje przetworzonych danych geoprzestrzennych
zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowe]j przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniach 01.08-
02.10.2023 .

Dane SVR

+ Dane SBES<1m
Dane SBES=1m
Dane MBES

+ Dane z ALS

54 — Linia brzegowa naturalna
0.0 2’0’ 40“ \ . (ertofotomapa)s

. “llinia hiéegowa z pomestami
9 N (ortofotomapa)

Rys. 3.10. Lokalizacja przetworzonych danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniach w dniach 01.08-02.10.2023 r. (opracowanie wtasne).

W dalszej kolejnosci obliczono wagi dla poszczegdlnych metod i urzgdzen pomiarowych (Tab. 3.7).
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Tab. 3.7. Zestawienie wag dla poszczegdlnych danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowe;j
przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniach 01.08-02.10.2023 r. (opracowanie wtasne).

s wapdirsgdnyen ploskich (pc0.08) | M4 | l6=2)

SBES (zakres gtebokosci 0.4-0.99 m) * 0.01 100 | 10000

SBES (zakres gtebokosci: 1-7.09 m) * 0.01 100 | 10000
MBES (zakres gtebokosci: 2.20-11.10 m) * 0.15 6.67 | 44.44
SVR 0.83 2.04 8.650

Fotogrametryczne (naturalna linia brzegowa) 0.07 14.29 | 204.08

Fotogrametryczne (linia brzegowa z pomostami) 0.08 12.50 | 156.25
LiDAR z ALS 3.20 0.31 0.09

* Doktadnoéé¢ pomiaru gtebokosci (p=0.95) zostata okreélona na podstawie specyfikacji technicznych urzadzen.

Na Rys. 3.11 przedstawiono modele fuzji danych srednich wazonych o wykfadniku potegi 1 i 2
w lokalnym uktadzie wysokosciowym dla kampanii pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno
w dniach 01.08-02.10.2023 r.
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Rys. 3.11. Modele fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 (a) i 2 (b) w lokalnym uktadzie
wysokosciowym dla kampanii pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniach 01.08-02.10.2023 r.
(opracowanie wtasne).

Opracowane modele fuzji danych srednich wazonych pokrywajg gtéwnie obszar ptytkowodny. Co
warte odnotowania, skrajne wartosci gtebokosci dla obu modeli o wyktadniku 1 i 2 s3 identyczne.
Minimalna gteboko$¢ wygenerowanych modeli wynosi 0 m, natomiast ich maksymalna gtebokos¢ ma
warto$¢ 11.06 m. Po raz kolejny dowiedziono, ze zwiekszanie wyktadnika potegi nie wptywa znaczaco
na uzyskane gtebokosci przy uzyciu zaproponowanej metody modelowania powierzchni terenu
w strefie brzegowe;j.

Z cata pewnoscig dane uzyskane przy uzyciu metody SVR cechujg sie bardzo niskg doktadnoscia
okreslenia gtebokosci wynoszacg 0.83 m (p=0.95). Niska doktadnos¢ tych punktéow wynika gtéwnie
z niewielkiej liczby punktéow georeferencyjnych (8) i ich nieoptymalnego rozmieszczenia. Jednakze
zastosowanie metody fuzji danych srednich wazonych opartej na przypisaniu wag do poszczegdlnych

115|Strona



metod i urzadzen pomiarowych skutecznie ogranicza ich wptyw na tworzony model batymetryczny.
Ponadto wykorzystanie tej metody pozwolito na pomysing integracje danych geoprzestrzennych
o roznej doktadnosci pomiaru gtebokosci. Dzieki temu w stworzonym modelu batymetrycznym
dominujg dane gtebokosciowe o wysokiej jakosci (MBES i SBES), minimalizujagc wptyw mniej
doktadnych danych, takich jak SVR.

3.2. Kompleksowa realizacja pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych w strefie
brzegowej dla wybranego akwenu przy uzyciu sensorow poktadowych
bezzatogowych platform pomiarowych

W niniejszym podrozdziale zostanie przedstawiona kompleksowa realizacja pomiaréw
batymetryczno-fotogrametrycznych w strefie brzegowej dla wybranego akwenu. Oméwiony zostanie
rowniez szczegdtowy proces opracowania modeli fuzji danych s$rednich wazonych na podstawie
zarejestrowanych danych.

Nalezy zaznaczy¢, ze doktadnosci pomiaru gtebokosci uzyskane za pomocg echosond MBES i SBES
zostaty okreslone na podstawie specyfikacji technicznych urzagdzen. Natomiast doktadnosci pomiaru
gtebokosci uzyskane za pomocg metod i urzagdzen, takich jak: ALS, MLS, SVR i UAV zostaty obliczone na
podstawie wskazan odbiornika GNSS RTK. Ponadto warto podkresli¢, ze opracowane modele fuzji
danych srednich wazonych zostaty zredukowane do lokalnych uktadéw wysokosciowych, co zapewnia
ich spéjnosc z istniejgcymi modelami i utatwia dalszg analize przestrzenna.

Akwenem, na ktérym przeprowadzono pomiary, byto jezioro Ktodno. Wybdr tego jeziora byt
podyktowany mozliwoscig jednoczesnego uzycia wszystkich dostepnych sensoréw poktadowych
bezzatogowych platform pomiarowych. Dodatkowym atutem byta mozliwos¢ bezpiecznego
zastosowania tych urzadzen dzieki panujagcym na jeziorze korzystnym  warunkom
hydrometeorologicznym.

3.2.1. Realizacja pomiarow batymetryczno-fotogrametrycznych

Pierwszy etap prac polegat na wykonaniu lotniczego skaningu laserowego obszaru lgdowego
przylegtego do brzegu i zdje¢ lotniczych przy uzyciu UAV Aurelia X8 Standard LE. Z uwagi na
zaplanowang sekwencyjnosé pomiaréw wynikajaca z wykorzystania tej samej jednostki, zdecydowano
sie na wczesniejsze zaprojektowanie osnowy fotogrametrycznej w celu zapewnienia georeferencji
zdje¢ wykonanych przez bezzatogowy statek powietrzny. Nastepnie pomierzono ich srodki
geometryczne z wykorzystaniem odbiornika GNSS RTK. W tym celu wykorzystano 19 punktéw
georeferencyjnych, ktére rozmieszczono na obszarze lagdowym strefy brzegowej. W dalszej kolejnosci
wykonano lotniczy skaning laserowy w odpowiednich warunkach meteorologicznych. ALS wykonano
na wysokosci 30 m wzdtuz trzech profili lotu réwnolegtych do linii brzegowej, ktére byty oddalone od
siebie o ok. 10 m. Dzieki oprogramowaniu HYPACK zarejestrowano 9 651 836 punktow w uktadach
PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH.

Po zakonczeniu skanowania obszaru Ilgdowego strefy brzegowej LiDAR zostat zastgpiony kamerg
cyfrowg zamontowang na gimbalu. Pomiary fotogrametryczne wykonano na wysokosci 120 m, przy
kacie nachylenia gimbala wynoszgcym 90° oraz pokryciu podtuznym i poprzecznym zdjeé na poziomie
80%. Do rejestracji oraz georeferencji zdje¢ wykorzystano oprogramowanie QGroundControl.
W trakcie tych pomiardw zarejestrowano 489 zdje¢ o rozdzielczos$ci GSD wynoszacej 1.3 cm/px.
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Na Rys. 3.12 przedstawiono autorke rozprawy doktorskiej podczas realizacji ALS i pomiaréw
fotogrametrycznych z wykorzystaniem UAV Aurelia X8 Standard LE na jeziorze Ktodno.

Rys. 3.12. Autorka rozprawy doktorskiej podczas realizacji ALS i pomiaréw fotogrametrycznych
z wykorzystaniem UAV Aurelia X8 Standard LE na jeziorze Ktodno (opracowanie wtasne).

Rownolegle z pomiarami ALS przy uzyciu UAV wykonano pomiary linii brzegowej akwenu metoda
geodezyjng. Zarejestrowano 343 punkty w uktadach PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH, ktorych
doktadnos¢ okreslenia pozycji przy poziomie ufnosci 95% wyniosta 0.07 m w ptaszczyZnie horyzontalnej
i 0.09 m w ptaszczyznie wertykalnej.

W drugim etapie prac wykonano pomiary batymetryczne i MLS przy uzyciu jednostki HydroDron-
1. Na poczatku przeprowadzono pomiary echosonda wielowigzkowg i mobilny skaning laserowy na
jednym profilu sondazowym biegngcym réwnolegle do linii brzegowej. Pomiary batymetryczne
pozwolity na zarejestrowanie facznie 4 061 827 punktow MBES, podczas gdy MLS zarejestrowato
8 407 446 punktéw. Dane zostaly zapisane w uktadach wspétrzednych PL-UTM (strefa 34N)
i PL-EVRF2007-NH. Warto podkresli¢, ze do rejestracji tych danych wykorzystano oprogramowanie
HYPACK. Na Rys. 3.13 przedstawiono cztonkéw zespotu badawczego, w tym autorke i promotora
niniejszej rozprawy doktorskiej, podczas realizacji pomiaréw hydrograficznych przy uzyciu jednostki
HydroDron-1 na jeziorze Ktodno.

Rys. 3.13. Cztonkowie zespotu badawczego podczas realizacji pomiaréw hydrograficznych z wykorzystaniem
jednostki HydroDron-1 na jeziorze Ktodno (opracowanie wtasne).
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W trzecim etapie prac skupiono sie na pomiarach przy uzyciu dwéch echosond SBES Airmar
EchoRange réwniez z wykorzystaniem jednostki HydroDron-1. Pomiary przeprowadzono w trybie
manualnym wzdtuz 25 profili sondazowych, aby uzyska¢ dane w trudnodostepnych miejscach
pomiedzy pomostami. Pomiary batymetryczne z echosond jednowigzkowych przeprowadzono
w odpowiednich warunkach meteorologicznych. W trakcie badan zarejestrowano 2691 punktéw SBES
w uktadach PL-UTM (strefa 34N) i PL-EVRF2007-NH.

