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1. Wstep

Sktadowiska substancji chemicznych w tym gazow bojowych
ulokowane na dnie Baltyku stanowig duze zagrozenie dla $rodowiska
naturalnego, a takze dla zdrowia 1 zycia ludzi. Na dzien dzisiejszy nie sg
znane wszystkie lokalizacje tych sktadowisk, a pogarszajacy si¢ ich stan
techniczny oraz plywy morskie sprawiajg, ze okresowe monitorowanie
dna morskiego jest jednym z najistotniejszych zadan wtadz hydrogra-
ficznych gwarantujacych ochrone srodowiska morskiego oraz bezpieczng
zegluge statkow, ktorych kolizja moze spowodowaé katastrofe ekolo-
giczng. Pomiary takie przeprowadzane, za pomocg echosondy umiesz-
czonej na statku, sa bardzo kosztowne. Pozadanym celem takich pomia-
réw jest rowniez wykrywanie obiektow lezacych na dnie, do ktorych
nalezg m.in. duze kamienie, wraki statkow, ale takze odpady bedace za-
grozeniem biologicznym lub chemicznym, ktore moga zagraza¢ srodowi-
sku naturalnemu. Dlatego tez poszukiwane sa nowe metody pomiaru,
ktére pozwolg na szybsze i tansze pozyskiwania danych z morza. Innym
problemem istotnym w ochronie i zarzgdzaniu wybrzezem jest okreslenie
linii brzegowej. Dane z pomiaru na glebokosci 0-2 m sg niekompletne
lub nie zostaly w ogdle pomierzone ze wzgledu na trudnosci wptyniecia
statku na tak ptytkie wody.
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Lotniczy skaning batymetryczny (ang. ALB — Airborne Laser Ba-
thymetry) jest obiecujaca technika do pomiaru dna morskiego, ktora na
przestrzeni ostatnich lat bardzo rozwingta si¢ ze wzgledu na mozliwosci
skanera, jak 1 mozliwosci oprogramowania do post procesingu. Skaner
wyposazony jest w zielong wigzke lasera o dlugosci fali 532 nm [14],
ktéry moze penetrowac stup wody lub w kombinacje¢ zielonej 1 podczer-
wonej (1064nm) wiaski laserowej [1], w ktorym dodatkowo wigzka pod-
czerwona odbija si¢ od powierzchni wody. Gteboko$¢ okreslana jest na
podstawie réznicy czasu rejestracji wigzki odbitej od powierzchni wody
oraz wigzki odbitej od dna. Tym samym ggsto$¢ punktéw znacznie zale-
zy od czegstotliwosci impulsu, co okresla rodzaj 1 mozliwosci skanera
oraz kondycja wody podczas pomiaru [8,15]. Alternatywna metoda do
pomiardéw echosonda 1 ALB jest metoda satelitarna, ktora moze by¢ wy-
korzystywana do okreslania glebokosci zwlaszcza na duzych obszarach
czystych wod [3].

W publikacji przedstawiono analiz¢ zebranych danych w ramach
projektu ,,Badania nad wykorzystaniem lotniczego skaningu batyme-
trycznego w pomirach hydrograficznych” realizowanego przez Instytut
Fotogrametrii 1 Geoinformacji w Uniwersytecie Leibniza w Hanowerze
(IPI- Institute of Photogrammetry and Geolnformation, Leibniz Universi-
ty Hannover) oraz Federalng Agencj¢ Morska 1 Hydrograficzng w Ro-
stocku (BSH Rostock).

2. Metody pomiaru

Konwencjonalng metoda pomiaru zbierajgcg informacje o dnie
morskim jest echosonda jedno- lub wielowiazkowa, ktorej koszt jest wy-
skoki, dlatego zasadne jest korzystanie z innowacyjnych metod pozyski-
wania danych batymetrycznych.

