Zatgcznik 2
dr inz. Zbigniew Lubniewski
Katedra Systemdw Geoinformatycznych

Wydziat Elektroniki, Telekomunikaciji i Informatyki
Politechnika Gdanska

Autoreferat

1. Wyksztalcenie i posiadane stopnie naukowe

2001 — Doktor nauk technicznych z wyréznieniem w dyscyplinie: Telekomunikacja, Wydziat
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, Politechnika Gdanska, tytut rozprawy: Zastosowanie analizy
fraktalnej i filtracji odwrotnej do zdalnej klasyfikacji i monitoringu dna morskiego, promotor: prof. dr hab.
inz. Andrzej Stepnowski

1996-2001 — Studia doktoranckie, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, Politechnika
Gdanska

1993 — Magister inzynier, ukonczone studia na kierunku: Informatyka, specjalno$é: Budowa i
oprogramowanie maszyn cyfrowych, Wydziat Elektroniki, Politechnika Gdanska

1987-1992 — Studia magisterskie, Wydziat Elektroniki, Politechnika Gdanska, kierunek: Informatyka

2. Zatrudnienie

od 2000 r. — Katedra Systeméw Geoinformatycznych (do 2003 r. Katedra Systemow Telemonitoringu),
Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, Politechnika Gdanska, adiunkt naukowo-dydaktyczny
(do 2001 r. — asystent)

1994-1996 — Instytut Oceanologii PAN, Sopot, specjalista, udziat w pracach badawczych w tematyce:
Monitoring akustyczny ekosystemdédw morskich, w tym udziat w morskich ekspedycjach i rejsach
badawczych

3. Wskazanie osiggniecia naukowego, o ktérym mowa w art. 16 ust. 2 ustawy z dn. 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym

A) Tytut osiagniecia naukowego:

Jednotematyczny zestaw 17 recenzowanych publikacji, w tym 5 artykutéw w czasopismach
znajdujgcych sie w bazie I1SI Journal Citation Report i 1 rozdziatu w monografii, zatytutowany:
Opracowanie i praktyczna weryfikacja nowatorskiej metodologii klasyfikacji i obrazowania
dna morskiego opartej na akustycznej obserwacji pionowej i szerokokatnej zintegrowanej
z przetwarzaniem innych danych pomiarowych

B) Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego:

1. Publikacje w czasopismach znajdujacych sie w bazie ISl Journal Citation Report (5 publikaciji)

1. K. Bikonis, M. Moszynski, Z. tubniewski, Application of Shape From Shading technique for side scan
sonar images, Polish Maritime Research, 3(79), vol. 20, 39-44, 2013 (wktad: 40%, pkt. MNiSW: 20, IF
2012: 0,324).

2. M. Moszynski, A. Chybicki, M. Kulawiak, Z. Lubniewski, A novel method for archiving multibeam sonar
data with emphasis on efficient record size reduction and storage, Polish Maritime Research, 1(77),
vol. 20, 77-86, 2013 (wktad: 25%, pkt. MNiSW: 20, IF 2012: 0,324).



3. Z. tubniewski, Comparison of backscattered sea bottom echo modelling in the acoustic pressure
domain and in the intensity domain, Acta Acustica united with Acustica, 88(5), 627-629, 2002 (wktad:
100%, pkt. MNiSW: 20, IF 2002: 0,346).

4. J. Tegowski, Z. tubniewski, Seabed characterisation using spectral moments of the echo signal, Acta
Acustica united with Acustica, 88(5), 623-626, 2002 (wktad: 10%, pkt. MNiSW: 20, IF 2002: 0,346).

5. J. Tegowski, Z. Lubniewski, The use of fractal properties of echo signals for acoustical classification of
bottom sediments, Acta Acustica united with Acustica, 86(2), 276-282, 2000 (wktad: 50%, pkt.
MNiSW: 20, IF 2000: 0,415).

2. Rozdziaty w monografiach i publikacje w czasopismach recenzowanych innych niz znajdujace
sie w bazie ISI Journal Citation Report (8 publikacji)

2.1. Rozdziaty w monografiach

6. Z. tubniewski, A. Stepnowski, M. Moszynski, Multibeam Sonar Characterisation of Seafloor in the
Context of Visualisation and Dissemination of Marine Data, rozdziat w monografii: E. Kozaczka, G.
Grelowska (ed.), Hydroacoustics of shallow water, Biblioteka Akustyki i Ultradzwiekéw, IPPT PAN,
119-138, Warszawa 2013 (wkfad: 75%).

2.2. Publikacje w czasopismach recenzowanych innych niz znajdujgce sie w bazie I1S| Journal Cltation
Report

7. Z. tubniewski, A. Stepnowski, Using Principal Component Analysis and Canonical Discriminant
Analysis for multibeam seafloor characterisation data, Hydroacoustics, 15, 123-130, 2012 (wkfad:
80%).

8. Z. tubniewski, K. Bruniecki, Seafloor Characterisation and Imaging Using Multibeam Sonar Data,
Acoustical Imaging, 437-445, 2011 (wktad: 80%).

9. Z. tubniewski, A. Stepnowski, A. Chybicki, Seafloor characterisation using multibeam sonar echo
signal processing and image analysis, Hydroacoustics, 13, 171-176, 2010 (wktad: 75%).

10. K. Bikonis, Z. tubniewski, 3° seafloor reconstruction using data from side scan and synthetic
aperture sonar, Hydroacoustics, 13, 25-30, 2010 (wkfad: 45%).

11. Z. ktubniewski, K. Bikonis, A. Chybicki, A. Stepnowski, Application of angular dependence of sonar
echo features in seafloor characterisation and imaging, Revista de Acustica, 38(3-4), 2007 (Special
Issue: Official Publication of the 19" International Congress on Acoustics ICA 2007, Madrid) (wktad:
50%).