Ostatni etap prac opierat sie na okresleniu gtebokosci akwenu za pomocg odbiornika GNSS RTK
w punktach o gtebokosciach nieprzekraczajgcych 0.9 m. Dane z odbiornika GNSS RTK sg niezbedne do
okreslenia dokftadnosci danych wygenerowanych za pomocg metody SVR i chmury punktéw UAV.
Badania wykonano na scisle okre$lonych gtebokosciach od 0 m do 0.9 m co okoto 10 cm. W trakcie
pomiaréw batymetrycznych zarejestrowano 225 punktéw w ukfadach PL-UTM (strefa 34N)
i PL-EVRF2007-NH, ktdérych doktadnos¢ okreslenia pozycji przy poziomie ufnosci 95% wyniosta 0.03 m
w ptaszczyznie horyzontalnej i 0.04 m w ptaszczyZnie wertykalnej. Na Rys. 3.14 przedstawiono autorke
rozprawy doktorskiej podczas realizacji pomiaréw batymetrycznych akwenu metodg geodezyjng przy
uzyciu odbiornika GNSS RTK Trimble R10 na jeziorze Ktodno.

Rys. 3.14. Autorka rozprawy doktorskiej podczas realizacji pomiaréw batymetrycznych akwenu metodg
geodezyjng z wykorzystaniem GNSS RTK Trimble R10 na jeziorze Ktodno (opracowanie wtasne).

3.2.2. Aparatura pomiarowa

Podczas realizacji pomiaréw batymetryczno-fotogrametrycznych, ktére przeprowadzono w dniu
13.08.2024 r. na jeziorze Ktodno, wykorzystano nastepujgce urzadzenia pomiarowe:

1. Bezzatogowa jednostka ptywajgca HydroDron-1. Byta ona wyposazona w echosonde
interferometryczng Ping DSP 3DSS-DX-450 zintegrowang z czujnikiem predkosci dzwieku AML SV
Xchange, stuzgcg do pomiaru gtebokosci akwenu gtebokowodnego i system GNSS/INS SBG
Ekinox2-U, ktérego zadaniem jest wyznaczanie wspotrzednych ptaskich dla gtebokosci zmierzonych
przez echosonde. Ponadto zamontowane byty dwie echosondy jednowigzkowe Airmar EchoRange,
ktére mierza gteboko$¢ pod USV. Echosondy SBES byty zintegrowane z systemem GNSS/INS SBG
Ekinox2-U, dzieki czemu otrzymano wspotrzedne ptaskie przypisane do gtebokosci. Dodatkowo
zamontowano profilomierz predkosci dzwieku AML SVP Base X2, aby zapewni¢ echosondzie
wielowigzkowej dostep do aktualnych danych o predkosci dZzwieku w wodzie.

118 | Strona



2. Bezzatogowy statek powietrzny Aurelia X8 Standard LE. Byt on wyposazony w prototyp modutu
optoelektronicznego. Umozliwit on pozyskanie chmury punktéw LiDAR dla obszaru lgdowego
przylegtego do brzegu. Ponadto dzieki wykonanym zdjeciom lotniczym mozna byto wygenerowac
chmure punktéw SfM dla akwenu ptytkowodnego i ortofotomape.

3. Odbiornik geodezyjny Trimble R10. Uzyto go do realizacji pomiaréw batymetrycznych akwenu
metodg geodezyjng (do gtebokosci 0.9 m). Poza tym, na podstawie wskazan odbiornika GNSS RTK
okreslono doktadnos$¢ pomiaru gtebokosci/wspdtrzednych ptaskich (p=0.95) dla danych: LiDAR
z ALS, LiDAR z MLS, SVR i UAV.

3.2.3. Opracowanie modeli fuzji danych srednich wazonych

Opracowanie modeli fuzji danych srednich wazonych rozpoczeto od przetwarzania danych
gtebokosciowych pozyskanych przy uzyciu echosondy interferometrycznej. Na poczatku usunieto
btednie zarejestrowane dane MBES przy pomocy filtra progowego o minimalnej (4 m) i maksymalnej
(11 m) gtebokosci. Przedziaty te zostaty dobrane na podstawie analizy rozktadu zarejestrowanych
danych. Nastepnie po szczegétowej analizie przefiltrowanych punktéw usunieto manualnie pojedyncze
gtebokosci. W koricowym etapie przetwarzania danych MBES dokonano ich usredniania w regularnych
odstepach wynoszacych 0.3 m. Zgodnie ze specyfikacjg urzadzenia doktadnos¢ pomiaru gtebokosci dla
tych punktéw wyniosta 0.15 m (p=0.95).

W drugiej kolejnosci przystagpiono do przetwarzania danych gtebokosciowych pozyskanych przy
uzyciu echosondy jednowigzkowej. Wstepna analiza tych danych wykazata, ze zostaty one
zarejestrowane poprawnie. W zwigzku z tym, nie bylo koniecznosci ich dalszego filtrowania ani
usuwania. Dane SBES dla zakresu gtebokosci od 0.48 m do 0.99 m (291 punktéw) cechowaty sie
doktadnoscig pomiaru gtebokosci wynoszacg 0.01 m (p=0.95). Identyczng doktadnos$¢ pomiaru
gtebokosci miaty réwniez dane SBES dla zakresu gtebokosci od 1 m do 8.68 m (2399 punktow).

Chmura punktéw UAV pokrywajgca cze$¢ ladowa i podwodng akwenu zawierafa
35 062 623 punkty. Po zastosowaniu metody SVR uzyskano 748 423 punkty w czesci wodnej. Nastepnie
zdecydowano sie na usuniecie punktéw SVR znajdujacych sie na pomostach. Kolejnym etapem prac
byto prébkowanie danych SVR z rozdzielczoscig 0.5 m. Dane SVR (33 168 punktéw) cechowaty sie
doktadnoscig pomiaru gtebokosci wynoszacg 0.23 m (p=0.95). Dane SVR charakteryzujg sie wiekszg
doktadnoscia w poréwnaniu do danych z 2023 r.,, poniewaz pomiary przeprowadzone
w 2024 r. byly oparte na wczes$niej zdobytym doswiadczeniu zespotu. Grupa badawcza prawidtowo
rozmiescita i okreslita liczbe punktéw geoereferencyjnych.

Ostatnim etapem prac przygotowawczych byto wyznaczenie przebiegu linii brzegowej na
podstawie danych pochodzgcych z lotniczego skaningu laserowego, mobilnego skaningu laserowego
i ortofotomapy. Otrzymane dane dotyczace linii brzegowej zostaty porownane z referencyjng linig
brzegowa wyznaczong przy uzyciu odbiornika GNSS RTK. Na poczatku okreslono linie brzegowg na
podstawie danych LiDAR z ALS przy uzyciu metody ekstrakcji linii brzegowej zaproponowanej przez Xu
i in. W ten sposéb wygenerowano 61 punktéw wzdtuz linii brzegowej z doktadnoscig 2.12 m (p=0.95).
Nastepnie linia brzegowa zostata wyznaczona w oparciu o dane LiDAR z MLS przy uzyciu metody
ekstrakgcji linii brzegowej zaproponowanej przez Xu i in. W efekcie otrzymano 233 punkty zlokalizowane
wzdtuz linii brzegowej jeziora Ktodna z doktadnoscig 1.16 m (p=0.95). Ponadto wyznaczono naturalny
przebieg linii brzegowej oraz przebieg linii brzegowej uwzgledniajgcej pomosty na podstawie
ortofotomapy. Doktadnos$¢ okreslenia przebiegu linii brzegowej przy poziomie ufnosci 95% wyniosta
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0.05 m dla naturalnej linii brzegowej i 0.06 m dla linii brzegowej uwzgledniajgcej budowle
hydrotechniczne. Mozna przypuszczac, ze wieksza doktadnos¢ danych LiDAR z ALS i MLS wynikata ze
zdobytych wczeséniej doswiadczen zespotu, ktéry wiedziat, jak optymalnie wykorzysta¢ mozliwosci
sprzetu oraz dobra¢ odpowiednie parametry pomiarowe.

Podsumowujac, kampania pomiarowa przeprowadzona w 2024 r. charakteryzowata sie wysokg
doktadnoscig uzyskanych danych, co byto wynikiem optymalnego doboru metod pomiarowych
i zdobytych wczesniej doswiadczen zespotu.

Na Rys. 3.15 przedstawiono lokalizacje przetworzonych danych geoprzestrzennych
zarejestrowanych podczas kompleksowej kampanii pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno
w dniu 13.08.2024 r.

y

i

lofg, 8

Dane/SVR

+ Dané SBES<1m
Dane SBES21m
Dane z MBES

+ Dane z ALS
Dane z MLS

Linia brzegowa z pomostami
(ortofotdmapa)
—#inidbrzegowa naturalna
(ortofotomapa)

Rys. 3.15. Lokalizacja przetworzonych danych geoprzestrzennych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniu 13.08.2024 r. (opracowanie wtasne).
W dalszej kolejnosci obliczono wagi dla poszczegdlnych metod i urzgdzen pomiarowych (Tab. 3.8).

Tab. 3.8. Zestawienie wag dla poszczegdlnych danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowe;j
przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniu 13.08.2024 r. (opracowanie wtasne).

P Doktadnosé pomiaru gtebokosci/ wiu=1) | w(u=2)
wspotrzednych ptaskich (p=0.95)

SBES (zakres gtebokosci 0.4-0.99 m) * 0.01 100 | 10000
SBES (zakres gtebokosci: 1-8.68 m) * 0.01 100 | 10000
MBES (zakres gtebokosci: 6.39-11 m) * 0.15 6.67 | 44.44

SVR 0.23 4.35 | 18.90

Fotogrametryczne (naturalna linia brzegowa) 0.05 20 400
Fotogrametryczne (linia brzegowa z pomostami) 0.06 16.67 | 277.78

LiDAR z ALS 2.12 0.47 0.22

LiDAR z MLS 1.16 0.86 0.74

* Doktadno$é pomiaru gtebokosci (p=0.95) zostata okreslona na podstawie specyfikacji technicznych urzadzen.
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Na podstawie tak opracowanych danych przystgpiono nastepnie do opracowania modeli fuzji
danych $rednich wazonych o wyktadniku potegi 1 i 2 w lokalnym uktadzie wysokosciowym dla kampanii
pomiarowej przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniu 13.08.2024 r. (Rys. 3.16).

I, 7, & 4 =y 1, 7, &

Glebokos¢ (m) . Glebokos¢ (m)
0-u5 0-15
-16-3 N -16-3
mm3i-45 v -34-45
-46-6 y ¢ . -46-6
6175 i ‘[ = mE1-75
7.6-94 i ) y 7.6-94

Rys. 3.16. Modele fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 (a) i 2 (b) w lokalnym ukfadzie
wysokosciowym dla kampanii pomiarowe] przeprowadzonej na jeziorze Ktodno w dniu 13.08.2024 r.
(opracowanie wtasne).