2.1. Batymetria laserowa

Lotnicza batymetria laserowa (ALB — Airborne Lidar Bathymetry)
jest relatywnie nowg metodg do zbierania informacji 3D dna z wzglednie
ptytkich zbiornikéw [5]. Rozwoj batymetrii laserowej rozpoczat si¢ w la-
tach 60 XX wieku dla zastosowan armii w celu wykrywania statkow pod-
wodnych. Hickaman i Hogg [6] zaproponowali wykorzystanie lotniczego
skaningu do pomiardéw batymetrycznych, co doprowadzito do wytworze-
nia skaneréw o duzej czestotliwosci pomiaru takich jak Riegl VQ-820-G
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[14] lub Chiroptera [1]. Tego typu skanery pozwalajg na uzyskanie gestej
chmury punktéw w wodach o przezroczystosci odpowiadajacej ,,gleboko-
sci Secchi”. Przezroczysto$¢ wody mierzona jest za pomocg dysku Sec-
chiego 1 okresla glebokos$¢ do jakiej ludzkie oko widzi dysk zanurzony
w wodzie. Skanerem pozwalajagcym na pomiar dla przezroczystosci wody
do trzykrotnosci ,,gtebokosci Secchi” jest HawEye II [1], jednak pozyska-
na chmura ma duzo mniejsza gesto$¢. Zgodnie z badaniami prowadzonymi
przez Irish 1 Lillzycrop [8], pomiary wykorzystujace lotnicza batymetri¢
laserowa pozwalajg osiggnac bardzo obiecujgce wyniki pomiaru gleboko-
sci do 60 m w czystej wodzie. W pomiarach batymetrii laserowej wysyla-
ny jest krétki puls zielonego lasera, ktorego cze$¢ odbija si¢ od powierzch-
ni wody, natomiast reszta wigzki penetruje jej stup, ktory spowalnia i za-
krzywia wigzke (rysunek 1). Wspodtczynnik zatamania w czyste] wodzie
przy 20°C wynosi 1.33 zczego wynika, ze predkos¢ $wiatla jest o 1/3
szybsza w powietrzu niz w wodzie [11]. Dodatkowe odbicia pomiedzy
lustrem wody, a dnem moga by¢ potencjalnymi obiektami. Zastosowanie
kombinacji z dodatkowa wigzka podczerwong pozwala na uzyskanie pew-
nej informacji na temat lustra wody, poniewaz wigzka nie jest w stanie
przenikna¢ przez stup wody, ale rdwniez nie daje gwarancji, ze wystarczy
energii na jej odbicie [11].

2.2. Batymetria satelitarna

Batymetria satelitarna jest nowa metoda wykorzystujaca do prze-
tworzenia wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne. Algorytm EO-
MAP’s Modular Inversion Processor (MIP) zbudowany jest z modutéw
polaczonych z zewnetrznymi bazami danych w celu potautomatycznego
przetwarzania danych wejsciowych, jakimi sg zobrazowania satelitarne.
Rysunek 2 przedstawia schemat przetwarzania MIP do uzyskania danych
na temat dna morskiego, na podstawie ktorego, w poczatkowej fazie dane
przetwarzane sg za pomocg maski grunt-woda-chmury wraz z korekta
sgsiedztwa, promieni stonecznych oraz wptywem czynnikow atmosfery.
Etap przetwarzania obejmuje zdefiniowanie wody, rodzaju dna 1 uzyski-
wanie gltebokosci wody.
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Rys. 1. Zasada pozyskiwania danych batymetrycznych przy uzyciu skanera
batymetrycznego [11]

Fig. 1. The principle of bathymetric data acquisition using bathymetric laser
scanner [11]
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Rys. 2. Schemat Modular Inversion Processor [Eomap]
Fig. 2. Schematic of the Modular Inversion Processor [Eomap]

3. Charakterystyka danych

Obszar testowy usytuowany jest w poblizu wyspy Poel na Morzu
Battyckim w okolicach miasta Wismar (Niemcy) (rysunek 3), gdzie mak-
symalna glebokos¢ wynosi ok. 23 m. Dane z lotniczego skaningu baty-
metrycznego zostaty pozyskane we wrzesniu 2013 roku przy uzyciu
dwoch skanerow firmy AHAB, wyposazonych w wiazke zielong (A =
532 nm) i podczerwong (A = 1064 nm). Pierwszy z nich Chiroptera wy-
korzystywany do pomiaréw z duzg czestotliwos$cig 1 z mozliwo$cia pene-
tracji stupa wody do glebokosci okreslonej przez zasigg widzenia dysku
Secchi [1] oraz drugi HawkEye II wykorzystywany do pomiarow
z mniejsza czgstotliwoscia, ale z mozliwoscia penetracji stupa wody od-
powiadajacej trzykrotnosci ,,gtgbokosci Secchi”. Obszar skanowania zo-
stat zaznaczony czerwonym poligonem na rysunku 3.
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Rys. 3. Obszar testowy [Google]
Fig. 3. Test area [Google]