12. Z. kubniewski, Sensitivity of echo envelope fractal dimension to bottom type and bottom depth —
numerical results, Hydroacoustics, 5/6, Gdynia, 195-198, 2002/2003 (wktad: 100%).

13. J. Tegowski, Z. tubniewski, Application of some echo parameters to the seabed classification -
methodological analysis, Hydroacoustics, 4, Gdynia, 237-240, 2001 (wktad: 50%).

4. Publikacje w wydawnictwach zbiorowych recenzowanych (4 publikacje)

14. A. Stepnowski, Z. tubniewski, Combined method of multibeam sonar signal processing and image
analysis for seafloor classification, Proceedings of the 2011 International Symposium on Ocean
Electronics SYMPOL 2011, Kochi, 2011, 63-69 (wktad: 60%).

15. Z. tubniewski, A. Stepnowski, A. Chybicki, Seafloor characterisation combined approach using
multibeam sonar echo signal processing and image analysis (invited paper), Proceedings of 10"
European Conference on Underwater Acoustics ECUA 2010, Istanbul, 2010, 131-137 (wktad: 75%).

16. Z. tubniewski, A. Chybicki, Using angular dependence of multibeam echo features in seabed
classification, Proceedings of 9" European Conference on Underwater Acoustics ECUA 2008, Paris,
2008, 717-722 (wkfad: 80%).

17. K. Bikonis M. Moszynski, Z. tubniewski, A. Stepnowski, Three-dimensional imaging of submerged
objects by side-scan sonar data processing, 1° International Conference on Underwater Acoustic
Measurement: Technologies and Results, Heraklion, 2005 (wkfad: 30%).




C) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Problematyka zdalnego monitoringu oraz mapowania struktury i rodzaju dna morskiego, a takze
znajdujgcych sie na dnie obiektow, stanowi jedno z najbardziej aktualnych zagadnien z zakresu
zarzgdzania, ochrony oraz réznorodnych badan $rodowiska wodnego. Dane o typie i strukturze dna
morza oraz osadow dennych sg uzyteczne w wielu zastosowaniach, szczegélnie w hydrografii i pracach
oceanotechnicznych. Wzbogacone informacjami o biologii dna morskiego, sg takze istotne w
zagadnieniach administrowania i ochrony ekosysteméw wodnych.

Majgcy miejsce juz od kilku dekad rozwéj zastosowan hydroakustycznych metod badania, klasyfikacji i
obrazowania dna morskiego wigze sie ze znanymi zaletami tych metod w poréwnaniu np. z
bezposrednim pobieraniem prébek dna za pomocg odwiertdw. Do zalet metod akustycznych badania
dna morza zaliczy¢ duzg szybkos¢ akwizycji danych, fatwo$¢ automatyzacji procedury zbierania danych,
prostg mozliwoS¢ dalszego ich przetwarzania, analizy i wizualizacji, rbwniez w czasie rzeczywistym, a
takze nieinwazyjno$¢ i nizsze koszty.

Pomimo wielu lat rozwoju metodologii badan dna morskiego za pomocg akustyki podwodnej,
opracowane techniki wcigz nie sg wystarczajgco dojrzate oraz nadajgce sie do wykorzystania w szeregu
odmiennych (np. ze wzgledu na typ akwenu, rodzaj uzytego sprzetu) sytuacji. W zwigzku z tym metody
te, zaréwno oparte na wykorzystaniu obserwacji pionowej, w szczegolnosci echosond jednowigzkowych,
a takze obserwacji szerokokatnej, w tym sonarédw bocznych oraz bardziej zaawansowanych
technologicznie sonaréw wielowigzkowych, w dalszym ciggu sg obiektem intensywnych badan.

Réwniez bardzo istotnym zagadnieniem jest obrazowanie dna morskiego, a takze znajdujgcych sie na
dnie obiektow (np. wrakow statkow) w sposéb zapewniajgcy odpowiednig jakos$¢ informacji docierajgce;j
do badacza. W wielu zastosowaniach uzyteczne jest odtwarzanie tréjwymiarowego ksztaitu
obrazowanych obiektow, w tym rowniez na podstawie danych akustycznych nie posiadajgcych
charakteru tréjwymiarowego, np. na podstawie obrazéw z sonaru bocznego.

Zbigniew tubniewski swdj pierwszy istotny wkiad w przedmiotowg dziedzine wnidst na etapie cyklu
przeprowadzonych badan sfinalizowanych przygotowaniem i obrong rozprawy doktorskiej pod
kierunkiem prof. Andrzeja Stepnowskiego. Tematem jej bylo zastosowanie analizy fraktalnej, w
szczegdblnosci, podejscia opartego na wyznaczaniu wymiaru fraktalnego obwiedni echa od dna, a takze
transformacji sygnatu obwiedni echa zgodnie z zaproponowanym schematem filtracji odwrotnej, w
rozpoznawaniu i klasyfikacji dna morskiego wykorzystujgcym konwencjonalne echosondy
jednowigzkowe. W rozprawie, autor przedstawit i udokumentowat uzytecznos¢ zaproponowanych metod
w oparciu zarbwno o symulacje numeryczne jak i pomiary i przetwarzanie danych doswiadczalnych.

Tematyka podjeta w pracy doktorskiej byta nastepnie przez Z. tubniewskiego kontynuowana w ramach
dalszej dziatalnosci naukowej. W dalszym ciggu prowadzit on, w zakresie zarbwno modelowania
teoretycznego jak i badan doswiadczalnych, prace nad wykorzystaniem sygnatbw z echosond
jednowigzkowych do rozpoznawania i klasyfikacji dna morskiego. Nastepnie prace te =zostaty
rozszerzone na tematyke dotyczgcg metod badania oraz obrazowania dna morskiego opartych na
danych z sonarow wielowigzkowych. Prowadzone prace zaowocowaty stworzeniem nowatorskiej,
zweryfikowanej praktycznie metodologii klasyfikacji i obrazowania dna morskiego opartej na akustyczne;j
obserwacji pionowej i szerokokatnej. Jednym z istotnych zatozenh tej metodologii byto, jak opisano to
bardziej szczeg6towo dalej, zintegrowane jednoczesne przetwarzanie réznorakich rodzajéw danych
dostarczanych przez system wielowigzkowy: zbioru ech od dna, obrazu powierzchni dna oraz zbioru
dyskretnych punktow stanowigcego model powierzchni dna.

