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Wprowadzenie

Tworzenie sonarowej mapy dna polega na sktadaniu linii obrazu sonarowego zgodnie z
ich faktycznym potozeniem. Podczas rejestracji obrazu linie sktadane sa jedna za druga nieza-
leznie od aktualnego potozenia sonaru. Sonar, ktory jest zamocowany do kadtuba statku, albo
holowany za statkiem, nie porusza si¢ jednak ruchem prostoliniowym. Powoduje to znie-
ksztalcenie obrazu obiektow znajdujacych si¢ na obrazie sonarowym. Podczas tworzenia
sonarowej mapy dna przywracane jest faktyczne potozenie linii obrazu sonarowego (Boraw-
ski, 1998; Szatan, Kaberow, 2008). Aby jednak sonarowa mapa dna prawidtowo odzwiercie-
dlata obraz dna konieczne jest wykonanie wielu czynno$ci przygotowawczych.

Dane sonarowe, zarejestrowane przez sonar i zapisane na dysku, zazwyczaj nie sa dany-
mi surowymi. Sa one w pewnym stopniu przetworzone przez uktady elektroniczne sonaru
oraz oprogramowanie producenta sonaru. Zwykle automatycznie korygowane jest wzmoc-
nienie sonaru wzdhuz linii obrazu sonarowego tak, aby jasnos¢ linii wzdhuz catej jej dhugosci
byta jednolita (Stateczny, 2004). Podobnie korygowana jest jasno$¢ sasiednich linii obrazu
sonarowego tak, aby nie nastepowaly jej wahania, co mogtoby da¢ wrazenie ,,falowania”
obrazu. Ze wzgledow praktycznych nie ujednolica si¢ jasnosci do pewnego ustalonego po-
ziomu. Wynika to z faktu, ze w zaleznosci od wybranego wzmocnienia, ktore przektada sig
na jasnos¢, rozne szczegdty dna sa widoczne. W zwiazku z tym konieczne jest pozostawie-
nie operatorowi sonaru mozliwosci regulacji poziomu jasnosci i kontrastu.

*Badania przeprowadzone byty w ramach projektu Technologia budowy rzecznego systemu informacyj-
nego (N R10 0007 04).
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Mozliwos¢ regulacji jasnosci i kontrastu przez operatora sonaru powoduje jednak, pro-
blemy przy tworzeniu sonarowej mapy dna. Nalozenie na siebie dwdch Iub wigcej obrazow
sonarowych o réznych jasno$ciach bedzie powodowacé pojawienie si¢ §ladow granic obra-
z6w sonarowych, o ile ich jasno$ci i kontrast nie zostana wyrownane. Ze wzgledu na to,
granice obrazow nie musza by¢ liniami prostymi i moga utrudniaé interpretacje obrazow
sonarowych. Pierwszym etapem obrobki wstegpnej przy tworzeniu sonarowej mapy dna
musi by¢ zatem korekcja jasnosci 1 kontrastu obrazu sonarowego. Ilustruje to rysunek 1.
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Rys. 1. Obrobka wstepna obrazu sonarowego na potrzeby sonarowej mapy dna

Cechg charakterystyczna kazdego obrazu sonarowego jest wystgpowanie martwej strefy
(rys. 2). Martwa strefa jest echem zarejestrowanym przez sonar zanim wiazka sonarowa
zdazy odbi¢ si¢ od dna. Jest zwykle jasniejsza od pozostatej cze$ci obrazu sonarowego.
Moze zawiera¢ echo od obiektow, ktore znajduja si¢ tuz pod sonarem i znajdujacych si¢ na
pewnej wysokosci nad dnem. Konsekwencja istnienia martwe;j strefy jest przesunigcie obra-
Zu sonarowego o pewna szeroko$¢ zalezna od glgbokosci dna. W rezultacie potozenie obiek-
tow na sonarowej mapie dna jest przesunigte na zewnatrz od potozenia sonaru. Jezeli sondaz
tego samego obiektu wykonywany jest z roznych pozycji sonaru, bedzie powodowaé to
znieksztalcenie jego obrazu na sonarowej mapie dna. Konieczne jest zatem usuniecie martwej
strefy przed wykonaniem sonarowej mapy dna.