Opracowane modele fuzji danych s$rednich wazonych pokrywajg obszar ptytkowodny
i gtebokowodny. Wynika to z faktu, ze podczas kampanii pomiarowej uzyto wszystkich dostepnych
sensorow. Dodatkowo dane z ortofotomapy zostaty wzbogacone o informacje pochodzace z lotniczego
i mobilnego skaningu laserowego, co pozwolito na uzyskanie bardziej doktadnego przebiegu linii
brzegowej. Mozna zauwazy¢, ze skrajne wartosci gtebokosci dla modeli o wyktadniku potegi 1i 2 s3
identyczne. Minimalna gtebokos¢ wygenerowanych modeli wynosi 0 m, natomiast maksymalna
gtebokos¢ osigga 11 m. Ponownie udowodniono, ze zwiekszanie wartosci wyktadnika potegi nie ma
istotnego wptywu na uzyskane gtebokosci, gdy stosuje sie zaproponowang metode modelowania
powierzchni terenu w strefie brzegowe;.

3.3. Analiza ilosciowa wynikéw metody

W tym podrozdziale przeprowadzono analize ilosciowa wynikéw autorskiej metody modelowania
powierzchni terenu w strefie brzegowej uzyskanych na podstawie szesciu modeli fuzji danych srednich
wazonych, ktdre zostaty opracowane dla akwenu morskiego przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni
i jeziora Ktodno.

3.3.1. Wskazniki ilosciowe
W pierwszej kolejnosci obliczono réznice glebokosci miedzy punktami pomiarowymi
a odpowiadajgcymi im (o tych samych wspodtrzednych prostokatnych ptaskich) punktami

wygenerowanego NMT przy uzyciu nastepujgcej zaleznosci:

Ad, :|di_dNMT,| (3.1)
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gdzie:
Ad; —rdznica gtebokosci miedzy i-tym punktem pomiarowym a i-tym punktem opracowanego modelu
fuzji danych srednich wazonych,

d; — gtebokos¢ i-tego punktu pomiarowego,

dNMT, — gtebokos¢ i-tego punktu wygenerowanego NMT.

Po obliczeniu rdznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymi im punktami
wygenerowanego NMT mozna bylo przeprowadzi¢ analize ilosciowg wynikéw autorskiej metody
modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej. Zanim do tego przystgpiono, postanowiono
wyznaczy¢ miary statystyczne opisujgce poszczegdlne NMT, takie jak: srednia kwadratowa, minimalna
i maksymalna wartos¢, rozstep (ang. Range — R) oraz rozstep ¢wiartkowy:

(3.2)
R=max(d,,; )—min(d,y; ) (3.3)
IQR=Qy (dNMT)_Ql (dNMT) (3.4)

gdzie:
N — liczba punktéw pomiarowych,
max — maksymalna wartosé,

min —minimalna wartos¢,
Q1 - kwantyl rzedu 1/4 = 25% obserwacji jest potozonych ponizej = 25. procent,
Q3 - kwantyl rzedu 3/4 = dzieli zbiér obserwacji na dwie czesci odpowiednio po 75% potozonych

ponizej tego kwartyla i 25% potozonych powyzej = 75. procent.

Nastepnie w celu oceny doktadnosci opracowanych modeli fuzji danych srednich wazonych
postanowiono poréwnaé¢ wartosci gtebokosci punktéw pomiarowych z wartosciami gtebokosci
punktéow wygenerowanego NMT wykorzystujgc nastepujgce miary statystyczne: pierwiastek btedu
$redniokwadratowego, $redni btad bezwzgledny i wspétczynnik determinacji (R?):

(3.5)

(3.6)
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3 (A~ )

R =t N (3.7)

(o, ~dr )

i

gdzie:
dwmr — $rednia arytmetyczna réznic gtebokosci wygenerowanego NMT.

Ponadto obliczono dwie miary statystyczne: R68 i R95, ktére wynikaja z sortowania danych wedtug
wartosci w kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej.

Na koniec postanowiono zwizualizowac uzyskane wyniki badanin. W tym celu narysowano histogram
przedstawiajgcy czestos¢ wystepowania btedéw okreslenia gtebokosci w danym przedziale liczbowym.
Poza tym, wyznaczono dystrybuante btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego (Fn(Ad))
wyliczong wprost z danych i dla rozktadu normalnego (G(Ad)), ktory jest najczesciej stosowanym
rozktadem statystycznym w analizie btedéw.

Dystrybuanta empiryczna opisuje rozktad prawdopodobienstwa na podstawie danych z préby. Dla
danej proby sktadajacej sie z obserwacji Ad;, Ad,, ..., Ady (gdzie Ad; s3 uporzadkowane rosnaco)
dystrybuanta Fn(Ad) jest zdefiniowana jako stosunek liczby obserwacji mniejszych lub rownych Ad do
catkowitej liczby obserwacji w prébie N. Wartos¢ dystrybuanty empirycznej mozna obliczy¢ za pomoca
WZzoru:

i Ad, <Ad (3.8)

i=1

F,(Ad)=="(liczba Ad, <Ad )=

le—\

1
N

gdzie:
I(.) — funkcja charakterystyczna zbioru.

Natomiast dystrybuanta dla rozktadu normalnego to funkcja, ktéra opisuje prawdopodobieristwo,
ze zmienna losowa o rozktadzie normalnym przyjmie wartos¢ mniejszg lub réwng pewnej wartosci. Dla
zmiennej losowej AD o rozktadzie normalnym z wartoscig oczekiwang pq i odchyleniem standardowym
04, dystrybuanta G(Ad) jest zdefiniowana wzorem:

~(Ad—sq)?

G(Ad)=P(A it (3.9)

s

3.3.2. Kampania pomiarowa na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni
w dniu 10.06.2022 r.

W pierwszej kolejnosci przystgpiono do analizy iloSciowej uzyskanych zbioréw danych (Tab. 3.9).
Na poczatku przeanalizowano model fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1. Blisko
98.5% danych (67 578 punktéw) cechuje sie gtebokosciami ponizej 1 m, natomiast ok. 1.5% danych
(1022 punkty) jest potozona na gtebokosciach wynoszacych co najmniej 1 m. Srednia kwadratowa
(RMS) gtebokosci interpolowanych ma wartosé 0.477 m. Minimalna gtebokos$¢ wygenerowanego NMT
wynosi 0 m, natomiast jego maksymalna gtebokos$¢ ma wartos¢ 1.570 m. Oznacza to, ze gtebokosci na
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analizowanym akwenie nie s3 za bardzo zrdinicowane. Dlatego rozstep, czyli réznica miedzy
najwiekszg i najmniejszg wartoscia gtebokosci interpolowanej (R), wynosi 1.570 m, podczas gdy rozstep
¢wiartkowy, czyli réznica miedzy pierwszym i trzecim kwartylem gtebokosci interpolowanej (IQR), jest
zdecydowanie mniejszy i wynosi 0.249 m.

Nastepnie przeanalizowano model fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 2. Blisko
98.5% danych (67 578 punktéw) cechuje sie gtebokosciami ponizej 1 m, natomiast ok. 1.5% danych
(1022 punkty) jest potozona na gtebokosciach wynoszacych co najmniej 1 m. Srednia kwadratowa
gtebokosci interpolowanych ma wartos¢ 0.477 m. Minimalna gteboko$é wygenerowanego NMT wynosi
0 m, natomiast jego maksymalna gtebokos¢ ma wartos¢ 1.570 m. Oznacza to, ze gtebokosci na
analizowanym akwenie nie sg za bardzo zréznicowane. Dlatego rozstep wynosi 1.367 m, podczas gdy
rozstep ¢wiartkowy jest zdecydowanie mniejszy i wynosi 0.249 m.

Tab. 3.9. Zestawienie informacji o modelach fuzji danych $rednich wazonych o wykfadniku potegi 12 dla
akwenu morskiego przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni na podstawie danych zarejestrowanych podczas
kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniu 10.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Model fuzji danych srednich wazonych
Miara statystyczna
u=1 u=2

RMS (m) 0.477 0.477
Ay, (M) 0.000 0.000
Ay 2 (M) 1.570 1.570

R (m) 1.570 1.570

IRQ (m) 0.249 0.249

Minimalna® i maksymalna? gteboko$¢ opracowanego modelu fuzji danych $rednich wazonych.

Na podstawie Tab. 3.9 nalezy stwierdzi¢, ze wartosci miar statystycznych modeli fuzji danych
srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 i 2 sg identyczne. Nastepnie obliczono réznice gtebokosci
miedzy punktami pomiarowymi (SVR i USV) a odpowiadajgcymi im (o tych samych wspdtrzednych
prostokatnych ptaskich) punktami wygenerowanych NMT (Rys. 3.17).
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Rys. 3.17. Graficzne przedstawienie réznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymi im
punktami wygenerowanych NMT o wyktadniku potegi 1 (a) i 2 (b) dla akwenu morskiego przylegtego do plazy
miejskiej w Gdyni na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzone;j
w dniu 10.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.17 mozna stwierdzi¢, ze modele fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku
potegi 1 i 2 wykazujg sie wysoka doktadnoscia. Blisko 91% danych dla NMT o wyktadniku potegi
1 (62 201 punktéw) i 2 (62 189 punktéw) cechuje sie btedami okreslenia gtebokosci do 0.25 m.
Natomiast nieco ponad 9% danych dla NMT o wyktadniku potegi 1 (6399 punktéw)i 2 (6411 punktow)
ma btedy wyznaczenia gtebokosci powyzej 0.25 m. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie punkty o btedach
okreslenia gtebokosci powyzej 0.25 m zostaty pozyskane przy uzyciu algorytmu SVR. Najwieksze btedy
wyznaczenia gtebokosci (powyzej 0.25 m) mozna zaobserwowaé na najptytszych wodach. Punkty
o btedach okreslenia gtebokosci powyzej 0.25 m znajdujg sie miedzy izobatami: 0.39 m a 0.95 m dla
NMT o wyktadniku potegi 1i0.39 m a 0.98 m dla NMT o wyktadniku potegi 2. Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna stwierdzié, ze rdznice gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymi
im punktami wygenerowanych NMT o wyktadniku potegi 1i 2 sg identyczne.

