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Streszczenie. W artykule uzasadniono potrzebe stworzenia programowego symulatora echosondy
wielowiazkowej oraz symulowania wirtualnych sondazy morskich. Przedstawiono opracowany algorytm
dziatania symulatora oraz wirtualnych pomiaréw uwzgledniajacych parametry ruchu jednostki oraz
przetwornika. Zaproponowana metoda moze by¢ warto§ciowym narzedziem badawczym w obszarze
metod tworzenia DTM oraz w optymalizacji rzeczywistych prac hydrograficznych.

Stowa kluczowe: numeryczny model terenu (DTM), echosonda wielowigzkowa, metoda $ledzenia
promieni

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych, a zarazem najtrudniejszych zadan, jakie sa podej-
mowane w zlozonym procesie konstruowania systeméw informacji przestrzennej,
jest tworzenie cyfrowego modelu terenu (DTM). Jest on podstawowgq warstwg infor-
macyjng wykorzystywang przez systemy opisujace zjawiska w sposob wartosciowy
i stanowi dla nich podstawe organizacji przestrzennej. Wspolczesni uzytkownicy
DTM stawiaja duze wymagania, ktadac nacisk zaréwno na jakos¢ danych (doktad-
nos$¢, wiarygodnos¢, aktualnos¢), dynamike ich przetwarzania i wizualizacji, jak
i na mozliwosci analiz w czasie rzeczywistym.

Wspolczesne systemy pomiarowe, dzigki urzadzeniom umozliwiajacym reje-
stracje wynikéw obserwacji w sposéb ciagly i catkowicie automatyczny (za pomoca
np. sondy wielowiazkowej), pozwalajg na uzyskanie w stosunkowo kroétkim czasie
ogromne;j iloéci informacji o uksztaltowaniu powierzchni dna morskiego [1, 2].
Systemy pomiarowe dokonuja rejestracji polozenia i glebokosci (wspdtrzedne
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przestrzenne) wielu milionéw punktéw w czasie jednej sesji pomiarowej. Opra-
cowanie takiej ilo$ci danych, ktére dodatkowo charakteryzuja sie najczesciej nie-
regularnym rozmieszczeniem przestrzennym, wymaga zastosowania specjalnie
opracowanych metod i odpowiednio dobranych algorytmoéw przetwarzania. DTM
jest zazwyczaj tworzony w oparciu o strukture GRID (regularna siatka kwadratow).
Istnieje wiele metod wyznaczania GRID na podstawie danych pomiarowych (np.
kriging, minimalnej odleglosci, najblizszego sasiada, naturalnego sasiada, zmodyfi-
kowana metoda Sheparda, funkcje radialne, metody oparte na sztucznej inteligencji
[3, 4]). Dobdr metody interpolacji w przypadku nieréwnomiernie rozmieszczonych
danych pomiarowych powinien by¢ podyktowany kilkoma cechami charakteryzu-
jacymi ten zbidr danych: stopniem homogenicznosci rozprzestrzenienia danych,
liczbg punktéw na jednostke powierzchni, wariancjg populacji (stopniem zmiennosci
danych) oraz typem powierzchni, ktérg odzwierciedlajg dane [5].

Ze wzgledu na odmienny sposdb reprezentacji danych pomiarowych i danych
opisujacych DTM przy braku opisu powierzchni mierzonej, trudnym zadaniem staje
sie szacowanie wplywu przyjetych parametréw interpolacji (w fazie tworzenia siatki
DTM), jak i sposobu przeprowadzenia prac hydrograficznych, na dokladnos$¢ tworzo-
nych modeli. Mozna postawi¢ pytanie: jaki wptyw na koncowa dokladno$¢ modelu dna
morskiego ma predkos¢ jednostki, szeroko$¢ wiazki echosondy, stopien nachodzenia
sasiednich profili, rozktad profili (wzdluzny, na krzyz), czgstotliwo$¢ pomiardw, liczba
wigzek pomiarowych, przyjeta metoda interpolacji czy parametry interpolacji.