Dane z batymetrii satelitarnej zostaty pozyskane od firmy Eomap,
1 opracowane na podstawie zdjecia satelitarnego RapidEye z 05.05.2011
r. z pigcioma kanatami spektralnymi o rozmiarze piksela 5 m.

4. Analiza danych

Dane z lotniczego skaning laserowego, ktérych uzyskana glebo-
ko$¢ sigga prawie 15 m (rysunek 4) zostaty poddane analizie doktadnosci
na podstawie porownania z pomiarami wykonanymi echosondg. Dane te,
byly gromadzone w ramach réznych kampanii pomiarowych w ciagu
ostatnich pieciu lat 1 przeliczono je do rastra o wielkosci piksela 1 m.
Stwierdzono, Ze réznica wysokosci w ponad 95% punktéw lezy w prze-
dziale + 0.5 m (rysunek 5), co jest zgodne ze Standardem S44 Kategoria
la Migdzynarodowej Organizacji Hydrograficznej. Przyblizone gl¢boko-
$ci osiggnat Flatman 1 in. [4] w projekcie ,,Blast” skanujgc wybrzeza Da-
nii, jednakze r6znica wysokosci przekraczala + 0.5 m. Podobne rezultaty
zaprezentowal rowniez Niemeyer 1 in. [12,13], jednakze do swoich analiz
wykorzystywat dane pozyskane przy za pomoca skanera wyposazonego
jedynie w zielong wigzke lasera.
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Na podstawie bazy danych obiektow podwodnych bazujacej na
pomiarach wykonanych echosondg, dane ALB poddano ocenie mozliwo-
sci wykrycia obiektow na dnie morskim. Stwierdzono, ze pozyskane in-
formacje z lotniczego skaningu batymetrycznego mozna wykorzystywac
do detekcji obiektow na dnie morskim. Rysunek 6 przedstawia zidentyfi-
kowane punkty w czarnym okregu, ktére znaczaco odbiegaja od dna i sa
zbiezne z bazg danych obiektéw podwodnych. Uzyskane wyniki moga
wplyna¢ na poprawe bezpieczenstwa w ruchu morskim oraz ulatwia
identyfikacje odpaddéw zagrazajacych srodowisku.

-

Rys. 6. Obiekt w chmurze punktow
Fig. 6. Object in point cloud

Dane batymetryczne z przetworzonych zobrazowan satelitarnych,
zakupione jako gotowy produkt, zostaly przedstawione na rysunku 7 A
w trzech r6znych klasach jakosciowych: B — najlepsza (Q1), C — $rednia
(Q2), D — najgorsza (Q3). W dalszych analizach zostaly one poddane
kontroli poprzez obliczenie rdznicy wysokosci w stosunku do danych
pozyskanych echosondg i otrzymano wyniki:
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o W klasie Q1: 75% uzyskanych punktéw jest pomiedzy + 0.5m, w tym
ponad 25% nie ro6zni si¢ wysokoscia,

o W klasie Q2: 43% uzyskanych punktéw jest pomigdzy = 1 m, jednak-
ze nie zaobserwowano danych z r6znicg Om,

e W klasie Q3: 34% uzyskanych punktoéw jest pomigdzy + 0.5m, w tym
ok 12% nie ro6zni si¢ wysokoscia,