Po wyznaczeniu rdznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymiim punktami
wygenerowanych NMT postanowiono dokonac analizy statystycznej btedow okreslenia gtebokosci
(Tab. 3.9).
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Tab. 3.10. Miary doktadnosci modeli fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 i 2 dla akwenu
morskiego przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej w dniu 10.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Model fuzji danych srednich wazonych
Miara statystyczna
u=1 u=2

RMSE (m) 0.016 0.016
MAE (m) 0.070 0.070
RZ(-) 0.702 0.703

R68 (m) 0.067 0.067

R95 (m) 0.280 0.281

Na poczatku okreslono doktadnos¢ opracowanych NMT w stosunku do pomiardw rzeczywistych.
Wartosci miar RMSE i MAE dla modeli fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1i 2 s3
identyczne i wynoszg odpowiednio 0.016 m i 0.131 m. Wartosci tych miar wskazujg na mate réznice
miedzy warto$ciami interpolowanymi a rzeczywistymi. Wspétczynnik determinacji (R?) dla obu modeli
osiggnat poziom ok. 0.70. Oznacza to, ze dopasowanie modeli fuzji danych srednich wazonych
o wyktadniku potegi 1 i 2 do danych pomiarowych jest stabe. Btagd okreslenia gtebokosci dla 68%
danych (miara R68) wyniést 0.067 m dla obu modeli, natomiast btgd okreslenia gtebokosci dla 95%
danych (miara R95) osiggnat wartos¢ 0.280 m dla modelu o wyktadniku potegi 1i0.281 m dla modelu
o wyktadniku potegi 2.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tab. 3.9 i 3.10 nalezy stwierdzi¢, ze miary statystyczne
opisujgce modele fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 i 2 sg niemal identyczne.
Maksymalne réznice miedzy poszczegdlnymi miarami wynosza zaledwie 0.001 (R?) lub 0.001 m (R95).
Oznacza to, ze zwiekszanie wyktadnika potegi nie ma praktycznie wptywu na wygenerowany model.
Dlatego tez, w tym i kolejnych podrozdziatach beda analizowane wytgcznie modele fuzji danych
srednich wazonych o wyktadniku potegi 1.

Na koniec postanowiono zwizualizowac uzyskane wyniki badan. W tym celu narysowano histogram
przedstawiajgcy czesto$s¢ wystepowania btedéw okreslenia gitebokosci (Rys. 3.18). Poza tym,
wyznaczono dystrybuante btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego i normalnego
(Rys. 3.19).
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Rys. 3.18. Histogram przedstawiajgcy czestos¢ wystepowania bteddw okreslenia gtebokosci dla akwenu
morskiego przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej w dniu 10.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.18 mozna stwierdzi¢, ze 81.62% danych ma btad okreslenia gtebokosci
nieprzekraczajgcy wartosci 0.2 m, natomiast 96.78% danych ma btad nie wiekszy niz 0.3 m. Istotny
z punktu widzenia realizacji pomiaréw hydrograficznych btad okreslenia gtebokosci przy poziomie
ufnosci 95% wynosi 0.28 m. Oznacza to, ze doktadnosé opracowanego modelu fuzji danych srednich
wazonych o wyktadniku potegi 1 nie spetnia minimalnych wymagan doktadnosciowych, ktére sg
przewidziane dla kategorii specjalnej IHO.
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Rys. 3.19. Dystrybuanta btedu okreslenia gtebokosci dla akwenu morskiego przylegtego do plazy miejskiej
w Gdyni na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniu
10.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.19 mozna zauwazy¢, ze dystrybuanta empiryczna znacznie odbiega od
dystrybuanty rozktadu normalnego (Gaussa). W niektdrych miejscach rdéinica miedzy
prawdopodobienstwami wystgpienia btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego
i normalnego wynosi ok. 0.36. Przyktadowo, miara R68 dla rozktadu empirycznego wynosi 0.067 m,
natomiast miara R68 dla rozktadu normalnego wynosi az 0.119 m. Oznacza to, ze btedy okreslenia
gtebokosci nie podlegajg rozktadowi normalnemu.
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3.3.3. Kampania pomiarowa na akwenie morskim przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni
w dniach 05.09-07.11.2023 r.

W pierwszej kolejnosci przystgpiono do analizy ilosciowej uzyskanego zbioru danych (Tab. 3.11).
Blisko 95% danych (56 411 punktdw) cechuje sie gtebokosciami ponizej 1 m, natomiast ok. 5% danych
(2995 punktéw) jest potozona na gtebokosciach wynoszacych co najmniej 1 m. Srednia kwadratowa
gtebokosci interpolowanych ma wartosc 0.484 m. Minimalna gteboko$é wygenerowanego NMT wynosi
0 m, natomiast jego maksymalna gtebokos¢ ma wartos¢ 1.700 m. Oznacza to, ze gtebokosci na
analizowanym akwenie nie sg za bardzo zréznicowane. Dlatego rozstep wynosi 1.700 m, podczas gdy
rozstep ¢wiartkowy jest zdecydowanie mniejszy i wynosi 0.237 m.

Tab. 3.11. Zestawienie informacji o modelu fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 dla akwenu
morskiego przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej w dniach 05.09-07.11.2023 r. (opracowanie wtasne).

Miara statystycznaModel fuzji danych srednich wazonych (u=1)
RMS (m) 0.484
Ay, (M) 0.000
Ay 2 (M) 1.700
R (m) 1.700
IRQ (m) 0.237

Minimalna® i maksymalna? gteboko$¢ opracowanego modelu fuzji danych $rednich wazonych.

Nastepnie obliczono réznice gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi (SVR i USV)
a odpowiadajgcymi im (o tych samych wspodtrzednych prostokatnych ptaskich) punktami
wygenerowanego NMT (Rys. 3.20).
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Rys. 3.20. Graficzne przedstawienie rdznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymiim
punktami wygenerowanego NMT dla akwenu morskiego przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni na podstawie
danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniach 05.09-07.11.2023 r.
(opracowanie wtasne).
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Na podstawie Rys. 3.20 mozna stwierdzi¢, ze model fuzji danych $rednich wazonych o wyktadniku
potegi 1 wykazuje sie umiarkowang doktadnoscig. Ponad 73% danych (43 530 punktdw) cechuje sie
btedami okreslenia gtebokosci do 0.25 m. Natomiast niespetna 27% danych (15 876 punktéw) ma btedy
wyznaczenia gtebokosci powyzej 0.25 m. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie punkty o btedach okreslenia
gtebokosci powyzej 0.25 m zostaty pozyskane przy uzyciu algorytmu SVR. Najwieksze btedy
wyznaczenia gtebokosci (powyzej 0.25 m) mozna zaobserwowaé na najptytszych wodach. Punkty
o btedach okreslenia gtebokosci powyzej 0.25 m znajduja sie miedzy izobatami 0.36 m a 1.04 m.

Po wyznaczeniu réznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymiim punktami
wygenerowanego NMT postanowiono dokonaé analizy statystycznej btedéw okreslenia gtebokosci
(Tab. 3.12).

Tab. 3.12. Miary doktadnosci modelu fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 dla akwenu
morskiego przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej w dniach 05.09-07.11.2023 r. (opracowanie wtasne).

Miara statystycznaModel fuzji danych srednich wazonych (u=1)
RMSE (m) 0.037
MAE (m) 0.131
R%(-) 0.625
R68 (m) 0.232
R95 (m) 0.356

Doktadnos¢ opracowanego NMT w stosunku do pomiardéw rzeczywistych zostata okreslona za
pomocg miar RMSE —0.037 m i MAE — 0.131 m. Wartosci miar RMSE i MAE wskazujg na mate rdznice
miedzy warto$ciami interpolowanymi a rzeczywistymi. Wspodtczynnik determinacji osiggnat poziom
0.625. Oznacza to, ze dopasowanie modelu fuzji danych srednich wazonych o wykfadniku potegi 1 do
danych pomiarowych jest bardzo stabe. Btgd okreslenia gtebokosci dla 68% danych (miara R68) wynidst
0.232 m, natomiast btagd okreslenia gtebokosci dla 95% danych (miara R95) osiggnat wartos¢ 0.356 m.

Na koniec postanowiono zwizualizowac uzyskane wyniki badan. W tym celu narysowano histogram
przedstawiajgcy czesto$¢ wystepowania btedéw okreslenia gtebokosci (Rys. 3.21). Poza tym,
wyznaczono dystrybuante btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego i normalnego
(Rys. 3.22).
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Rys. 3.21. Histogram przedstawiajacy czestos¢ wystepowania bteddw okreslenia gtebokosci dla akwenu
morskiego przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej w dniach 05.09-07.11.2023 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.21 mozna stwierdzi¢, ze 61.12% danych ma bfad okreslenia gtebokosci
nieprzekraczajgcy wartosci 0.2 m, natomiast 85.58% danych ma btgd nie wiekszy niz 0.3 m. Istotny
z punktu widzenia realizacji pomiardw hydrograficznych btad okreslenia gtebokosci przy poziomie
ufnosci 95% wynosi 0.356 m. Oznacza to, ze doktadnos¢ opracowanego modelu fuzji danych srednich
wazonych o wyktadniku potegi 1 nie spetnia minimalnych wymagan doktadnos$ciowych, ktére sg
przewidziane dla kategorii specjalnej IHO.
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Rys. 3.22. Dystrybuanta btedu okreslenia gtebokosci dla akwenu morskiego przylegtego do plazy miejskiej
w Gdyni na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniach
05.09-07.11.2023 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.22 mozna zauwazy¢, ze dystrybuanta empiryczna znacznie odbiega od
dystrybuanty rozktadu normalnego (Gaussa). W niektérych miejscach rdznica miedzy
prawdopodobiedstwami wystgpienia btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego
i normalnego wynosi ok. 0.25. Przyktadowo, miara R68 dla rozktadu empirycznego wynosi 0.197 m,
natomiast miara R68 dla rozktadu normalnego wynosi az 0.232 m. Oznacza to, ze btedy okreslenia
gtebokosci nie podlegajg rozktadowi normalnemu.
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3.3.4. Kampania pomiarowa na jeziorze Klodno w dniach 02-03.06.2022 r.

