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Wprowadzenie

Tworzenie sonarowej mapy dna polega na sk³adaniu linii obrazu sonarowego zgodnie z
ich faktycznym po³o¿eniem. Podczas rejestracji obrazu linie sk³adane s¹ jedna za drug¹ nieza-
le¿nie od aktualnego po³o¿enia sonaru. Sonar, który jest zamocowany do kad³uba statku, albo
holowany za statkiem, nie porusza siê jednak ruchem prostoliniowym. Powoduje to znie-
kszta³cenie obrazu obiektów znajduj¹cych siê na obrazie sonarowym. Podczas tworzenia
sonarowej mapy dna przywracane jest faktyczne po³o¿enie linii obrazu sonarowego (Boraw-
ski, 1998; Szatan, Kaberow, 2008). Aby jednak sonarowa mapa dna prawid³owo odzwiercie-
dla³a obraz dna konieczne jest wykonanie wielu czynno�ci przygotowawczych.

Dane sonarowe, zarejestrowane przez sonar i zapisane na dysku, zazwyczaj nie s¹ dany-
mi surowymi. S¹ one w pewnym stopniu przetworzone przez uk³ady elektroniczne sonaru
oraz oprogramowanie producenta sonaru. Zwykle automatycznie korygowane jest wzmoc-
nienie sonaru wzd³u¿ linii obrazu sonarowego tak, aby jasno�æ linii wzd³u¿ ca³ej jej d³ugo�ci
by³a jednolita (Stateczny, 2004). Podobnie korygowana jest jasno�æ s¹siednich linii obrazu
sonarowego tak, aby nie nastêpowa³y jej wahania, co mog³oby daæ wra¿enie �falowania�
obrazu. Ze wzglêdów praktycznych nie ujednolica siê jasno�ci do pewnego ustalonego po-
ziomu. Wynika to z faktu, ¿e w zale¿no�ci od wybranego wzmocnienia, które przek³ada siê
na jasno�æ, ró¿ne szczegó³y dna s¹ widoczne. W zwi¹zku z tym konieczne jest pozostawie-
nie operatorowi sonaru mo¿liwo�ci regulacji poziomu jasno�ci i kontrastu.

*Badania przeprowadzone by³y w ramach projektu Technologia budowy rzecznego systemu informacyj-
nego (N R10 0007 04).
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Mo¿liwo�æ regulacji jasno�ci i kontrastu przez operatora sonaru powoduje jednak, pro-
blemy przy tworzeniu sonarowej mapy dna. Na³o¿enie na siebie dwóch lub wiêcej obrazów
sonarowych o ró¿nych jasno�ciach bêdzie powodowaæ pojawienie siê �ladów granic obra-
zów sonarowych, o ile ich jasno�ci i kontrast nie zostan¹ wyrównane. Ze wzglêdu na to,
granice obrazów nie musz¹ byæ liniami prostymi i mog¹ utrudniaæ interpretacje obrazów
sonarowych. Pierwszym etapem obróbki wstêpnej przy tworzeniu sonarowej mapy dna
musi byæ zatem korekcja jasno�ci i kontrastu obrazu sonarowego. Ilustruje to rysunek 1.

Rys. 1. Obróbka wstêpna obrazu sonarowego na potrzeby sonarowej mapy dna
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Cech¹ charakterystyczn¹ ka¿dego obrazu sonarowego jest wystêpowanie martwej strefy
(rys. 2).  Martwa strefa jest echem zarejestrowanym przez sonar zanim wi¹zka sonarowa
zd¹¿y odbiæ siê od dna. Jest zwykle ja�niejsza od pozosta³ej czê�ci obrazu sonarowego.
Mo¿e zawieraæ echo od obiektów, które  znajduj¹ siê tu¿ pod sonarem i znajduj¹cych siê na
pewnej wysoko�ci nad dnem. Konsekwencj¹ istnienia martwej strefy jest przesuniêcie obra-
zu sonarowego o pewn¹ szeroko�æ zale¿n¹ od g³êboko�ci dna. W rezultacie po³o¿enie obiek-
tów na sonarowej mapie dna jest przesuniête na zewn¹trz od po³o¿enia sonaru. Je¿eli sonda¿
tego samego obiektu wykonywany jest z ró¿nych pozycji sonaru, bêdzie powodowaæ to
zniekszta³cenie jego obrazu na sonarowej mapie dna. Konieczne jest zatem usuniecie martwej
strefy przed wykonaniem sonarowej mapy dna.