W przypadku sondazy obiektow wystajacych ponad dno moze pojawi¢ si¢ cien aku-
styczny. Cien akustyczny jest obszarem dna z ktérego nie powrocito echo, gdyz zostat on
zastonigty przez obiekt. Na obrazie wystepuje on jako jasna albo ciemna plama, w zaleznosci
od przyjetego profilu kolorow. Jezeli zaraz za wysokim obiektem znajduje si¢ duzo nizszy to
moze on by¢ niewidoczny z danej pozycji sonaru (rys. 3). Przy tworzeniu sonarowej mapy
dna stanowi to powazny problem, gdyz w tym samym miejscu na réznych obrazach sonaro-
wych obiekt przy jednym potozeniu sonaru bedzie widoczny, a przy innym juz nie. Potacze-
nie tego rodzaju obrazéw spowoduje usrednienie informacji o obiekcie z obszarem cienia, co
bedzie prowadzi¢ do nadmiernego rozjasnienia (lub przyciemnienia) tych obszarow.
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Rys. 3. Problem naktadania na siebie obrazow sonarowych zawierajacych cien akustyczny

Cien sonarowy jest w istocie brakiem informacji o danym fragmencie dna. Jego obszar
nie powinien bra¢ udzialu w tworzeniu sonarowej mapy dna. Z drugiej strony jednak, kontur
cienia akustycznego niesie bardzo cenna informacjg¢ o ksztalcie obiektu. Stanowi bowiem
jego pionowy zarys. Wielu szczegdtow, ktore wystepuja na obrazie sonarowym nie ma na
bezposrednim obrazie obiektu. Dobrze by bylo zatem aby kontur ten byt oznaczony i wyry-
sowany na sonarowej mapie dna, bez jego wypehiania.
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Korekcja jasnosci i kontrastu

Jasno$¢ obrazu jest zwiazana z potozeniem wartosci $redniej jasnosci wszystkich pikseli
wzgledem zera. Im wyzsza jest warto$¢ $rednia, tym obraz wydaje si¢ jasniejszy. Im jest ona
nizsza, tym wydaje si¢ ciemniejszy (Borawski, 2007; Gonzalez, Woods, 1998). W przypadku
zdje¢ fotograficznych warto$é srednia nie moze by¢ punktem odniesienia przy porownywa-
niu ze soba réznych zdjec. To, ze jedno ze zdje¢ ma wyzsza warto$¢ $rednia od drugiego nie
oznacza, ze jest ono jasniejsze. Wynika to z faktu, ze na poziom jasnosci ma wptyw takze
kolor obiektow znajdujacych si¢ na zdjeciu. Jezeli na zdjeciu znajduje si¢ osoba w czarnym
garniturze to poziom jasno$ci zdjecia bedzie duzo nizszy niz dla zdjecia osoby w biatym
garniturze, ale wrazenie jasno$ci odbierane przez cztowieka bgdzie takie same.

Obraz sonarowy przedstawia przede wszystkim jednolity obszar dna, od ktérego odbite
echo ma mniej wigcej podobna sil¢ na catym obszarze. Wyjatkiem sa miejsca, w ktorych
znajduja si¢ obiekty techniczne lub kamienie, glazy itp. Obiekty te maja duzo silniejsze echo,
ale towarzyszy im prawie zawsze cien akustyczny, ktory jest brakiem echa. Mozna powie-
dzie¢, ze w pewnym sensie kompensuje on wystepowanie tego silniejszego echa. Powoduje
to, ze dla obrazu sonarowego, inaczej niz dla zdjecia fotograficznego, warto$¢ $rednia jest
dobrym wyznacznikiem poziomu jasnosci.

Jasnos$¢ kolejnych linii obrazu sonarowego mozna ujednolici¢ przez odniesienie do pew-
nej jasnosci wzorcowej. Przyktadowo, uzytkownik oprogramowania moze ustawié¢ prawi-
dtowa jasnoé¢ dla pewnego wycinka obrazu sonarowego, ktora bedzie jasno$cia wzorcowa.
Nastepnie kazda lini¢ obrazu sonarowego nalezy podzieli¢ przez jej warto$¢ $rednia i pomno-
zy¢ przez warto§¢ srednia wzorcowego wycinka obrazu sonarowego. Spowoduje to dosto-
sowanie jasnoS$ci kolejnych linii obrazu do jasno$ci wzorcowej. Wynik tej operacji przedsta-
wia rysunek 4b. Zaklada si¢ tutaj, ze kontrast jest proporcjonalny do jasnosci. Im wigksza
jest jasno$¢, tym wyzszy powinien by¢ kontrast.
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Rys. 4. Korekcja jasnosci i kontrastu: a — obraz oryginalny (zrédto Akademia Morska w Szczecinie),
b — obraz po korekcji jasnosci, ¢ — obraz po korekcji jasnosci i kontrastu
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Nie zawsze istnieje zwiazek jasnosci z kontrastem. W niektorych przypadkach jasnos¢
nie ma powiazania z kontrastem. W takiej sytuacji nalezy zastosowaé niezalezng zmiang
jasnos$ci od kontrastu (rys. 4c). Kontrast jest zalezny od amplitudy wahan poziomu wartosci
poszczegdlnych pikseli wokot wartosci $redniej. Aby regulowac jasnos$¢ niezaleznie od kon-
trastu, dla kolejnych linii obrazu sonarowego nalezy odja¢ ich warto$¢ $rednia, a nastgpnie
dodaé¢ docelowa warto$¢ $rednia. Dodatkowo mozna jednocze$nie wykona¢ zmiang kontra-
stu. W tym celu nalezy, po odjeciu wartosci Sredniej od linii obrazu sonarowego, przemno-
zy¢ ja przez pewna warto$¢, a nastgpnie doda¢ docelowa warto$¢ $rednia. Warto$¢, przez
ktéra mnozy si¢ linie obrazu sonarowego jest wspotczynnikiem zmiany kontrastu. Gdy wy-
nosi ona jeden nie zmienia kontrastu. Warto$¢ wigksza od jeden zwigksza kontrast, a mniej-
sza od jeden zmniejsza.