Z. tubniewski podjgt takze, wigzgce sie z wyzej wymienionymi, prace dotyczgce odtwarzania
trojwymiarowego ksztattu i obrazowania powierzchni dna morskiego oraz obiektéw podwodnych na
podstawie ech i obrazéw z sonaréw bocznych. Ponadto, wspétkierujgc niewielkim zespotem miodych
badaczy, Z. tubniewski prowadzit takze prace dotyczace optymalizacji metod kompresji i archiwizaciji
danych o dnie morskim pozyskiwanych za pomoca sonaru wielowigzkowego. Zagadnienie to, z uwagi na
bardzo duze rozmiary danych rejestrowanych za pomocg sonaru wielowigzkowego, szczegélnie, gdy
zapisywane sg w catosci sygnaty obwiedni ech dla poszczegoinych wigzek a nie tylko dane dotyczgce
batymetrii dna, jest takze bardzo istotne w procesie pozyskiwania informacji o dnie i toni wodnej tym
sposobem.

Uzyskane przez autora wyniki ww. prac, przedstawione we wskazanym cyklu publikaciji, staty sie, jako
osiggniecie naukowe, przedmiotem niniejszego wniosku habilitacyjnego.
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W przedstawionym jednotematycznym cyklu publikacji naukowych mozna wyrdzni¢ nastepujace gtéwne
zagadnienia:

1. Wykorzystanie cech echa akustycznego do rozpoznawania i klasyfikacji dna morskiego w sondowaniu
echosondg jednowigzkowa.

2. Wykorzystanie danych akustycznych do rozpoznawania i klasyfikacji dna morskiego w sondowaniu
sonarem wielowigzkowym.

3. Modelowanie numeryczne rozpraszania sygnatu akustycznego na dnie morskim dla celéw
zastosowan w akustycznej klasyfikacji dna.

4. Zastosowanie sygnatéw z akustycznej obserwacji szerokokatnej do rekonstrukcji ksztattu powierzchni
dna i obiektow podwodnych w trzech wymiarach, z uzyciem technik opartych na Shape from Shading
(SFS).

5. Zastosowanie dedykowanych metod kompresji danych w celu optymalizacji reprezentaciji, przesytania
i archiwizacji duzych zbioréw danych z sondowan sonarem wielowigzkowym.

Ponizej omowiono wyniki prac habilitanta w zakresie poszczegblnych wyzej wymienionych zagadnien.

1. Wykorzystanie cech echa akustycznego do rozpoznawania i klasyfikacji dna morskiego
w sondowaniu echosondg jednowigzkowsg

Badania niniejsze stanowity kontynuacje prac rozpoczetych na etapie przygotowania rozprawy
doktorskiej, opartych na ogdélnym zatozeniu, ze informacja pozwalajgca na odr6znienie danego typu dna
od innych zawarta jest w odpowiednio dobranych i obliczonych parametrach obwiedni echa
akustycznego (po uprzednim, wiasciwym wstepnym przetworzeniu sygnatu tego echa). Znaczna ilos¢
prac w tym zakresie prowadzona byta przez habilitanta we wspotpracy z dr. Jarostawem Tegowskim. W
pracy [5] przedstawiono koncepcje oraz pozytywng weryfikacje doswiadczalng na danych zebranych w
akwenie Zatoki Gdanskiej metody klasyfikacji dna opartej na obliczaniu sity rozpraszania wstecznego,
czasu trwania echa od dna oraz wymiaru fraktalnego obwiedni echa dla niskiej czestotliwosci pracy
echosondy (30 kHz). Dowodzi to uzytecznoséci zastosowanego przez autorow, nowatorskiego podejscia.
Nalezy zaznaczyé, iz pomimo ze praca [5] zostata opublikowana przed obrong pracy doktorskiej przez Z.
tubniewskiego, wyniki w niej przedstawione nie sg w znacznej wiekszosci zawarte w materiale
przedstawionym w rozprawie doktorskiej. Sposréd tresci zawartych w publikacji [5], w rozprawie
doktorskiej zamieszczono jedynie opis sposobu obliczania wymiaru fraktalnego na podstawie funkcji
autokorelacji przebiegu obwiedni echa oraz wyniki klasyfikacji opartej na samym wymiarze fraktalnym,
bez uzycia innych parametréw echa. Pozostate tresci, w szczegdlnosci opis metodologii klasyfikacji
wieloparametrowej danych z uzyciem sieci neuronowej i otrzymanych wynikéw, a takze dyskusja
dotyczgca zmiennosSci wartoéci wymiaru fraktalnego obwiedni echa dla osadéw na badanym akwenie,
nie byty zawarte w pracy doktorskiej.

W pracy [4] przedstawiono metode badania dna morskiego opartg na obliczaniu momentéw spektralnych
obwiedni echa, w szczegdlnosci tzw. szerokosci spektralnej obwiedni echa, a takze na wymiarze
fraktalnym obliczanym za podstawie wartosci wspotczynnikéw ciggtej transformacji falkowej obwiedni
echa. Pozytywnej weryfikacji przedstawionych metod dokonano na podstawie duzych zbioréw zapiséw
ech zebranych na terenie wielu akwendéw w obszarze Potudniowego Battyku.