W przypadku sonda¿y obiektów wystaj¹cych ponad dno mo¿e pojawiæ siê cieñ aku-
styczny. Cieñ akustyczny jest obszarem dna z którego nie powróci³o echo, gdy¿ zosta³ on
zas³oniêty przez obiekt. Na obrazie wystêpuje on jako jasna albo ciemna plama, w zale¿no�ci
od przyjêtego profilu kolorów. Je¿eli zaraz za wysokim obiektem znajduje siê du¿o ni¿szy to
mo¿e on byæ niewidoczny z danej pozycji sonaru (rys. 3). Przy tworzeniu sonarowej mapy
dna stanowi to powa¿ny problem, gdy¿ w tym samym miejscu na ró¿nych obrazach sonaro-
wych obiekt przy jednym po³o¿eniu sonaru bêdzie widoczny, a przy innym ju¿ nie. Po³¹cze-
nie tego rodzaju obrazów spowoduje u�rednienie informacji o obiekcie z obszarem cienia, co
bêdzie prowadziæ do nadmiernego rozja�nienia (lub przyciemnienia) tych obszarów.
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Cieñ sonarowy jest w istocie brakiem informacji o danym fragmencie dna. Jego obszar
nie powinien braæ udzia³u w tworzeniu sonarowej mapy dna. Z drugiej strony jednak, kontur
cienia akustycznego niesie bardzo cenn¹ informacjê o kszta³cie obiektu. Stanowi bowiem
jego pionowy zarys. Wielu szczegó³ów, które wystêpuj¹ na obrazie sonarowym nie ma na
bezpo�rednim obrazie obiektu. Dobrze by by³o zatem aby kontur ten by³ oznaczony i wyry-
sowany na sonarowej mapie dna, bez jego wype³niania.

Rys. 2. Martwa strefa (linia wody)

Rys. 3. Problem nak³adania na siebie obrazów sonarowych zawieraj¹cych cieñ akustyczny
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Korekcja jasno�ci i kontrastu

Jasno�æ obrazu jest zwi¹zana z po³o¿eniem warto�ci �redniej jasno�ci wszystkich pikseli
wzglêdem zera. Im wy¿sza jest warto�æ �rednia, tym obraz wydaje siê ja�niejszy. Im jest ona
ni¿sza, tym wydaje siê ciemniejszy (Borawski, 2007; Gonzalez, Woods, 1998). W przypadku
zdjêæ fotograficznych warto�æ �rednia nie mo¿e byæ punktem odniesienia przy porównywa-
niu ze sob¹ ró¿nych zdjêæ. To, ¿e jedno ze zdjêæ ma wy¿sz¹ warto�æ �redni¹ od drugiego nie
oznacza, ¿e jest ono ja�niejsze. Wynika to z faktu, ¿e na poziom jasno�ci ma wp³yw tak¿e
kolor obiektów znajduj¹cych siê na zdjêciu. Je¿eli na zdjêciu znajduje siê osoba w czarnym
garniturze to poziom jasno�ci zdjêcia bêdzie du¿o ni¿szy ni¿ dla zdjêcia osoby w bia³ym
garniturze, ale wra¿enie jasno�ci odbierane przez cz³owieka bêdzie takie same.

Obraz sonarowy przedstawia przede wszystkim jednolity obszar dna, od którego odbite
echo ma mniej wiêcej podobn¹ si³ê na ca³ym obszarze. Wyj¹tkiem s¹ miejsca, w których
znajduj¹ siê obiekty techniczne lub kamienie, g³azy itp. Obiekty te maj¹ du¿o silniejsze echo,
ale towarzyszy im prawie zawsze cieñ akustyczny, który jest brakiem echa. Mo¿na powie-
dzieæ, ¿e w pewnym sensie kompensuje on wystêpowanie tego silniejszego echa. Powoduje
to, ¿e dla obrazu sonarowego, inaczej ni¿ dla zdjêcia fotograficznego, warto�æ �rednia jest
dobrym wyznacznikiem poziomu jasno�ci.