Usunigcie martwej strefy

Szerokos$¢ martwej strefy jest proporcjonalna do odlegtosci przetwornika sonaru od dna.
Jezeli sonar pracuje jednoczes$nie z echosonda, to najprostsza i najskuteczniejsza metoda
usunigcia martwej strefy jest jej wyliczenie na podstawie glgbokos$ci uzyskanej z echosondy.
W tym przypadku konieczna jest jednak znajomo$¢ doktadnej pozycji sonaru wzgledem echo-
sondy oraz kat pod jakim sonar wysyta wiazke w kierunku dna. Nie zawsze tego typu infor-
macje sa dostepne, dlatego czgsto konieczne jest automatyczne rozpoznanie granicy martwej
strefy tylko na podstawie danych z sonaru.

Cecha charakterystyczna martwej strefy jest na og6t brak echa z obszaru jej wystgpowa-
nia. Jasno$¢ obszaru martwej strefy znaczaco bedzie si¢ zatem roézni¢ od pozostatej czgsci
obrazu sonarowego. Jest to podstawa wykrycia granicy. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na
to, ze na poczatku martwej strefy moga znajdowac si¢ czasami obszary dajace bardzo silne
echo. Sa to odbicia fali dzwigkowej od réznego rodzaju zawiesin plywajacych w wodzie,
ktére znalez¢ sig moga bardzo blisko glowicy sonaru. Aby wyeliminowac ten problem uktady
elektroniczne sonaru czgsto nie rejestruja echa tuz po wyslaniu wiazki.

W przypadku detekcji granicy martwej strefy dobrze jest od razu zalozy¢, ze posiada ona
pewna minimalna, nieprzekraczalng szerokos¢. Jest to konieczne ze wzgledu na potrzebe
ominigcia przy analizie obrazu sonarowego, fragmentow w ktorych wystepuja echa od drob-
nych czasteczek ptywajacych w wodzie. Na przyjecie pewnej minimalnej szeroko$ci mozna
sobie pozwoli¢ ze wzgledu na fakt, ze sondaze przeprowadza si¢ tylko wtedy, gdy statek na
ktérym zamocowany jest sonar moze wptynaé na dany akwen, czyli zachowana jest pewna
minimalna bezpieczna glebokos¢. Z drugiej strony, nawet w przypadku matych jednostek,
pewna glebokos$¢ musi by¢ zachowana, gdyz od niej zalezy pole widzenia sonaru. Gdy jest
ono zbyt male robienie sondazu traci sens.

Najprostsza metodgq wykrycia granicy martwej strefy jest detekcja naglej zmiany jasno-
$ci. Zmiana ta wynika z faktu, ze echo odbite od dna zaczyna dociera¢ do anteny sonaru.
Nalezy zatem $ledzi¢ kolejne poziomy wartosci linii obrazu sonarowego, poczawszy od pew-
nej pozycji, az do natrafienia naglej zmiany jasnosci. Punkt naglej zmiany jasnosci jest granica
martwej strefy. Mozna zatem usunac¢ czg$¢ linii obrazu sonarowego do tego punktu. Bedzie
to rownoznaczne z usunigciem martwej strefy. Rezultat takiego usunigcia przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Usunigcie martwej strefy: a — obraz oryginalny (zrédlo Akademia Morska w Szczecinie),
b — obraz po usunigciu linii wody

Samo usunigcie martwej strefy nie jest tu wystarczajace. Usuwa to btad spowodowany
przez nadmierne odsunigcie obrazu sonarowego od prawidtowej pozycji w kierunku od so-
naru. Pojawia si¢ jednak btad nadmiernego przesunigcia obrazu sonarowego w kierunku do
sonaru. Jest on jednak duzo mniejszy. Aby go usuna¢ konieczna jest znajomos¢ kata, pod
ktérym jest wysylana wiazka sonarowa. Kat ten jest podstawa do przeliczenia szerokosci
martwej strefy na odsunigcie obrazu sonarowego od pozycji pionowo pod sonarem. Zgodnie
z rysunkiem 2 byloby to przeliczenie parametru ¢ na parametr a.