W pierwszej kolejnosci przystapiono do analizy iloSciowej uzyskanego zbioru danych (Tab. 3.13).
Blisko 90% danych (21 036 punktéw) cechuje sie gtebokosciami ponizej 1 m, natomiast ok. 10% danych
(2377 punktéw) jest potozona na gtebokoéciach wynoszacych co najmniej 1 m. Srednia kwadratowa
gtebokosci interpolowanych ma wartosc 1.231 m. Minimalna gteboko$é wygenerowanego NMT wynosi
0 m, natomiast jego maksymalna gtebokos$¢ ma wartos¢ 6.535 m. Oznacza to, ze gtebokosci na
analizowanym akwenie sg zréznicowane. Dlatego rozstep wynosi 6.535 m, podczas gdy rozstep
¢wiartkowy jest zdecydowanie mniejszy i wynosi 0.371 m.

Tab. 3.13. Zestawienie informacji o modelu fuzji danych srednich wazonych o wykfadniku potegi 1 dla jeziora
Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowe] przeprowadzonej w dniach
02-03.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Miara statystycznaModel fuzji danych srednich wazonych (u=1)
RMS (m) 1.231
Auper,, (M) 0.000
Ay 2 (M) 6.535
R (m) 6.535
IRQ.(m) 0.371

Minimalna® i maksymalna? gteboko$¢ opracowanego modelu fuzji danych érednich wazonych.

Nastepnie obliczono rdéznice gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi (SVR i USV)
a odpowiadajacymi im (o tych samych wspodtrzednych prostokatnych ptaskich) punktami
wygenerowanego NMT (Rys. 3.23).
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Rys. 3.23. Graficzne przedstawienie rdznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymiim
punktami wygenerowanego NMT dla jeziora Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej w dniach 02-03.06.2022 r. (opracowanie wiasne).
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Na podstawie Rys. 3.23 mozna stwierdzi¢, ze model fuzji danych $rednich wazonych o wyktadniku
potegi 1 wykazuje sie wysokg doktadnoscig. Ponad 95% danych (22 332 punkty) cechuje sie btedami
okreslenia gtebokosci do 0.25 m. Natomiast niespetna 5% danych (1081 punktéw) ma bfedy
wyznaczenia gtebokosci powyzej 0.25 m. Nalezy zaznaczy¢, ze prawie wszystkie punkty o btedach
okreslenia gtebokosci powyzej 0.25 m zostaty pozyskane przy uzyciu algorytmu SVR. Najwieksze btedy
wyznaczenia gtebokosci (powyzej 0.25 m) mozna zaobserwowaé na najptytszych wodach i wzdtuz
obrysow pomostédw. Punkty o btedach okreslenia gtebokosci powyzej 0.25 m znajdujg sie miedzy
izobatami 0.38 m a 6.44 m.

Po wyznaczeniu réznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymiim punktami
wygenerowanego NMT postanowiono dokonac¢ analizy statystycznej bteddw okreslenia gtebokosci
(Tab. 3.14).

Tab. 3.14. Miary doktadnosci modelu fuzji danych $rednich wazonych o wyktadniku potegi 1 dla jeziora Ktodno
na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniach
02-03.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Miara statystycznaModel fuzji danych srednich wazonych (u=1)
RMSE (m) 0.010
MAE (m) 0.046
RZ(-) 0.988
R68 (m) 0.017
R95 (m) 0.246

Doktadnos¢ opracowanego NMT w stosunku do pomiardw rzeczywistych zostata okreslona za
pomocg miar RMSE —0.010 m i MAE — 0.046 m. Wartosci miar RMSE i MAE wskazujg na mate rdznice
miedzy wartosciami interpolowanymi a rzeczywistymi. Wspdtczynnik determinacji osiggnat poziom
0.988. Oznacza to, ze dopasowanie modelu fuzji danych srednich wazonych o wykfadniku potegi 1 do
danych pomiarowych jest bardzo dobre. Btgd okreslenia gtebokosci dla 68% danych (miara R68)
wyniodst 0.017 m, natomiast btagd okreslenia gtebokosci dla 95% danych (miara R95) osiggnat wartos¢
0.246 m.

Na koniec postanowiono zwizualizowac uzyskane wyniki badan. W tym celu narysowano histogram
przedstawiajgcy czestos¢ wystepowania btedéw okreslenia gitebokosci (Rys. 3.24). Poza tym,
wyznaczono dystrybuante btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego i normalnego (Rys.
3.25).
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Rys. 3.24. Histogram przedstawiajacy czestos¢ wystepowania btedow okreslenia gtebokosci dla jeziora Ktodno
na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniach
02-03.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.24. mozna stwierdzi¢, ze 90.68% danych ma btad okreslenia gtebokosci
nieprzekraczajgcy wartosci 0.2 m, natomiast 97.92% danych ma btgd nie wiekszy niz 0.3 m. Istotny
z punktu widzenia realizacji pomiaréw hydrograficznych btad okreslenia gtebokosci przy poziomie
ufnosci 95% wynosi 0.246 m. Oznacza to, ze doktadnosé opracowanego modelu fuzji danych srednich
wazonych o wyktadniku potegi 1 jest zblizona do minimalnych wymagan doktadnosciowych, ktére sg
przewidziane dla kategorii specjalnej IHO.
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Rys. 3.25. Dystrybuanta btedu okreslenia gtebokosci dla jeziora Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych
podczas kampanii pomiarowe]j przeprowadzonej w dniach 02-03.06.2022 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.25. mozna zauwazy¢, ze dystrybuanta empiryczna znacznie odbiega od
dystrybuanty rozktadu normalnego (Gaussa). W niektérych miejscach rdéznica miedzy
prawdopodobiedstwami wystgpienia btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego
i normalnego wynosi ok. 0.30. Przyktadowo, miara R68 dla rozktadu empirycznego wynosi 0.017 m,
natomiast miara R68 dla rozktadu normalnego wynosi az 0.088 m. Oznacza to, ze btedy okreslenia
gtebokosci nie podlegajg rozktadowi normalnemu.
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3.3.5. Kampania pomiarowa na jeziorze Ktodno w dniach 01.08-02.10.2023 r.

W pierwszej kolejnosci przystapiono do analizy iloSciowe]j uzyskanego zbioru danych (Tab. 3.15).
Blisko 10% danych (13 286 punktéw) cechuje sie gtebokosciami ponizej 1 m, natomiast ok. 90% danych
(116 204 punkty) jest potozona na gtebokosciach wynoszacych co najmniej 1 m. Srednia kwadratowa
gtebokosci interpolowanych ma wartos$¢ 43.266 m. Minimalna gteboko$¢ wygenerowanego NMT
wynosi 0 m, natomiast jego maksymalna gteboko$¢ ma wartos¢ 11.055 m. Oznacza to, ze gtebokosci
na analizowanym akwenie sg bardzo zréznicowane. Dlatego rozstep wynosi 11.055 m, podczas gdy
rozstep ¢wiartkowy jest zdecydowanie mniejszy i wynosi 2.35 m.

Tab. 3.15. Zestawienie informacji o modelu fuzji danych srednich wazonych o wykfadniku potegi 1 dla jeziora
Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniach
01.08-02.10.2023 r. (opracowanie wtasne).

Miara statystycznaModel fuzji danych srednich wazonych (u=1)
RMS (m) 43.266
Auper,, (M) 0.000
Ay 2 (M) 11.055
R (m) 11.055
IRQ (M) 2.350

Minimalna® i maksymalna? gteboko$¢ opracowanego modelu fuzji danych érednich wazonych.

Nastepnie obliczono rdéznice gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi (SVR i USV)
a odpowiadajagcymi im (o tych samych wspodtrzednych prostokatnych pfaskich) punktami
wygenerowanego NMT (Rys. 3.26).

Na podstawie Rys. 3.26 mozna stwierdzi¢, ze model fuzji danych $rednich wazonych o wyktadniku
potegi 1 wykazuje sie bardzo wysoka doktadnoscig. Blisko 99% danych (127 708 punktéw) cechuje sie
btedami okreslenia gtebokosci do 0.25 m. Natomiast nieco ponad 1% danych (1782 punkty) ma btedy
wyznaczenia gtebokosci powyzej 0.25 m. Nalezy zaznaczy¢, ze wiekszos¢ danych o btedach okreslenia
gtebokosci powyzej 0.25 m (1172 punkty) zostato pozyskanych przy uzyciu algorytmu SVR. Pozostata
cze$¢ danych o btedach wyznaczenia gtebokosci powyzej 0.25 m (600 punktow) zostata zarejestrowana
przez echosondy MBES i SBES. Najwieksze btedy okreslenia gtebokosci (powyzej 0.25 m) mozna
zaobserwowac¢ na najptytszych wodach i wzdtuz obryséw pomostéw. Punkty o btedach wyznaczenia
gtebokosci powyzej 0.25 m znajdujg sie miedzy izobatami 0.36 m a 6.33 m.
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Rys. 3.26. Graficzne przedstawienie rdznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymi im
punktami wygenerowanego NMT dla jeziora Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej w dniach 01.08-02.10.2023 r. (opracowanie witasne).

Po wyznaczeniu rdznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymiim punktami
wygenerowanego NMT postanowiono dokonac¢ analizy statystycznej btedow okreslenia gtebokosci
(Tab. 3.16).

Tab. 3.16. Miary doktadnosci modelu fuzji danych $rednich wazonych o wyktadniku potegi 1 dla jeziora Ktodno
na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniach
01.08-02.10.2023 r. (opracowanie wtasne).

Miara statystycznaModel fuzji danych srednich wazonych (u=1)
RMSE (m) 0.003
MAE (m) 0.024
RZ (=) 1.000
R68 (m) 0.020
R95 (m) 0.083

Doktadnos¢ opracowanego NMT w stosunku do pomiardéw rzeczywistych zostata okreslona za
pomocg miar RMSE — 0.003 m i MAE — 0.024 m. Wartos$ci miar RMSE i MAE wskazujg na bardzo mate
réznice miedzy wartosciami interpolowanymi a rzeczywistymi. Wspdtczynnik determinacji osiggnat
poziom 1.000. Oznacza to, ze dopasowanie modelu fuzji danych srednich wazonych o wykfadniku
potegi 1 do danych pomiarowych jest najwyzsze z mozliwych. Bfad okreslenia gtebokosci dla 68%
danych (miara R68) wynidst 0.020 m, natomiast btagd okreslenia gtebokosci dla 95% danych (miara R95)
osiggnat wartos¢ 0.083 m.