Rys. 7. A — Dane batymetryczne z przetworzonych zobrazowan satelitarnych;
Klasy jakosciowe: B — najlepsza (Q1), C — srednia (Q2), D — najgorsza (Q3).
Fig. 7. A — Bathymetric data from processed satellite imagery; Quallity class:
B —best (Q1), C — middle (Q2), D — worse (Q3)
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Roéznice wysoko$ci mozna zaobserwowac na rysunku 7 w poszcze-
golnych klasach, ktore wystepuja gtownie w przedziale + 4 m (odcien czer-
wony 1 niebieski), ale osiggaja rowniez £8 m w skrajnych przypadkach.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze uzy-
skana jako$¢ danych batymetrycznych z przetworzonych zobrazowan sate-
litarnych jest bardzo niska i dalsze przetwarzanie w celu uzyskania nume-
rycznego modelu dna morskiego nie przyniesie oczekiwanych rezultatow
oraz detekcja obiektow na dnie w tym przypadku jest niemozliwa.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie danych z lotniczego skaningu batymetrycznego
pozwala na detekcje obiektow znajdujacych si¢ na dnie morskim. Jed-
nakze wcze$nie] wymagany jest post processing zwigzany z klasyfikacja
chmury punktéw, ktéra prowadzi do wyodrebnienia klas gwarantujacych
poprawng identyfikacje obiektow, co wpltywa na bezpieczenstwo oraz
posrednio chroni $rodowisko naturalne. Niestety przezroczystos¢ wody
oraz gestos¢ chmury punktéw znaczaco wpltywaja na wielko$¢ i skutecz-
no$¢ wykrywania obiektow lezacych na dnie morskim. Pozyskiwanie
danych metoda ALB jest tansze i szybsze [2], dlatego tez zasadne wydaje
si¢ poszukiwanie metod automatycznej detekcji obiektéw podwodnych,
co bedzie dalszym etapem badan i opiera¢ bedzie si¢ o wykorzystanie
parametrow pelnego ksztaltu fali lotniczego skaningu batymetrycznego
1 sieci neuronowych. Analizy danych satelitarnych wykazaty, ze daja one
wartos$ci pogladowe na temat dna morskiego i nie mozna ich wykorzy-
sta¢ do rozpoznawania obiektow na dnie morskim zgodnie ze standardem
[HO S44 Kategoria la [7], a wynika to z wielko$ci piksela danych wej-
sciowych i ich stabych doktadnosci po przetworzeniu.
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Detection of Sea Bed Objects Extremely Dangerous
for Environment Based on Satellite Imagery
and Airborne Laser Bathymetry

Abstract

Underwater storage of chemical substances placed on the bottom of the
Baltic Sea are a major threat to the environment and the health and life of hu-
mans. Today, not all locations of the underwater storage sites are known and
worsening of their condition and the tides make a periodic monitoring of the
seabed is one of the most important tasks of hydrographic authorities to guaran-
tee the marine environment protection and the safe navigation of vessels whose
collision can cause an ecological disaster. The sea bed measurements have been
carried out by ship-based echo sounding, but this method is rather expensive.
The goal of this paper is to examine the possibility of detection of seabed ob-
jects based on satellite imagery and airborne laser bathymetry. The first part of
the publication presents the principle of bathymetric data acquisition using
bathymetric laser scanner and satellite imagery processing to bathymetric data.
The second part of this paper presents an analyses the ALB (Airborne Laser
Bathymetry) data and bathymetric data from processed satellite imagery.
A comparison to echo sounding data shows only small differences in the depths
values of ALB data, more than 95% is between + 0.5 m, but big differences in
the depths values of satellite data. The results of tests to object detection are
similar to difference comparison. In data from airborne laser bathymetry is pos-
sible to find the object on the sea bed, but in satellite bathymetry data it's very
difficult or even impossible to detect some object.

This paper presents the data and results from the project 'Investigation
on the use of airborne laser bathymetry in hydrographic surveying', carried out
by the German Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH) in coopera-
tion with the Institute of Photogrammetry and Geolnformation, Leibniz Univer-
sitdt Hannover, Germany.

Stlowa kluczowe:
Batymetria laserowa, Morze baltyckie, batymetria satelitarna, ALB,
wykrywanie obiektow

Keywords:
Airborne Laser Bathymetry, Baltic Sea, satellite bathymetry, ALB,
objects detection
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