Oznaczenie cieni akustycznych

Cien akustyczny jest brakiem echa zwiazanym z przystonigciem przez obiekt wystajacy
ponad dno. W zwiazku z tym obszar cienia bedzie charakteryzowal si¢ odmienna jasnos$cia
od pozostalych fragmentéw obrazu sonarowego. Wyjatkiem od tej reguly sa cienie w miej-
scach, w ktérych w dnie sa zglebienia. Przyktadem moga by¢ miejsca po wyjetych palach.
Nie jest konieczne ich usuwanie, gdyz niezaleznie od przejscia statku sondujacego beda za-
wsze znajdowaé si¢ w tym samym miejscu.

Bazujac na zatozeniu, ze przed cieniem akustycznym znajduje si¢ zawsze obiekt dajacy
silne echo akustyczne mozna okresli¢ metode wykrywania cienia akustycznego. W pierw-
szym etapie nalezy usuna¢ jasno$¢ obrazu. Poziomy wartosci pikseli beda oscylowaé wokot
wartosci zerowej. W celu wyeliminowania szumu, ktoéry powoduje nadmierne przejscia przez
zero nalezy wykonac filtracj¢ dolnoprzepustowa. Przyktadem tego typu filtru moze by¢ usred-
niajacy filtr splotowy (Jain, 1989; Kuchariew, 1998). Obszar cienia akustycznego, ze wzgle-
du na to, ze reprezentuje brak odbicia fali dzwigkowej, znajdowac¢ si¢ bedzie zawsze ponizej
linii zera. Natomiast echo obiektu, ktory ,,wywotuje” cien akustyczny bedzie miato wartosci
duzo wigksze od zera i bedzie znajdowac¢ si¢ tuz przed cieniem akustyczny (rys. 6).
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Rys. 6. Parametry wykorzystywane do oznaczenia cienia akustycznego

Zardéwno wartosc¢ sity odbicia obiektu, jak i dlugos¢ cienia akustycznego mozna policzy¢.
Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ wspolczynnik:

wsp = d cien max(w abiekt) (1)
gdzie

wsp — wspotczynnik

d.on — dlugos¢ cienia akustycznego obiektu

W oieke  —JasnoSci obiektu.

Im wyzsza jest warto$¢ tego wspotczynnika tym jest wigksza szansa, ze w danym miej-
scu obrazu sonarowego znajduje si¢ cien akustyczny. Jest to podstawa do oznaczenia cienia
akustycznego na obrazie sonarowym. Przy czym wykryte beda tylko te cienie, ktore znaj-
duja si¢ tuz za obiektem dajacym silne echo akustyczne. Przyktad wykrywania cienia aku-
stycznego przedstawiony jest na rysunku 7. Na czarno zaznaczono obszar wykryty jako cien
akustyczny.

Podsumowanie

Wtasciwe wykonanie sonarowej mapy dna wymaga wielu czynnoS$ci przygotowawczych.
Aby sonarowa mapa dna byta czytelna konieczne jest ujednolicenie jasno$ci i kontrastu obra-
zu sonarowego. Ze wzgledu na istnienie martwej strefy obiekty na obrazie sonarowym sa
przesuni¢te wzgledem faktycznego potozenia. Konieczne jest zatem usunigcie martwej stre-
fy, a jezeli to mozliwe, wyznaczenie faktycznego polozenia geograficznego poczatkoéw linii
obrazu sonarowego. Ponadto wskazane jest oznaczenie obszaréw cienia akustycznego, aby
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a

Rys. 7. Wykrycie cienia akustycznego: a — obraz oryginalny (zrédto Akademia Morska w Szczecinie),
b — obraz z oznaczonym cieniem akustycznym

nie braty udzialu w tworzeniu sonarowej mapy dna. Obszar cienia akustycznego nie niesie
informacji o dnie, ale o przekroju pionowym obiektu, nie moze zatem bezposrednio uczestni-
czy¢ w tworzeniu mapy dna. Przedstawione metody obrobki wstgpnej obrazu sonarowego
umozliwiaja wykonanie wszystkich tych operacji.
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Abstract

In the paper, preprocessing methods preparing the sonar image to the creation of sonar map of seabed
are described. Three different methods are presented: automatic correction of lightness and contrast,
removing the “dead zone” and finding the area of acoustic shadow.. These methods are introduced to
improve the quality of the sonar map. It is achieved thanks to the unification of sonar image s lightness
and contrast, reduction of the error connected with displacement of sonar image s line to its geographi-
cal position and removal from the sonar image of such areas, that do not contain any information
about the seabed.
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