2. Idea wirtualnego sondazu morskiego

Opisana w artykule idea ,wirtualnego sondazu morskiego” jest propozycja
rozwigzania opisanych trudnosci przy badaniu i weryfikacji metod tworzenia
DTM. Zaprezentowana metoda opiera si¢ na odpowiednim przygotowaniu danych
testowych bazujacych na rzeczywistych danych pomiarowych. Proces ten mozna
podzieli¢ na dwa podstawowe etapy (rys. 1):

— utworzenie na podstawie danych rzeczywistych powierzchni testowej

w postaci siatki GRID o wysokiej rozdzielczosci,

— symulacja sondazu morskiego — wirtualna jednostka wyposazona w sonde
wielowigzkowa wykonujaca sondaz na obszarze stworzonej powierzchni
testowe;j.

Proponowane rozwigzanie posiada nastepujace cechy:

— otrzymane w wyniku wirtualnego sondazu punkty pomiarowe maja tozsa-
ma postac z danymi rzeczywistymi: nierownomierne roztozenie punktéw,
opis w dziedzinie liczb rzeczywistych,

— prostota weryfikacji otrzymanych w dalszych badaniach modeli DTM:
poréwnanie otrzymanej struktury GRID z testowa siatkg GRID,
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— elastyczno$c¢ regulacji parametréw wirtualnego sondazu: predkos¢ jednostki,
parametry pracy echosondy, dobor profili sondazowych.

dane zrédiowe grid o wysokiej gestosci dane wirtualne grid (model dna)

Rys. 1. Przetwarzanie danych w wirtualnym sondazu
3. Opis metody

Prezentowana metoda wirtualnego sondazu oparta jest na podejsciu znanym jako
metoda $ledzenia promieni (ang. ray tracing) [6, 7]. Polega ona na zalozeniu, ze waska
wigzka akustyczna moze by¢ reprezentowana przez linie, zwang promieniem, ktorej
przebieg odpowiada trajektorii propagacji fali. Umozliwia to symulacje rozchodzenia
sie fali zar6wno w aspekcie przestrzennym jak i czasowym, za pomocg stosunkowo
prostych modeli matematycznych. Podejscie to stosowane bylo z powodzeniem do
syntezy symulowanych obrazéw sonarowych [8, 9, 10]. Szeroka wigzka akustyczna
sonaru byla w tych zastosowaniach dzielona na waskie podprzestrzenie i modelowana
za pomoca peku licznych promieni. Zastosowanie metody sledzenia promieni wydaje
sie tym bardziej odpowiednie do symulacji pracy zaréwno echosondy pionowej, jak
i wielowigzkowej, poniewaz stosowane w nich wigzki akustyczne sg bardzo waskie,
co umozliwia przyporzadkowanie kazdej z nich pojedynczego promienia. Idea wirtu-
alnego sondazu wymaga od symulatora echosondy wygenerowania zbioru punktéow
odpowiadajacych punktom trafienia impulséw akustycznych w obiekty podwodne,
przy czym z punktu widzenia tego zastosowania nie ma potrzeby okre$lania natezenia
echa ani czasu powrotu wiazki.

Przestrzen wirtualnego sondazu umieszczona jest w kartezjanskim ukfadzie
wspolrzednych, gdzie wspolrzedne X i Y odpowiadajg wspolrzednym w uktadzie
UTM, natomiast wspdlrzedna Z oznacza glebokos¢, przy czym os$ Z skierowana
jest ku gorze. Wymaga to zmiany znaku wspotrzednej z wygenerowanych punktow,
poniewaz rzeczywiste echosondy generuja glebokosci w postaci liczb dodatnich.

3.1. Dane wejsciowe

Prezentowana metoda wirtualnego sondazu wymaga zdefiniowania nastepu-
jacych danych wejsciowych:

1. DTMwpostacisiatki GRID o wysokiej rozdzielczosci. Boki siatki rozmieszczone

s zawsze rownolegle do 0si XY N, iN, — liczba weztow siatki rozmieszczonych
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wzdluz obu 0si, X, Yimins Xmax Ymax — WSPOlrzedne wierzchotkéw siatki,
Z; (i=1..N,, j = 1..N,) — gleboko$¢ w danym wezle.