W publikacji [13] zawarta jest analiza metodologiczna dotyczgca doboru odpowiednich parametréw
obwiedni echa do wykorzystania w klasyfikacji dna. Dla wybranych rodzajéw dna, wystepujgcych w
obrebie Potudniowego Battyku, takich jak piasek $rednioziarnisty, piasek drobnoziarnisty, glina i it na
mule, cienka warstwa drobnoziarnistego piasku na mule, przeanalizowano i porbwnano wartoéci takich
parametrow jak sita rozpraszania wstecznego, czas trwania echa, promien autokorelacji, wymiar
fraktalny, moment bezwiadnosci, asymetria ksztattu. Opisano najwazniejsze powigzania wybranych
parametréw z rodzajem dna i okreslono reguty jakimi powinien kierowac sie system automatycznej
klasyfikacji oparty na takich parametrach echa.

2. Wykorzystanie danych akustycznych do rozpoznawania i klasyfikacji dna morskiego
w sondowaniu sonarem wielowigzkowym




W 2006 r. habilitant podjgt w swoich pracach tematyke rozpoznawania i klasyfikacji dna morskiego z
wykorzystaniem sonarow wielowigzkowych. Inspiracjg do tego byt fakt, ze pomiar dna morskiego
sonarem wielowigzkowym, opierajgc sie¢ w zasadzie na tym samym zjawisku interakciji fali akustycznej z
dnem co w przypadku echosondy jednowigzkowej, dostarcza znacznie wiekszych ilosci danych w
postaci zbioru ech od dna dla poszczegdélnych waskich wigzek o réznym kacie padania w ramach
jednego sondowania, w miejsce pojedynczego echa w obserwacji pionowej. Mozliwe jest zatem
zastosowanie metod przetwarzania sygnatéw poszczegélnych ech w sposéb analogiczny do
przetwarzania pojedynczego echa znanego z metodologii sondowania dna echosondg jednowigzkowa,
co prowadzi do otrzymania wiekszej iloSci danych opisujgcych badane dno i powinno, w zatozeniu,
prowadzi¢ do polepszenia jakosci klasyfikaciji.

Nalezy zaznaczy¢, ze od dluzszego czasu znane jest i szeroko wykorzystywane zastosowanie sonaréw
wielowigzkowych do pomiaréw batymetrii dna morskiego, a takze obrazowania powierzchni dna,
obiektow podwodnych itp. Niewiele natomiast znanych jest prac dotyczgcych wykorzystania ech z
sonaru wielowigzkowego w klasyfikacji rodzaju dna morskiego. Opublikowane prace, np. [19], opierajg
sie przede wszystkim na badaniu charakterystycznych, lokalnych cech obrazu dna powstajgcego na
podstawie pomiaru sity rozpraszania wstecznego dla poszczegéinych wigzek w poszczegdinych
sondowaniach. Habilitant w swoim oryginalnym podejsciu zaproponowat natomiast, zeby informacjg
wykorzystywang w badaniu dna byty réznego rodzaju, wykorzystywane do tej pory w jednowigzkowej
klasyfikacji dna, parametry obwiedni echa dla poszczegdlnych wigzek w sondowaniu sonarem
wielowigzkowym, oraz zaleznoS¢ wartosci tych parametrow od kata transmisji wigzki — tzw. beam
pointing angle (ktory jest zarazem katem insonifikacji dna przy zatozeniu ptaskiego, poziomego dna w
duzej skali).

W znanych pracach wykorzystujgcych zalezno$¢ cech echa od kata wigzki, np. [20], [21], bierze sie pod
uwage te katowg zalezno$é¢ jedynie w zasadzie w odniesieniu do mierzonej sity rozpraszania
wstecznego, a nie analizuje sie w ten sposéb innych, bardziej zlozonych, np. geometrycznych,
statystycznych itp. parametréw opisujgcych obwiednie sygnatu echa.

Nalezy zaznaczy¢, ze podobna metodologia jak pracach habilitanta zastosowana zostata w badaniach
przeprowadzonych przez J. Tegowskiego, przedstawionych np. w [22]. Tam jednak autor stosuje
podejscie polegajgce na obliczeniu najpierw zaleznosci sity rozpraszania wstecznego od kata wigzki, a
nastepnie, dla otrzymanej krzywej obliczane sg r6znego rodzaju parametry podobne do wspomnianych
wyzej. Generalnie, prace J. Tegowskiego oraz prace habilitanta moze mozna zatem traktowa¢ do
pewnego stopnia jako komplementarne.

Do weryfikacji zaproponowanych metod klasyfikacji dna sonarem wielowigzkowym habilitant wykorzystat
gtébwnie dane doswiadczalne zebrane w obszarze Potudniowego Battyku, przede wszystkim, choC nie
tylko, w rejonie Zatoki Gdanskiej (w przewazajgcej wiekszosci osobiscie), w miejscach o znanym typie
dna. Dane rejestrowane byly za pomocg sonaru wielowigzkowego Kongsberg EM3002 przy
czestotliwosci pracy sonaru 300 kHz, szerokosci wigzek 1,5° x 1,5°, czasie trwania impulsu sondujgcego
0,15 ms i czestotliwosci prébkowania echa 14,3 kHz. Glebokos¢ dna w badanych obszarach zawierata
sie w przedziale od 10 m do 100 m.

Pomiary danych odbywaty sie z wykorzystaniem statku badawczego r/v ,Oceania” w ramach wspotpracy
z Instytutem Oceanologii PAN w Sopocie, a takze z uzyciem jachtu ,Windspeel” dzieki uprzejmosci prof.
E. Kozaczki z Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni.

Wyré6zniono kilka bazowych typdéw dna, takich jak mut gtebinowy morski, mut rzeczny, muty i piaski
antropogeniczne, piasek drobnoziarnisty, piasek gruboziarnisty z wystepujgcymi kamieniami, i dla nich
przeprowadzono weryfikacje zaproponowanych metod.