Na koniec postanowiono zwizualizowac uzyskane wyniki badan. W tym celu narysowano histogram
przedstawiajgcy czestos¢ wystepowania btedéw okreslenia gitebokosci (Rys. 3.27). Poza tym,
wyznaczono dystrybuante btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego i normalnego
(Rys. 3.28).
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Rys. 3.27. Histogram przedstawiajgcy czestos¢ wystepowania btedow okreslenia gtebokosci dla
jeziora Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowe;j
przeprowadzonej w dniach 01.08-02.10.2023 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.27 mozna stwierdzi¢, ze 96.06% danych ma btad okreslenia gtebokosci
nieprzekraczajgcy wartosci 0.1 m, natomiast 97.95% danych ma btgd nie wiekszy niz 0.2 m. Istotny
z punktu widzenia realizacji pomiaréw hydrograficznych btad okreslenia gtebokosci przy poziomie
ufnosci 95% wynosi 0.083 m. Oznacza to, ze doktadnos¢ opracowanego modelu fuzji danych srednich
wazonych o wykfadniku potegi 1 zdecydowanie spetnia minimalne wymagania doktadnosciowe, ktére
sg przewidziane dla kategorii specjalnej IHO.
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Rys. 3.28. Dystrybuanta btedu okreslenia gtebokosci dla jeziora Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych
podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniach 01.08-02.10.2023 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.28 mozna zauwazy¢, ze dystrybuanta empiryczna znacznie odbiega od
dystrybuanty rozktadu normalnego (Gaussa). W niektdrych miejscach rdéinica miedzy
prawdopodobieistwami wystgpienia btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego
i normalnego wynosi ok. 0.28. Przyktadowo, miara R68 dla rozktadu empirycznego wynosi 0.020 m,
natomiast miara R68 dla rozktadu normalnego wynosi az 0.047 m. Oznacza to, ze btedy okreslenia
gtebokosci nie podlegajg rozktadowi normalnemu.
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3.3.6. Kompleksowa kampania pomiarowa na jeziorze Klodno w dniu 13.08.2024 r.

W pierwsze]j kolejnosci przystgpiono do analizy ilosciowej uzyskanego zbioru danych (Tab. 3.17).
Blisko 22% danych (22 255 punktéw) cechuje sie gtebokosciami ponizej 1 m, natomiast ok. 78% danych
(79 984 punkty) jest potozona na gtebokosciach wynoszacych co najmniej 1 m. Srednia kwadratowa
gtebokosci interpolowanych ma warto$é 49.616 m. Minimalna gtebokos¢ wygenerowanego NMT
wynosi 0 m, natomiast jego maksymalna gtebokos¢ ma warto$¢ 11 m. Oznacza to, ze gtebokosci na
analizowanym akwenie sg bardzo zréznicowane. Dlatego rozstep wynosi 11 m, podczas gdy rozstep
¢wiartkowy jest zdecydowanie mniejszy i wynosi 1.829 m.

Tab. 3.17. Zestawienie informacji o modelu fuzji danych srednich wazonych o wyktadniku potegi 1 dla jeziora
Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniu
13.08.2024 r. (opracowanie wtasne).

Miara statystycznaModel fuzji danych srednich wazonych (u=1)
RMS (m) 49.616
Auper,, (M) 0.000
Ay 2 (M) 11.000
R (m) 11.000
IRQ.(m) 1.829

Minimalna® i maksymalna? gteboko$¢ opracowanego modelu fuzji danych érednich wazonych.

Nastepnie obliczono rdéznice gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi (SVR i USV)
a odpowiadajacymi im (o tych samych wspétrzednych prostokatnych ptaskich) punktami
wygenerowanego NMT (Rys. 3.29).

0.11-0.20
= 0.21-0.30

- 0.31-0.40
i 0.41-0450
>0:51

Rys. 3.29. Graficzne przedstawienie rdznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymiim
punktami wygenerowanego NMT dla jeziora Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii
pomiarowej przeprowadzonej w dniu 13.08.2024 r. (opracowanie wtasne).
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Na podstawie Rys. 3.29 mozna stwierdzi¢, ze model fuzji danych $rednich wazonych o wyktadniku
potegi 1 wykazuje sie bardzo wysokg doktadnoscig. Ponad 98% danych (100 337 punktéw) cechuje sie
btedami okreslenia gtebokosci do 0.25 m. Natomiast niespetna 2% danych (1902 punkty) ma btedy
wyznaczenia gtebokosci powyzej 0.25 m. Nalezy zaznaczy¢, ze prawie wszystkie punkty o btedach
okreslenia gtebokosci powyzej 0.25 m zostaty pozyskane przy uzyciu algorytmu SVR. Najwieksze btedy
wyznaczenia gtebokosci (powyzej 0.25 m) mozna zaobserwowaé na najptytszych wodach i wzdtuz
obrysow pomostédw. Punkty o btedach okreslenia gtebokosci powyzej 0.25 m znajdujg sie miedzy
izobatami 0.22 ma 7.69 m.

Po wyznaczeniu réznic gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi a odpowiadajgcymiim punktami
wygenerowanego NMT postanowiono dokonac¢ analizy statystycznej btedow okreslenia gtebokosci
(Tab. 3.18).

Tab. 3.18. Miary doktadnosci modelu fuzji danych $rednich wazonych o wyktadniku potegi 1 dla jeziora Ktodno
na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniu 13.08.2024 r.
(opracowanie wtasne).

Miara statystycznaModel fuzji danych srednich wazonych (u=1)
RMSE (m) 0.003
MAE (m) 0.025
RZ(-) 1.000
R68 (m) 0.020
R95 (m) 0.111

Doktadnos¢ opracowanego NMT w stosunku do pomiardw rzeczywistych zostata okreslona za
pomocg miar RMSE — 0.003 m i MAE — 0.025 m. Wartosci miar RMSE i MAE wskazujg na bardzo mate
réznice miedzy wartosciami interpolowanymi a rzeczywistymi. Wspétczynnik determinacji osiggnat
poziom 1.000. Oznacza to, ze dopasowanie modelu fuzji danych srednich wazonych o wykfadniku
potegi 1 do danych pomiarowych jest najwyzsze z mozliwych. Btgd okreslenia gtebokosci dla 68%
danych (miara R68) wynidst 0.020 m, natomiast btgd okreslenia gtebokosci dla 95% danych (miara R95)
osiggnat wartos¢ 0.111 m.

Na koniec postanowiono zwizualizowac uzyskane wyniki badan. W tym celu narysowano histogram
przedstawiajgcy czestos¢ wystepowania btedéw okreslenia gtebokosci (Rys. 3.30). Poza tym,
wyznaczono dystrybuante btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego i normalnego
(Rys. 3.31).
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Rys. 3.30. Histogram przedstawiajacy czestos¢ wystepowania btedow okreslenia gtebokosci dla jeziora Ktodno
na podstawie danych zarejestrowanych podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniu 13.08.2024 r.
(opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.30 mozna stwierdzi¢, ze 94.80% danych ma btad okreslenia gtebokosci
nieprzekraczajgcy wartosci 0.1 m, natomiast 96.68% danych ma btgd nie wiekszy niz 0.2 m. Istotny
z punktu widzenia realizacji pomiaréw hydrograficznych btad okreslenia gtebokosci przy poziomie
ufnosci 95% wynosi 0.111 m. Oznacza to, ze doktadnosé opracowanego modelu fuzji danych srednich
wazonych o wykfadniku potegi 1 zdecydowanie spetnia minimalne wymagania doktadnosciowe, ktére
sg przewidziane dla kategorii specjalnej IHO.
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Rys. 3.31. Dystrybuanta btedu okreslenia gtebokosci dla jeziora Ktodno na podstawie danych zarejestrowanych
podczas kampanii pomiarowej przeprowadzonej w dniu 13.08.2024 r. (opracowanie wtasne).

Na podstawie Rys. 3.31 mozna zauwazy¢, ze dystrybuanta empiryczna znacznie odbiega od
dystrybuanty rozktadu normalnego (Gaussa). W niektérych miejscach rdzinica miedzy
prawdopodobieistwami wystgpienia btedu okreslenia gtebokosci dla rozktadu empirycznego
i normalnego wynosi ok. 0.28. Przyktadowo, miara R68 dla rozktadu empirycznego wynosi 0.020 m,
natomiast miara R68 dla rozktadu normalnego wynosi az 0.050 m. Oznacza to, ze btedy okreslenia
gtebokosci nie podlegajg rozktadowi normalnemu.

W tym rozdziale przeprowadzono analize ilosciowg wynikdw autorskiej metody modelowania
powierzchni terenu w strefie brzegowej. Prace rozpoczeto od szczegdtowego opisu rejestracji
i przetwarzania danych geoprzestrzennych pozyskanych podczas czterech kampanii pomiarowych
przeprowadzonych w latach 2022-2023 na dwdch typach akwendw: morskim i Srédlgdowym.
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Dodatkowo scharakteryzowano badane akweny, podkreslajgc ich specyfike. Nastepnie dokonano
szczegdtowego opisu kompleksowej, jednodniowej kampanii pomiarowej na jeziorze Ktodno, podczas
ktorej zastosowano wszystkie dostepne sensory (ALS, MBES, MLS, SBES i UAV). Mozliwosc
jednoczesnego wykorzystania petnego zestawu sensoréw pozwolita na precyzyjne opracowanie
danych. W ostatniej czesci rozdziatu przeprowadzono analize wygenerowanych modeli fuzji srednich
wazonych, bazujgc na miarach statystycznych, takich jak: RMSE, MAE, wspdtczynnik determinacji (R?)
oraz miary R68 i R95. Dodatkowo przeanalizowano rdznice gtebokosci miedzy punktami pomiarowymi
a wartosciami interpolowanymi z wygenerowanych modeli.

Wykazano, ze opracowana metoda monitoringu batymetrycznego umozliwia tworzenie
doktadnych modeli strefy brzegowej na podstawie danych geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu
sensorow poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych. Pomimo odnotowania btedéw
okreslenia gtebokosci przekraczajgcych 0.25 m, algorytm SVR okazat sie szczegdlnie przydatny na
obszarach trudnodostepnych, takich jak obszary ptytkowodne (do 1 m). Podkreslono réwniez, ze
metoda fuzji Srednich wazonych jest efektywna przy redukcji nadmiernych danych geoprzestrzennych.
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Whnioski koncowe

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje sie na opracowaniu innowacyjnej metody tworzenia
numerycznego modelu strefy brzegowej na podstawie danych geoprzestrzennych zarejestrowanych
przy uzyciu réznych sensorow. W opracowanej metodzie potozono szczegdlny nacisk na pozyskanie
wysokiej jakosci danych gtebokosciowych do 1 m, co stanowi wyzwanie ze wzgledu na zbyt duze
zanurzenie zatogowych jednostek hydrograficznych. Celem pracy byto opracowanie metody
monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych danych
geoprzestrzennych pozyskanych z wykorzystaniem sensoréw poktadowych bezzatogowych platform
pomiarowych. Teza rozprawy opiera sie na zatozeniu, ze zaproponowana metoda umozliwi uzyskanie
jakosci danych wymaganej dla kategorii specjalnej IHO. Wymagania te sg szczegdlnie istotne w strefie
brzegowej, gdzie precyzyjne pomiary dna morskiego majg kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
nawigacji.