2. Trasa jednostki dana jest w postaci ciggu Ny, POZycji wyrazonych jako
wspdtrzedne w uktadzie UTM. Dla kazdej pozycji nalezy okresli¢ rowniez kurs.
Paiip= (Xgpip> Ysnip) — polozenie jednostki dla danej pozycji, Ry, = [kxg,;p

kyuip] — kurs jednostki dla danej pozycji, przy czym [Ry,,| = 1. W przypadku
sztucznego generowania trasy nalezy uwzgledni¢ predkos¢ jednostki oraz
parametr T przetwornika w celu wyznaczania odpowiednich odleglosci
pomiedzy kolejnymi pozycjami.

3. Parametry przetwornika echosondy wielowigzkowej: N, — liczba wiazek,
Ao — kat rozwarcia utworzony przez wigzki skrajne, T [s] — czas miedzy
emisja kolejnych impulséw akustycznych, R, = (xy, ¥y, 2,) — polozenie
echosondy wzgledem pozycji okreslonej dla jednostki. W prezentowanej
metodzie zalozono, ze wszystkie wigzki maja jednakowg szerokos¢, wszyst-
kie generuja impuls w tym samym czasie oraz ze zadna z nich nie wptywa
na prace pozostatych.

Proponowana rozdzielczo$¢ generowanej na wstepie siatki GRID wynosi

0,1 m x 0,1 m. Typowe parametry echosondy wielowigzkowej na przykladzie sondy

SIMRAD EM 3000 to: 128 wigzek, kat rozwarcia 90°, a czas pomiedzy impulsami

wynosi 0,07 s [11].

3.2. Algorytm wirtualnego sondazu echosonda wielowigzkowa

Wirtualny sondaz wymaga $ledzenia propagacji zbioru wigzek akustycznych
echosondy dla kazdej z kolejnych N, ,4;,, pozycji jednostki. Celem $ledzenia danej
wiazki jest obliczenie wspolrzednych punktu jej trafienia w dno. Ostatecznym re-
zultatem dziatania metody jest znalezienie zbioru wszystkich punktéw, w ktérych
poszczegolne wigzki trafiajg w dno dla kolejnych pozycji jednostki na trasie wir-
tualnego sondazu. Schemat algorytmu przedstawiono na rysunku 5.

Wiazki echosondy wielowigzkowej emitowane sg z przetwornikéw utozonych
w tak niewielkich odleglosciach od siebie, ze mozna ich polozenia traktowac jako
jeden punkt w przestrzeni. Jego polozenie dla danej pozycji jednostki mozna ob-
liczy¢ nastepujaco:

xtransducer xship + x()
transducer — Y transducer | Ijship + RO =y ship + Y 0| (1)
Z vansducer Zy

Osie wszystkich przetwornikéw echosondy wielowigzkowej leza w plaszczyznie
prostopadtej do kursu. W prezentowanej metodzie zaklada sig, ze katy miedzy nimi
sa rowne, a 0§ wigzki srodkowej skierowana jest pionowo w dot. Pozostale wiazki
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rozlozone sg symetrycznie po obu stronach jednostki, a liczba wigzek N,,,,, oraz
kat Aa wyznaczany przez osie skrajnych wigzek sg parametrami technicznymi
echosondy. Poniewaz plaszczyzna, w ktdrej umieszczone sg przetworniki, jest pro-
stopadta do kursu, oblicza si¢ wektor lezacy w plaszczyznie poziomej, skierowany
prostopadle do lewej burty (rys. 2):

transducer _ky ship
Rtransducer = ky ransducer | kxship : (2)
kztransducer 0
K
L
/.’
.
.
R
transducer Rship
'
[ Lship
'
[}
’
[
]
'
[ ]

Rys. 2. Wyznaczanie wektora R,, ., jcer

Wektor kierunkowy R, osi kazdej z N,,,,,,,, wiazek (z wyjatkiem srodkowej wiazki
pionowej) oblicza si¢ zgodnie z formula:

kxa kxtmnsducer : COS(CC)
Ra = kya = kytransducer ’ Cos(a) H dla’ a# %’ (3)
kz, —tan(a) - cos(a)
kx, 0
R =k, |=| 0| dlaaz%. (4)
kz, -1
a=q,+i-da,
N, -1
i=0..(Np =1, 1% beam __
2
- A
a, = il a, (5)
2
da=_ D&
Nbeam _1
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Kazdej z wigzek nalezy przyporzadkowac promien reprezentujacy trajektorie
propagacji fali. W prezentowanej metodzie zaktada si¢, ze o$rodek jest jednorodny,
a wigc trajektoria propagacji fali akustycznej jest prostoliniowa. Zalozenie to jest
bliskie rzeczywistosci dla wod plytkich. Promien przyjmuje zatem ksztalt pétprostej
o poczatku w punkcie polozenia przetwornika P oraz kierunku zgodnym
z osig wiazki R, (rys. 3).