Wyniki badah zamieszczone m. in. w pracy [16] pokazuja, ze zaproponowane metody rzeczywiscie
pozwalajg na klasyfikowanie dna na badanym akwenie i ze jest to uzyteczne podejscie, jednak
otrzymywana jako$¢ klasyfikacji byta nizsza od przewidywanej. Ponadto, mozliwe byto wskazanie, ze
niektére parametry, jak moment bezwltadnosci obwiedni echa czy jej wymiar fraktalny, sg, w odroéznieniu
od innych parametréw, jak np. energia echa, mniej wrazliwe na lokalne, nie zwigzane z typem dna
warunki eksperymentu, jak m. in. gteboko$¢ dna czy nastawy sonaru, i w zwigzku z tym lepiej nadajg sie
do wykorzystania w klasyfikacji dna.

W dalszych pracach habilitant przyjgt zatozenie, ze dla uzyskania i wykorzystania wiekszej ilosci
informacji z sonaru wielowigzkowego uzytecznej w klasyfikacji dna, powinno sie stosowacé, jednocze$nie
i komplementarnie, zarobwno zastosowane wczesniej parametry obwiedni ech i ich kgtowg zaleznos¢, jak
i stosowane przez niektérych innych autoréw lokalne parametry uzyskiwanego z sonaru obrazu
przedstawiajgce rozktad mierzonej sity rozpraszania wstecznego w poszczegblnych miejscach
badanego dna, a takze, parametry opisujace geostatystyczne cechy powierzchni dna reprezentowanej w
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postaci nieregularnego zbioru dyskretnych punktéw w przestrzeni tréjwymiarowej (oprogramowanie
wspotpracujgce z wieloma sonarami wielowigzkowymi dostarcza wynikow w postaci takiego modelu dna
na biezgco podczas sondowania).

W pracach [9] i [15] zaprezentowano wyniki weryfikacji wspomnianego wyzej podejscia z zastosowaniem
pierwszego (obwiednie ech) i drugiego (obraz dna) z wymienionych wyzej rodzajow danych
otrzymywanych z sonaru wielowigzkowego. Natomiast w pracach [6], [8] i [14] przedstawiono wyniki
tgcznego zastosowania parametrow obliczanych dla wszystkich trzech ww. rodzajéw danych, tj. ech,
obrazéw dna oraz zbioru dyskretnych punktéw w 3D jako modelu powierzchni dna. Wyzej wspomniane
wyniki potwierdzajg przewidywang wczesniej prawidtowo$¢, ze wraz ze wzrostem iloSci rodzajéw
uzytych danych (echa, obrazy, zbiory dyskretnych punktéw) poprawia sie jako$¢ klasyfikacji.

Dodatkowo, w pracach [8] i [14] zostalo pokazane, ze jako$¢ klasyfikacji poprawia sie, jesli dla
wybranych parametréw, zamiast uzywania wprost ich wartosci jako cech klasyfikowanych obiektéw
(typow dna dla kolejnych sondowan), oblicza sie ich $rednie badz odchylenia standardowe dla
niewielkich, kolejnych grup danych, np. dla grup kolejnych 10 sondowan dla poszczegolnych typéw dna.

Nastepnie, w toku dalszych prac habilitant zbadat, wykorzystujgc posiadane dane z wielowigzkowego
sondowania dna morskiego, jeszcze jeden wazny aspekt procesu automatycznej klasyfikacji,
mianowicie, problem redukcji rozmiaru przestrzeni cech stanowigcych dane wejsciowe dla klasyfikatora
oraz problem zastosowania odpowiedniej metody do tego celu. Do redukcji rozmiaru przestrzeni cech
wykorzystat zarowno standardowg metode analizy gtownych sktadowych (principal component analysis
— PCA), jak i kanoniczng analize dyskryminacyjng (canonical discriminant analysis — CDA)
uwzgledniajgcg podziat zbioru uczgcego na klasy i wykorzystujgcg te informacje przy transformacii
danych do nowej przestrzeni cech o nizszym wymiarze.

W pracach [6], [7] i [14] habilitant pokazat, ze generalnie w wiekszosci badanych przypadkow
zastosowanie PCA jest jak najbardziej odpowiednie i nie pogarsza wynikow klasyfikacji pomimo redukcji
ilosci wykorzystywanych cech, natomiast w niektoérych sytuacjach, jak mozna sie spodziewac, uzyteczne
jest zastosowanie CDA dajgcej generalnie zawsze lepszg separowalnos¢ klas i wyniki klasyfikacji niz w
przypadku zastosowania PCA.

3. Modelowanie numeryczne rozpraszania sygnatu akustycznego na dnie morskim dla celéw
zastosowan w akustycznej klasyfikacji dna

Jak juz wspomniano, habilitant kontynuowat takze rozpoczete w ramach przygotowywania rozprawy
doktorskiej prace w zakresie teoretycznego modelowania numerycznego zjawisk zwigzanych z
sondowaniem dna sygnatem akustycznym. Przy czym, w zwigzku ze wzrostem dostepnych mocy
obliczeniowych, zajeto sie bardziej ztozonym numerycznie modelowaniem zjawiska interakcji sygnatu
akustycznego z dnem morskim (pochodzacego z echosondy jednowigzkowej) w dziedzinie cisnienia
akustycznego, z generowaniem zbioru pseudolosowych, konkretnych realizacji powierzchni dna
(wczesniej wykorzystywano metode opierajgcg sie na statystycznych cechach natezenia echa
akustycznego od dna i uwzgledniajaca jedynie w duzej skali geometrie eksperymentu, tj. miedzy innymi
rzezbe dna — opierajgc sie na pracy [23]).