Przed przystgpieniem do opracowania metody zdefiniowano i oméwiono zastosowanie urzgdzen
hydroakustycznych i optoelektronicznych, takich jak: echosonda jednowigzkowa i wielowigzkowa,
kamera fotogrametryczna oraz LiDAR. Przedstawiono budowe i zasade dziatania kazdego z wyzej
wymienionych sensoréw. Dokonano réwniez charakterystyki danych zarejestrowanych przy uzyciu
urzadzen hydroakustycznych i optoelektronicznych, w tym opisano czynniki wptywajgce na doktadnos$é
wyznaczenia wspotrzednych pozycji i pokrycie terenu pomiarami. W dalszej czesci pracy dokonano
przegladu istniejgcych metod modelowania powierzchni terenu w strefie brzegowej oraz rodzajow
fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych w pomiarach batymetrycznych, co stanowito istotna
podstawe do opracowania nowej metody modelowania.

Realizujgc cel gtéwny rozprawy, opracowano autorskg metode monitoringu batymetrycznego
strefy brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu
sensorow poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych. Cel ten zostat osiggniety dzieki
zrealizowaniu poszczegdlnych celéw czgstkowych, ktére przedstawiono we wstepie pracy doktorskiej.
Wykorzystujac zdobyte doswiadczenie i dane batymetryczno-fotogrametryczne zarejestrowane
podczas realizacji kampanii pomiarowej na akwenie testowym opisano etapy opracowania danych
geoprzestrzennych pozyskanych z wykorzystaniem sensoréw poktadowych bezzatogowych platform
pomiarowych, takich jak: echosonda jednowigzkowa i wielowigzkowa, kamera fotogrametryczna oraz
LiDAR z mobilnego i lotniczego skaningu laserowego. Opisane etapy opracowania danych zostaty
zastosowane na danych testowych, co umozliwito weryfikacje i optymalizacje procesu fuzji. Wynikiem
przeprowadzonych prac jest autorska metoda fuzji danych srednich wazonych, w ktérej wagi dla
poszczegdlnych zrodet danych bedg ustalane na podstawie doktadnosci pomiaru. Warto podkresli¢, ze
w autorskiej metodzie zastosowano metode ekstrakcji linii brzegowej wykorzystujgcg dane LiDAR
i metode SVR, ktéra umozliwia pozyskanie gtebokosci ptytkowodnych do 1 m na podstawie chmury
punktow SfM z danych UAV.

Na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzono pomiary batymetryczno-
fotogrametryczne przy uzyciu bezzatogowych platform latajgcych i ptywajagcych na dwdch
reprezentatywnych akwenach: morskim i Srédlgdowym. Opracowang metode zastosowano na danych
zarejestrowanych podczas realizacji pieciu kampanii pomiarowych, z czego jedna byta kampanig
kompleksowq, podczas ktérej wszystkie dane pozyskano tego samego dnia, co umozliwito
wyeliminowanie wptywu zmiennych warunkdéw hydrometeorologicznych na wyniki pomiaréw. Dla
kazdej kampanii stworzono odrebny model fuzji danych s$rednich wazonych, ktéry uwzgledniat
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charakterystyke badanego akwenu. Stworzone modele zostaty nastepnie poddane szczegétowej
analizie iloSciowej. Analiza ta pozwolita na weryfikacje skutecznosci opracowanej metody fuzji.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciggnieto nastepujgce wnioski:

e Opracowana metoda monitoringu strefy brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych danych
umozliwia redukcje nadmiernych danych geoprzestrzennych;

e Metoda ta zostata zweryfikowana zaréwno na obszarach morskich, jak i srédlgdowych, co
potwierdzono w pieciu kampaniach pomiarowych;

e Metoda monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej jest metodg parametryczng. Jej
skuteczno$é¢ zalezy od doboru parametrow przy opracowywaniu poszczegdlnych danych
i tworzeniu modelu fuzji;

e Wzrost wykfadnika potegi w metodzie monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej nie wptywa
na doktadno$¢ opracowanego modelu fuzji danych srednich wazonych;

e Dane gtebokosciowe pozyskane przy uzyciu metody SVR pozwolity na bardzo duze pokrycie danymi
w miejscach trudnodostepnych. Jednakze cechuje je najgorsza doktadnosé pomiaru gtebokosci ze
wszystkich uzytych sensoréw;

e Na podstawie opracowanych modeli fuzji danych srednich wazonych stwierdzono, ze wszystkie
punkty pomiarowe z btedami okreslenia gtebokosci przekraczajgcymi 0.25 m zostaty
wygenerowane z wykorzystaniem metody SVR;

e Dane LIDAR z ALS i MLS przetworzone za pomocyg zmodyfikowanej metody ekstrakcji linii
brzegowej, ktére uwzgledniajg obecnos¢ przeszkéd terenowych w poblizu granicy lgdu i wody,
powinny zostaé uzupetnione o dodatkowe dane. Dlatego tez metoda wyznaczania linii brzegowe;j
na podstawie ortofotomapy uznawana jest za gtdwne zrddto danych o jej przebiegu;

e Badania wykazaty, ze zaproponowana metoda ekstrakgcji linii brzegowej pozwala na znacznie
doktadniejsze wyznaczenie jej naturalnego przebiegu przy wykorzystaniu LIDAR-u mobilnego niz
LiDAR-u lotniczego;

e Metoda sredniej wazonej gtebokosci nie moze by¢ zastosowana na punktach linii brzegowej,
poniewaz majg one zawsze tg samg gtebokos¢ (0 m). Z tego powodu postanowiono uzy¢é metody
Srednich wazonych wspdtrzednych prostokatnych ptaskich dla tych punktow;

e Na podstawie danych zarejestrowanych podczas kompleksowej kampanii pomiarowe;j
opracowano model fuzji danych srednich wazonych z dokfadnoscig okreslenia gtebokosci
wynoszgcg 0.111 m (p=0.95). Badania udowodnity, ze zaproponowana metoda pozwala
zdecydowanie spetni¢ minimalne wymagania doktadnosciowe przewidziane dla kategorii
specjalnej IHO;

e Do tworzenia modelu wykorzystuje sie fuzje zdecentralizowang, poniewaz w przypadku tego typu
danych konieczny jest staty nadzér nad procesem integracji.

Przeprowadzona analiza ilosciowa nie data podstaw do odrzucenia tezy, ze zaproponowana
metoda monitoringu batymetrycznego umozliwi uzyskanie jakosci danych wymaganej dla kategorii
specjalnej IHO.

Po zakoriczeniu badan i osiggnieciu wszystkich zatozonych celéw czgstkowych okreslono kierunki
dalszych badan. Istotne wydaje sie wprowadzenie do autorskiej metody monitoringu strefy brzegowe;j
innych sensoréw, takich jak LiDAR batymetryczny. Ponadto zasadne jest zastosowanie autorskiej
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metody na danych pozyskanych w réznych porach roku, co pozwoli na ocene wptywu zmiennych

warunkéw hydrometeorologicznych na wyniki pomiaréw. Bardzo wazne jest rowniez wprowadzenie

nowych metod ekstrakcji linii brzegowej i wyznaczania gtebokosci na akwenach ptytkowodnych do

1 m, poniewaz zaproponowana metoda SVR nie umozliwia uzyskanie danych o wysokiej doktadnosci

pomiaru gtebokosci. Wymienione wyzej badania bedg w przysztosci podstawg do rozpoczecia

kolejnych prac zwigzanych z ulepszenie metody. Zdaniem autorki przyszte kierunku badan to:

e Wprowadzenie do autorskiej metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej nowych
fotogrametrycznych metod wyznaczania gtebokosci akwendw ultraptytkich (do 1 m);

e Rozwdj algorytmdéw gtebokiego uczenia wspierajagcych procesy ekstrakcji linii brzegowej
i wyznaczania gtebokosci na podstawie chmury punktéw lub ortofotomapy;

e Opracowanie i wdrozenie systemu opartego na zaproponowanej metodzie monitoringu strefy
brzegowej z automatycznym przetwarzaniem danych;

e Zastosowanie metody na danych pozyskanych w rdéinych porach roku i warunkach
hydrometeorologicznych umozliwiajacych przeprowadzenie misji pomiarowych;

e Rozszerzenie badan na inne akweny w celu zbadania uniwersalnosci metody i dostosowania jej do
roznych typéw akwenow;

e Obliczenie w kazdej komorce siatki GRID odchylenia standardowego pomiarédw gtebokosci w celu
selekcji najlepszych danych oraz poréwnanie wynikow z modelem batymetrycznym;

e Dalsze badania zwigzane z wykorzystaniem zaproponowanej metody monitoringu strefy
brzegowej w kontekscie dtugoterminowej analizy zmian uksztattowania strefy brzegowej.

Podsumowujac, dalsze rozwijanie tych kierunkéw badan nie tylko przyczyni sie do poprawy
doktadnosci okreslenia gtebokosci na obszarach ptytkowodnych, ale umozliwi réwniez
dtugoterminowe prognozowanie zmian uksztattowania terenu zachodzacych w strefie brzegowe;.
Dzieki temu mozliwe bedzie uzyskanie informacji o zmiennosci tych obszaréw, co znaczgco wspomoze
proces monitoringu i zarzadzania strefg brzegowa.
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Tytut rozprawy doktorskiej: Metoda monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej na bazie
fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu sensoréw
poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje sie na opracowaniu innowacyjnej metody tworzenia
numerycznego modelu strefy brzegowej na podstawie danych geoprzestrzennych zarejestrowanych
przy uzyciu réznych sensoréw. W opracowanej metodzie potozono szczegdlny nacisk na pozyskanie
wysokiej jakosci danych gtebokosciowych do 1 m, co stanowi wyzwanie ze wzgledu na zbyt duze
zanurzenie zatogowych jednostek hydrograficznych. Celem pracy bylo opracowanie metody
monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych danych
geoprzestrzennych pozyskanych z wykorzystaniem sensoréw poktadowych bezzatogowych platform
pomiarowych. Teza rozprawy opiera sie na zatozeniu, ze zaproponowana metoda umozliwi uzyskanie
jakosci danych wymaganej dla kategorii specjalnej IHO. Wymagania te sg szczegdlnie istotne w strefie
brzegowej, gdzie precyzyjne pomiary dna morskiego majg kluczowe znaczenie dla bezpieczerstwa
nawigacji.