transducer

Plcya)
Rys. 3. Wyznaczanie kierunku Rys. 4. Punkt przecigcia promienia
promienia z siatka GRID
Réwnanie parametryczne promienia:
I)a = I)tmnsducer i Ra’ t> O (6)

Sledzenie promienia polega na poszukiwaniu jego przeciecia z obiektami two-
rzacymi dno. W przypadku znalezienia przecigé nalezy wybra¢ najblizsze z nich.
Wspélrzedne tego punktu stanowig wynik dzialania algorytmu dla danej pozycji
oraz wigzki.

Powierzchnia dna dana poprzez siatke GRID sklada si¢ z oczek, wyznaczanych
przez 4 wierzcholki, ktére zwykle nie s3 wspdtplaszczyznowe. W celu uzyskania ele-
mentarnych powierzchni w postaci plaskich wielokatow, kazde oczko siatki GRID jest
dzielone na dwa trojkaty (rys. 4). Test na przeciecie promienia z trdjkatem i obliczenie
wspolrzednych punktu trafienia odbywa sie metoda znang z dziedziny syntezy obrazéw.
Polega ona na wyznaczeniu punktu przeciecia promienia z ptaszczyzng definiowang
jednoznacznie przez wierzcholki tréjkata, a nastepnie na sprawdzeniu, czy rzut punktu
przeciecia na plaszczyzne OXY znajduje si¢ wewnatrz rzutu tréjkata [12, 13].

W ogdlnym przypadku algorytm sledzenia promieni nakazuje dla kazde-
go promienia sprawdzenie przecie¢ ze wszystkimi obiektami modelu dna [12].
Ze wzgledu na specyfike siatki GRID oraz regularno$¢ zbioru badanych promieni
mozna jednak znacznie zredukowac liczbe testowanych na przeciecie oczek siatki,
co umozliwia poprawe wydajnosci metody [14].
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Pobierz pozycje i kurs jednostki Pyyp, Rypip

Y

Oblicz pozycje przetwornika Py, cducer (1)
Oblicz wspotrzedne wektora Ry,,,sducer (2)

Oblicz kierunek promienia R, (i) (3)-(5)

A 4

Znajdz najblizsze przeciecie promienia
okreslonego réwnaniem (6) z siatkg GRID

Znaleziono
przeciecie?

A

Zapisz punkt przeciecia
P=(x,y,2)

Ostatnia

pozycja?

Rys. 5. Algorytm wirtualnego sondazu
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5. Weryfikacja rozkladu punktéw sondazowych

Opisany powyzej algorytm zostal zaimplementowany w jezyku C++ w $rodo-
wisku MS Windows. Model DTM oraz trasa wczytywane sg z plikow tekstowych,
przy czym format modelu dna odpowiada formatowi Surfer ASCII. Parametry
przetwornika zadawane s3 za posrednictwem graficznego sprzegu uzytkownika.
Jedno z okien programu zaprezentowano na rysunku 6.

kurs 8429

v, 100
(6212, 104.24)

Rys. 6. Widok okna trasy w opracowanym symulatorze

Pierwsze badania majace na celu weryfikacje opracowanej metody wykonano

wedlug nastepujacego schematu:

— Na podstawie rzeczywistych danych testowych (121 tys. punktow XYZ)
utworzono strukture GRID o rozdzielczosci 0,1 x 0,1 m, rozmiar utwo-
rzonego modelu: 70,6 x 25,8 m (706 x 258 punktow).

— Na podstawie analizy danych testowych wyznaczono trzy profile sondazowe
(trajektorie ruchu jednostki).

— Parametry echosondy: szeroko$¢ wigzki — 90 stopni, 100 wigzek, czgstos¢
sondowania — 15 Hz, przyjeto predkos¢ ruchu jednostki 5 weztow.

— Z wykorzystaniem opracowanego oprogramowania wykonano wirtualny
sondaz, w wyniku ktérego otrzymano zbiér symulowanych punktéw son-
dazowych XYZ.