W szczegolnosci, w pracy [3] dokonano poréwnania wynikbw modelowania w dziedzinie ciSnienia
akustycznego i natezenia sygnatu akustycznego. Pokazano, Zze obie metody dajg w rezultacie wyniki
zgodne w takim zakresie, w jakim mozna je porownaé. Zauwazono jednak, ze modelowanie w dziedzinie
ci$nienia akustycznego pozwala na przewidywanie cech pojedynczych ech w kolejnych sondowaniach,
podczas gdy modelowanie w dziedzinie natezenia fali akustycznej zaklada jego uzycie jedynie w
przypadku zatozenia stosowania odpowiednio przeprowadzanych statystycznych usrednien grup
analizowanych ech od dna.

Poza tym, postawiono sobie za cel zbadanie w wyniku modelowania numerycznego w jaki sposéb rodzaj
dna morskiego, a takze inne warunki eksperymentu, a szczegélnie gteboko$¢é dna morskiego, wpltywajg
na réznego rodzaju parametry obwiedni echa uzywane w klasyfikacji dna.

Wyniki symulacji numerycznych przedstawione w pracy [12] pokazujg, ze wymiar fraktalny moze by¢, do
pewnego stopnia, dobrym deskryptorem rodzaju dna nawet w warunkach zmieniajgcej sie gtebokosci
dna i przy braku prawidlowego skompensowania tego efektu poprzez odpowiednie przetwarzanie
rejestrowanych ech.

W toku dalszych prac zaproponowano niestandardowg procedure kompensacji wptywu gtebokosci przy
przetwarzaniu ech pochodzgcych z pionowego akustycznego sondowania dna i pokazano koniecznos$é
stosowania tej metody. Zbadano takze uzyteczno$¢ wybranych parametrow obwiedni echa w klasyfikacji
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dna na podstawie wynikow przeprowadzonych symulacji, a takze wskazano ograniczenia mozliwosci
stosowania tych parametréw w przedmiotowym celu. Otrzymane wyniki przedstawione zostaty w [24];
praca ta wyszczegolniona zostata w ramach informaciji na temat innych osiggnie¢ naukowych zawartej w
zatgczniku 5 i 6 — czes¢ Il K, poz. 9 (publikacji tej nie wtgczono do jednotematycznego zestawu
publikacji stanowigcego osiggniecie naukowe, z powodu trudnosci w uzyskaniu od wspoétautora
o$wiadczenia na temat jego udziatu w jej przygotowaniu).

Czesciowo, powyzsze prace realizowane byty w ramach stazu zagranicznego, jaki habilitant odbyt w
Osrodku Badan Podwodnych NATO (NATO Undersea Research Centre) w La Spezia we Wtoszech, we
wspotpracy z miedzynarodowym zespotem badaczy specjalizujgcym sie w zakresie akustycznego
sondowania dna morskiego, kierowanym przez dr. Erica Pouliquena, z ktérym habilitant ma wspdlne
publikacje.

W zrealizowanym modelowaniu numerycznym wykorzystano m. in., odpowiednio zaadaptowany, model
BORIS (BOttom Response from Inhomogeneities and Surface) opracowany przez ww. zesp6t badawczy,
opisany szczegoétowo np. w [25] i [26].

Zrealizowano takze, w podstawowym zakresie, prace dotyczgce modelowania rozpraszania sygnatu
akustycznego pochodzacego z echosondy wielowigzkowej na powierzchni dna. Otrzymane wyniki
zawarto w raporcie z realizacji projektu badawczego habilitacyjnego wymienionego w wykazie
opublikowanych prac.

4. Zastosowanie sygnatdw z akustycznej obserwacji szerokokatnej do rekonstrukciji ksztattu powierzchni
dna i obiektéw podwodnych w trzech wymiarach, z uzyciem technik opartych na Shape from Shading

Z zagadnieniem rozpoznawania i klasyfikacji dna morskiego $cisle wigze sie zagadnienie obrazowania
powierzchni dna, a takze obiektow znajdujgcych sie na dnie, a w tym rekonstruowanie tréjwymiarowego
ksztaltu powierzchni. Oprécz badan opisanych dotad, habilitant zrealizowat réwniez prace z zakresu
wykorzystania akustycznej obserwacji szerokokatnej (tj. z wykorzystaniem sonaréw wielowigzkowych i
sonaréw bocznych) dna morskiego oraz obiektéw podwodnych do odtwarzania tréjwymiarowego ksztattu
i obrazowania badanych obiektéw. Szczegdlnie zastuguje na uwage problem rekonstrukcji ksztattu 3D
monitorowanych obiektéw na podstawie zapiséw ech dokonanych sonarem bocznym.

Jednym z podejs¢ mozliwych do zastosowania w tym zagadnieniu, zaadaptowanym w pracach
habilitanta, realizowanych wraz dr. K. Bikonisem i prof. M. Moszynskim, do przetwarzania danych
hydroakustycznych pochodzgcych z sonaru bocznego, jest technika Shape from Shading (SFS) wigzgca
sie z zagadnieniami wizualizacji komputerowej. Odtwarzanie trojwymiarowego ksztattu odbywa sie w niegj
na podstawie danego obrazu 2D o$wietlonego obiektu przy znanym potozeniu zrodta Swiatta i z
zatozeniem znajomosci wtasnosci odbijajgcych i rozpraszajgcych obiektu. W omawianym przypadku role
oswietlenia odgrywa insonifikacja sygnatem akustycznym pochodzacym z sonaru bocznego. W
pierwszej fazie badan przyjeto zatozenie, ze akustyczne witasnosci rozpraszajgce badanych obiektéw
wystarczajgco dobrze opisuje prawo Lamberta. Zaproponowano schemat sekwencyjnego przetwarzania
danych (zaktadajgcy w danym momencie dostep jedynie do biezgcego i do poprzedniego echa
zarejestrowanego przez sonar), a wiec nadajgcy sie do tatwej implementacji do dziatania w czasie
rzeczywistym. W pracach [10], [11], i [17] zaprezentowano zadowalajgce wyniki (w pracy [10] — wyniki
otrzymane réwniez dla danych z sonaru z aperturg syntetyzowang), z ktérych wynikata jednak potrzeba
ulepszenia opracowanych metod, a w szczegdélnosci, zrewidowania zatozenia o odpowiedniosci
stosowania prawa Lamberta jako przyblizenia zaleznosci sity rozpraszania wstecznego na badanych
obiektach od kata insonifikaciji.