Realizujac cel gtéwny rozprawy, opracowano autorskg metode monitoringu batymetrycznego
strefy brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu
sensorow poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych, takich jak: echosonda jednowigzkowa
i wielowigzkowa, kamera fotogrametryczna oraz LiDAR z mobilnego i lotniczego skaningu laserowego.
W ramach tej metody dane batymetryczno-fotogrametryczne zostaty przetworzone z wykorzystaniem
trzech modutéw: opracowania danych gtebokosciowych, opracowania danych ptytkowodnych
i wyznaczania linii brzegowej. Po przetworzeniu danych geoprzestrzennych sg one nastepnie
integrowane przy uzyciu autorskiej metody fuzji danych Srednich wazonych, w ktérej wagi dla
poszczegdlnych Zrédet danych sg ustalane na podstawie doktadnosci pomiaru. Warto podkresli¢, ze
w autorskiej metodzie zastosowano metode ekstrakcji linii brzegowej wykorzystujagcg dane LiDAR
i metode SVR, ktéra umozliwia pozyskanie gtebokosci ptytkowodnych do 1 m na podstawie chmury
punktow SfM z danych UAV.

Na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzono pomiary batymetryczno-
fotogrametryczne przy uzyciu bezzatogowych platform latajgcych i ptywajgcych na dwodch
reprezentatywnych akwenach: morskim i Srédlgdowym. Opracowang metode zastosowano na danych
zarejestrowanych podczas realizacji pieciu kampanii pomiarowych, z czego jedna byta kampanig
kompleksowg, podczas ktérej wszystkie dane pozyskano tego samego dnia, co umozliwito
wyeliminowanie wptywu zmiennych warunkédw hydrometeorologicznych na wyniki pomiaréw. Dla
kazdej kampanii stworzono odrebny model fuzji danych s$rednich wazonych, ktéry uwzgledniat
charakterystyke badanego akwenu. Stworzone modele zostaty nastepnie poddane szczegdétowej
analizie ilosciowej. Analiza ta pozwolita na weryfikacje skutecznosci opracowanej metody fuzji.
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Na podstawie przeprowadzonych badan wyciggnieto nastepujgce wnioski:

e Opracowana metoda monitoringu strefy brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych danych
umozliwia redukcje nadmiernych danych geoprzestrzennych;

e Metoda ta zostata zweryfikowana zaréwno na obszarach morskich, jak i srdédlgdowych, co
potwierdzono w pieciu kampaniach pomiarowych;

e Metoda monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej jest metodg parametryczng. Jej
skuteczno$é¢ zalezy od doboru parametréw przy opracowywaniu poszczegdlnych danych
i tworzeniu modelu fuzji;

e Wzrost wykfadnika potegi w metodzie monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej nie wptywa
na doktadno$¢ opracowanego modelu fuzji danych $rednich wazonych;

e Dane gtebokosciowe pozyskane przy uzyciu metody SVR pozwolity na bardzo duze pokrycie danymi
w miejscach trudnodostepnych. Jednakze cechuje je najgorsza doktadnos¢ pomiaru gtebokosci ze
wszystkich uzytych sensoréw;

e Na podstawie opracowanych modeli fuzji danych $rednich wazonych stwierdzono, ze wszystkie
punkty pomiarowe z btedami okreslenia gtebokosci przekraczajgcymi 0.25 m zostaty
wygenerowane z wykorzystaniem metody SVR;

e Dane LIDAR z ALS i MLS przetworzone za pomocy zmodyfikowanej metody ekstrakcji linii
brzegowej, ktdre uwzgledniajg obecnosc¢ przeszkéd terenowych w poblizu granicy ladu i wody,
powinny zostaé uzupetnione o dodatkowe dane. Dlatego tez metoda wyznaczania linii brzegowe;j
na podstawie ortofotomapy uznawana jest za gtéwne zrédto danych o jej przebiegu;

e Badania wykazaty, ze zaproponowana metoda ekstrakcji linii brzegowej pozwala na znacznie
doktadniejsze wyznaczenie jej naturalnego przebiegu przy wykorzystaniu LIDAR-u mobilnego niz
LiDAR-u lotniczego;

e Metoda sredniej wazonej gtebokosci nie moze by¢ zastosowana na punktach linii brzegowej,
poniewaz majg one zawsze tg sama gtebokos¢ (0 m). Z tego powodu postanowiono uzy¢ metody
Srednich wazonych wspoéfrzednych prostokatnych pfaskich dla tych punktéw;

e Na podstawie danych zarejestrowanych podczas kompleksowej kampanii pomiarowej
opracowano model fuzji danych srednich wazonych z doktadnoscig okreslenia gtebokosci
wynoszacg 0.111 m (p=0.95). Badania udowodnity, ze zaproponowana metoda pozwala
zdecydowanie spetni¢ minimalne wymagania doktadno$ciowe przewidziane dla kategorii
specjalnej IHO;

e Do tworzenia modelu wykorzystuje sie fuzje zdecentralizowang, poniewaz w przypadku tego typu
danych konieczny jest staty nadzér nad procesem integracji.

Przeprowadzona analiza ilosciowa nie data podstaw do odrzucenia tezy, ze zaproponowana
metoda monitoringu batymetrycznego umozliwi uzyskanie jakosci danych wymaganej dla kategorii
specjalnej IHO.

Stowa kluczowe: monitoring batymetryczny, strefa brzegowa, fuzja danych, dane geoprzestrzenne,
bezzatogowy statek powietrzny (UAV), bezzatogowa jednostka ptywajgca (USV)
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Title of the PhD thesis: Method for bathymetric monitoring of the coastal zone based on the
fusion of multimodal geospatial data obtained using on-board sensors of unmanned
measurement platforms

This PhD thesis focuses on developing an innovative method for creating a numerical model of the
coastal zone based on geospatial data recorded using various sensors. The developed method places
particular emphasis on obtaining high-quality depth data up to 1 m, which is a challenge due to the
excessive draft of manned hydrographic vessels. The aim of the doctoral dissertation was to develop a
method for bathymetric monitoring of the coastal zone based on the fusion of multimodal geospatial
data obtained with the use of on-board sensors of unmanned measurement platforms. The thesis of
the dissertation is based on the assumption that the proposed method will enable obtaining the data
quality required for the International Hydrographic Organization (IHO) Special Order. These
requirements are particularly important in the coastal zone, where precise measurements of the
seabed are crucial for the safety of navigation.

To implement the main aim of the PhD thesis, an original method for bathymetric monitoring of
the coastal zone was developed based on the fusion of multimodal geospatial data obtained using on-
board sensors of unmanned measurement platforms, such as: Single Beam Echo Sounder (SBES) and
MultiBeam EchoSounder (MBES), photogrammetric camera, as well as Light Detection and Ranging
(LIDAR) from airborne and mobile laser scanning. As part of this method, bathymetric and
photogrammetric data were processed with the use of three modules: processing depth data,
processing shallow water data and determining the coastline. Once the geospatial data is processed,
it is then integrated using an original weighted average data fusion method, in which weights for
individual data sources are determined based on the measurement accuracy. It is worth emphasising
that the author's method uses a shoreline extraction method with the use of LiDAR data and the
Support Vector Regression (SVR) method, which allows obtaining shallow water depths of up to 1 m
based on the Structure-from-Motion (SfM) point cloud from Unmanned Aerial Vehicle (UAV) data.

For the purposes of this PhD thesis, bathymetric and photogrammetric measurements were
carried out using unmanned flying and floating measurement platforms in two representative
waterbodies: sea and inland. The developed method was used on data recorded during five
measurement campaigns, one of which was a comprehensive campaign during which all data were
obtained on the same day, which made it possible to eliminate the influence of variable
hydrometeorological conditions on the measurement results. For each campaign, a separate weighted
average data fusion model was created, which took into account the characteristics of the studied
waterbody. The created models were then subjected to detailed quantitative analysis. This analysis
allowed for verification of the effectiveness of the developed fusion method.

Based on the research conducted, the following conclusions were drawn:

e The developed coastal zone monitoring method based on multimodal data fusion enables the
reduction of excessive geospatial data;
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e This method has been verified in both marine and inland areas, which was confirmed in five
measurement campaigns;

e The method for bathymetric monitoring of the coastal zone is a parametric method. Its
effectiveness depends on the selection of parameters when processing individual data and
creating a fusion model;

e The increase in the power exponent in the bathymetric monitoring method of the coastal zone
does not affect the accuracy of the developed weighted average data fusion model;

e Depth data obtained using the SVR method allowed for very large data coverage in hard-to-reach
places. However, they have the worst depth measurement accuracy of all the sensors used;

e Based on the developed weighted average data fusion models, it was found that all measurement
points with depth determination errors exceeding 0.25 m were generated with the use of the SVR
method;

e LiDAR data from Airborne Laser Scanning (ALS) and Mobile Laser Scanning (MLS) processed using
a modified shoreline extraction method that takes into account the presence of terrain obstacles
near the boundary between land and water should be supplemented with additional data.
Therefore, the method for determining the coastline based on an orthophotomap is considered
the main source of data about its course;

e Research has shown that the proposed shoreline extraction method allows for much more
accurate determination of its natural course using MLS than ALS;

e The weighted average depth method can not be used on coastline points because they always
have the same depth (0 m). For this reason, it was decided to use the weighted average method
of plane rectangular coordinates for these points;

e Based on datarecorded during a comprehensive measurement campaign, a weighted average data
fusion model was developed with a depth accuracy of 0.111 m (p=0.95). The tests have proven
that the proposed method can definitely meet the minimum accuracy requirements for the IHO
Special Order;

e Decentralized fusion is used to create the model, because in the case of this type of data, constant

supervision of the integration process is necessary.

The quantitative analysis performed did not provide grounds to reject the thesis that the proposed
bathymetric monitoring method will enable obtaining the data quality required for the IHO Special
Order.

Keywords: bathymetric monitoring, coastal zone, data fusion, geospatial data, Unmanned Aerial
Vehicle (UAV), Unmanned Surface Vessel (USV)
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