Pierwszym i podstawowym zadaniem przy weryfikacji danych otrzymanych

z symulowanego sondazu jest poréwnanie rozkladu lokalizacji przestrzennej
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punktéw pomiarowych otrzymanych w wyniku sondazu rzeczywistego i symu-
lowanego.

W tabeli 1 pokazano wybrane charakterystyki zrédtowych i wirtualnych danych
zgromadzonych w plikach XYZ.

TABELA 1
Poréwnanie rzeczywistego i symulowanego zbioru punktéw sondazowych
Wiasciwos¢ rzechz;r\fiste symlljlii;viane

Catkowita liczba punktow 121 864 119100
Liczba punktow w wigzce 100 100
Srednia szeroko$¢ wiazki [m] 9,40 9,90
Srednia odlegtos$¢ miedzy punktami w $rodku wigzki [m] 0,051 0,059
Srednia odlegto$¢ miedzy punktami na zewnatrz wigzki [m] 0,23 0,24
Srednia odleglo$¢ pomiedzy kolejnymi liniami wigzek [m] 0,18 0,17

Na rysunku 7 zaprezentowano rozktad przestrzenny punktéow XYZ zrédlowych
i symulowanych.

a) b)

Rys. 7. Poréwnanie rozkladu rzeczywistych (a) i symulowanych (b) punktéw sondazowych

6. Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy metoda wirtualnego sondazu moze stanowi¢ warto-
$ciowe narzedzie wspomagajace badania w dziedzinie metod tworzenia DTM oraz
metod prowadzenia prac sondazowych. Jej zastosowanie umozliwia:
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— badanie dokladnosci réznych metod interpolacji (tworzenia siatek GRID)
z zastosowaniem rzeczywistych danych sondazowych,

— badanie wplywu parametréw prac sondazowych, takich jak gestos¢ profili,
predkos¢ jednostki, trajektoria ruchu jednostki itp. na doktadnos¢ modelu
dna,

— badanie wplywu parametréw echosondy na dokladno$¢ modelu dna,

— porownanie dokladno$ci modeli dna zbudowanych w oparciu o sondaze
z uzyciem echosondy jedno i wielowigzkowe;j.

W toku dalszych prac nad metodg wirtualnego sondazu mozna uwzgledni¢

niejednorodnos¢ osrodka w postaci profilu predkosci dzwieku w zaleznosci od
glebokosci, co spowoduje konieczno$¢ sledzenia nieliniowe;j trajektorii propagacji
fali, zaktocenia, takie jak przechyly jednostki badawczej, bledy pozycji i kursu oraz
niepewnos$¢ pomiarowg echosondy.

Artykut wptyngt do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2010 .
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W. MALEIKA, M. PALCZYNSKI

Development of a simulator of multibeam echosounder

Abstract. The paper deals with the process of building digital terrain model (DTM) of a seabed
basing on multibeam echosounder data. One of the most difficult problems in this area is verification
of existing interpolation methods using real data, since the exact shape of the bottom is uncertain.
Authors propose introducing the simulation of the hydrographic survey over the high resolution
DTM in order to obtain a set of virtual points which can be the source for creating terrain models
using different interpolation methods. Such a procedure gives a powerful research tool due to the
possibility of simple comparison of the resulting and source terrain models. The algorithm of virtual
survey is based on the ray tracing method. Input data consist of the source DTM, description of vessel
movement and the echosounder parameters. During each virtual ping, every beam is represented as
aray, which is traced according to sound wave propagation trajectory in order to find an intersection
with the terrain model. The coordinates of intersection points are stored as the output of the method.
Described algorithm was implemented and the first attempt of its verification is described in the
paper. The basis of the research was the set of real data aquired by multibeam echosounder. The high
resolution DTM was calculated, the vessel movement and echosounder parameters were obtained
as well, then virtual survey was performed. The matter of the research was the spatial distribition
of virtual survey points. The results show a similarity of distributions of real and simulated points,
including the number of points, distances between them and a beam width. The method introduced
in the paper can be powerful verification tool in the area of DTM calculation methods. It will be also
useful for the research of the impact of hydrographic survey parameters on the accuracy of resulting
digital terrain model.

Keywords: digital terrain model (DTM), multibeam echosounder, ray tracing