W pracy [1] przedstawiono modyfikacje zaproponowanej metody, zaktadajgcej estymacje wiasnosci
rozpraszajgcych badanego dna morskiego i innych obiektdw wprost z danych pomiarowych, z
wykorzystaniem do tego celu ptaskiego fragmentu powierzchni dna. Przedstawione wyniki potwierdzaja,
ze uzyskano w ten sposéb poprawe dziatania metody.

5. Zastosowanie dedykowanych metod kompresji danych w celu optymalizaciji reprezentaciji, przesytania
i archiwizacji duzych zbioréw danych z sondowan sonarem wielowigzkowym

Jak juz wspomniano, w ramach wspotudziatu w kierowaniu niewielkim zespotem badawczym, habilitant
prowadzit takze prace dotyczgce optymalizacji metod kompresiji i archiwizacji danych o dnie morskim
pozyskiwanych za pomocg sonaru wielowigzkowego. Ze wzgledu na bardzo duze rozmiary danych
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rejestrowanych przy tego rodzaju pomiarach, szczegdlnie, gdy zapisywane sg w catosci sygnaty
obwiedni ech dla poszczegodlnych wigzek a nie tylko dane dotyczgace batymetrii dna, jest to bardzo
istotny problem, powigzany scisle z gtbwnym zagadnieniem sondowania dna sonarem wielowigzkowym.

Uzyskane wyniki zostaty przedstawione np. w pracy [2]. Zaproponowano podejscie oparte na kodowaniu
Huffmana, zaktadajgce istnienie duzych podobienstw charakterystyk statystycznych dla okreslonych
grup blokébw danych, co pozwolito na przeprowadzanie analizy tylko jednego bloku danych
reprezentatywnego dla danej grupy w celu zbudowania drzewa Huffmana, i wykorzystanie tego samego
drzewa takze przy kompresji kolejnych blokéw z grupy. Zastosowane podej$cie umozliwito zwiekszenie
szybkosci kompresiji strumienia danych wyj$ciowych generowanych przez sonar podczas sondowan.

Ponadto, do kompresji wybranych rodzajow danych z sonaru wielowigzkowego zastosowano takze
zaproponowane, dedykowane metody oparte na analizie gtbwnych sktadowych i transformacjach
falkowych, uzyskujgc lepszy stopienn kompresiji niz w przypadku standardowych, uniwersalnych metod.

Uzyskane wyniki niniejszych prac pozwalajg na istotng redukcje rozmiaru informacji pochodzacych z
systemoéw wielowigzkowych, w poréwnaniu z przypadkiem stosowania standardowych narzedzi do
kompresji danych. Ponadto, ze wzgledu na zwiekszenie szybkosci realizacji kompresiji, zaproponowane
metody umozliwiajg takze m. in. podglad wynikbw sondowania, z uzyciem np. zdalnie sterowanych lub
autonomicznych bezzatogowych pojazdéw podwodnych, w czasie rzeczywistym nawet przy
wykorzystaniu tgcz o niskiej przepustowosci, takze bezprzewodowych.

Co wiecej, opracowane metody archiwizacji umozliwiajg podglad zawartosci pliku z danymi pomiarowymi
bez konieczno$ci dekompresji catego zbioru danych.

4. Omoéwienie pozostalych osiagnieé¢ naukowo-badawczych

W okresie od uzyskania stopnia naukowego doktora (2001 r.) do chwili obecnej habilitant brat rowniez
udziat w licznych innych pracach o charakterze badawczym badz badawczo-rozwojowym. Wiele z nich
realizowanych byto i finansowanych w ramach miedzynarodowych i krajowych projektdéw badawczych,
jak zostato to wyszczegolnione w ,Informacji o osiggnieciach” — zatgcznik 4.

Ponizej zamieszczono krotki opis wazniejszych pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych habilitanta.

System informaciji przestrzennej do oceny, ochrony i mapowania infrastruktur krytycznych

Celem projektu (finansowanego przez Unie Europejskg — program EPCIP) byto opracowanie i
implementacja sieciowego System Informacji Przestrzennej do analizy i wizualizacji infrastruktur
krytycznych (IK) i ich zagrozen. Habilitant byt jednym z gtbwnych wykonawcoéw projektu. System ten
umozliwia gromadzenie, integracje, przetwarzanie, wykonywanie r6znorakich analiz oraz wizualizacje
danych przestrzennych, w szczegélnosci dotyczacych infrastruktur krytycznych miasta z réznych
sektoréw. System jest dla autoryzowanego uzytkownika dostepny zdalnie, za posrednictwem sieci Web
z poziomu zwykiej przegladarki internetowej. Narzedziem do przetwarzania danych na temat IK w
systemie jest modut analiz oparty na technologii CARVER2™. Zaktada ona poréwnywanie odmiennych
typdw infrastruktur przy zastosowaniu tych samych, wielorakich kryteriow oceny IK, jak wazno$¢ obiektu,
dostepnosc¢ dla ataku, odtwarzalno$¢, wrazliwos¢ na poszczegélne rodzaje atakdw. Wprowadzone do
systemu dane przetwarzane sg przez szereg procedur analiz przestrzennych w odniesieniu do réznych
rodzajow zagrozen, jak np. okre$lanie strefy zagrozenia dla ataku bombowego czy chemicznego, czy
granic obszaru zalanego w wyniku wycieku lub powodzi. System oferuje takze inne narzedzia
przetwarzania i analiz danych przestrzennych, jak np. narzedzia do interpolacji przestrzennej danych
punktowych za pomocg metody odwrotnej odlegtosci bgdz funkciji sklejanych.

Wyniki uzyskane w ramach tego projektu zostaty zawarte w pracy autorstwa dr. M. Kulawiaka i
habilitanta przyjetej do druku w czasopismie Technological Forecasting and Social Change znajdujgcym
sie w bazie ISI| Journal Cltation Report (patrz ,Informacja o osiggnieciach naukowo-badawczych” —
zatgcznik 4 i 5, czes¢ Il A poz. 1).

Opracowanie systemu Web-GIS do przewidywania i monitorowania zagrozen w terenie miejskim -
SafeCityGIS

Projekt ten, finansowany przez ESA, ktérego habilitant byt kierownikiem technicznym, byt w zasadzie
kontynuacjg projektu wspomnianego wyzej, zaktadajgcg rozbudowe systemu informacji przestrzennej o
mozliwo$¢ wykorzystania satelitarnych sensoréw obserwacji Ziemi. Powstaty system umozliwia
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integracje r6znego rodzaju danych przestrzennych i wynikéw ich przetwarzania, w tym w szczegdlnosci
danych z satelitarnych systemdéw obserwacji Ziemi, w celu wspierania dziatan stuzb cywilnych w
zakresie detekcji, lokalizacji i monitoringu zagrozen réznego rodzaju, przewidywania wystgpien sytuaciji
kryzysowych oraz obszaréw ich rozprzestrzeniania sie oraz dziatan podejmowanych w reakcji na
wystgpienie sytuacji kryzysowych. Istotnym elementem systemu sg tez sensory mobilne, a takze
mozliwos¢ dostepu do systemu za posrednictwem klienckich urzgdzen mobilnych.

Wyniki uzyskane w ramach tego projektu zostaty zawarte w pracy wspoétautorstwa habilitanta zgtoszonej
do czasopisma Marine Geodesy znajdujgcego sie w bazie ISI Journal Cltation Report (patrz ,Informacja
0 osiggnieciach naukowo-badawczych” — zatgcznik 4 i 5, czes¢ Il A poz. 2).

Internetowy GIS do zdalnego monitorowania i obrazowania zanieczyszczen oraz innych skiadnikéw
ekosystemoéw morskich

W ramach tego projektu badawczo-rozwojowego, finansowanego przez MNiSW, ktérego habilitant byt
gtbwnym wykonawcg, opracowany zostat system GIS do zdalnego monitorowania w czasie
rzeczywistym zanieczyszczen srodowiska morskiego. System pozwala na gromadzenie i integrowanie
danych dotyczgcych zanieczyszczen, pozyskiwanych za pomoca réznego rodzaju sensoréw (echosondy
jednowigzkowe, sonary boczne, sonary wielowigzkowe, radar oraz inne), jak rowniez zdje¢ satelitarnych
i lotniczych. Zadaniem systemu jest wizualizacja, takze tréjwymiarowa, takich zjawisk jak
rozprzestrzenianie sie plam ropy naftowej, oraz wieloaspektowe przetwarzanie i analiza danych. System
zostat zbudowany za pomocg takich narzedzi jak Open Source GeoServer, OpenLayers i TileCache.
Wykorzystuje takze technologie ESRI ArcSDE do przesytania i przechowywania danych o charakterze
wektorowym i rastrowym oraz komponent GlobeControl z platformy ArcGIS Engine do prezentacji
obiektéw na wielowarstwowych mapach trojwymiarowych.

System wspomagajacy poruszanie sie osdéb niewidomych w terenie miejskim - ,Méwiace Mapy”

W ramach tego projektu badawczo-rozwojowego finansowanego przez NCBIR zaimplementowano
dedykowany system informacji przestrzennej wspierajgcy samodzielne poruszanie sie i nawigacje po
terenie miejskim oséb niewidomych. Habilitant byt jednym z gtéwnych autoré4w koncepcji rozwigzan
zastosowanych w systemie oraz wykonawca.

W systemie zaadaptowano i wykorzystano bazy danych przestrzennych miejskiej sieci tras dostepnych
dla osbb pieszych, co umozliwia automatyczne znajdowanie optymalnej trasy z punktu poczgtkowego do
wybranego celu. Informacja na temat potozenia i ruchu uzytkownika uzyskiwana jest przy pomocy
odbiornika DGPS. System wspiera niewidomego uzytkownika poruszajgcego sie wzdtuz znalezionej
Sciezki, monitorujgc jego ruch i ostrzegajgc o niebezpieczehstwach, a takze udzielajgc ré6znego rodzaju
informacji o mijanych obiektach. Komunikacja z uzytkownikiem realizowana jest poprzez odpowiednio
oprogramowany, W sposob przystosowany dla oséb niewidomych, ekran dotykowy oraz z uzyciem
komunikatow gtosowych generowanych przez syntezator mowy. Zaimplementowano réwniez
alternatywne interfejsy dla niewidomych uzytkownikdéw, np. rozpoznawanie mowy czy alfabet gestowy.
W ramach prac nad projektem zrealizowano réwniez testowy ,portal spotecznosciowy” umozliwiajgcy
zdalne wprowadzanie, modyfikacje itp. informaciji przestrzennej o drogach pieszych.

Testy systemu przeprowadzone z udziatem os6b niewidomych udowodnity duzg uzytecznosc
stworzonego systemu oraz potrzebe jego wdrozenia do praktycznego wykorzystywania przez
spoteczno$¢ osob niewidomych, z uwagi na wiele zalet stworzonego rozwigzania w poréwnaniu z
podobnymi systemami juz istniejgcymi na rynku. Jak wspomniano w ,Wykazie prac”’, system ten
otrzymat wiele miedzynarodowych i krajowych nagrod i wyrdznien.
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