Jasno�æ kolejnych linii obrazu sonarowego mo¿na ujednoliciæ przez odniesienie do pew-
nej jasno�ci wzorcowej. Przyk³adowo, u¿ytkownik oprogramowania mo¿e ustawiæ prawi-
d³ow¹ jasno�æ dla pewnego wycinka obrazu sonarowego, która bêdzie jasno�ci¹ wzorcow¹.
Nastêpnie ka¿d¹ liniê obrazu sonarowego nale¿y podzieliæ przez jej warto�æ �redni¹ i pomno-
¿yæ przez warto�æ �redni¹ wzorcowego wycinka obrazu sonarowego. Spowoduje to dosto-
sowanie jasno�ci kolejnych linii obrazu do jasno�ci wzorcowej. Wynik tej operacji przedsta-
wia rysunek 4b. Zak³ada siê tutaj, ¿e kontrast jest proporcjonalny do jasno�ci. Im wiêksza
jest jasno�æ, tym wy¿szy powinien byæ kontrast.

Rys. 4. Korekcja jasno�ci i kontrastu: a � obraz oryginalny (�ród³o Akademia Morska w Szczecinie),
b � obraz po korekcji jasno�ci, c � obraz po korekcji jasno�ci i kontrastu

c)b)a)

a      b    c
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Nie zawsze istnieje zwi¹zek jasno�ci z kontrastem. W niektórych przypadkach jasno�æ
nie ma powi¹zania z kontrastem. W takiej sytuacji nale¿y zastosowaæ niezale¿n¹ zmianê
jasno�ci od kontrastu (rys. 4c). Kontrast jest zale¿ny od amplitudy wahañ poziomu warto�ci
poszczególnych pikseli wokó³ warto�ci �redniej. Aby regulowaæ jasno�æ niezale¿nie od kon-
trastu, dla kolejnych linii obrazu sonarowego nale¿y odj¹æ ich warto�æ �redni¹, a nastêpnie
dodaæ docelow¹ warto�æ �redni¹. Dodatkowo mo¿na jednocze�nie wykonaæ zmianê kontra-
stu. W tym celu nale¿y, po odjêciu warto�ci �redniej od linii obrazu sonarowego, przemno-
¿yæ j¹ przez pewn¹ warto�æ, a nastêpnie dodaæ docelow¹ warto�æ �redni¹. Warto�æ, przez
któr¹ mno¿y siê linie obrazu sonarowego jest wspó³czynnikiem zmiany kontrastu. Gdy wy-
nosi ona jeden nie zmienia kontrastu. Warto�æ wiêksza od jeden zwiêksza kontrast, a mniej-
sza od jeden zmniejsza.

Usuniêcie martwej strefy

Szeroko�æ martwej strefy jest proporcjonalna do odleg³o�ci przetwornika sonaru od dna.
Je¿eli sonar pracuje jednocze�nie z echosond¹, to najprostsz¹ i najskuteczniejsz¹ metod¹
usuniêcia martwej strefy jest jej wyliczenie na podstawie g³êboko�ci uzyskanej z echosondy.
W tym przypadku konieczna jest jednak znajomo�æ dok³adnej pozycji sonaru wzglêdem echo-
sondy oraz k¹t pod jakim sonar wysy³a wi¹zkê w kierunku dna. Nie zawsze tego typu infor-
macje s¹ dostêpne, dlatego czêsto konieczne jest automatyczne rozpoznanie granicy martwej
strefy tylko na podstawie danych z sonaru.

Cech¹ charakterystyczn¹ martwej strefy jest na ogó³ brak echa z obszaru jej wystêpowa-
nia. Jasno�æ obszaru martwej strefy znacz¹co bêdzie siê zatem ró¿niæ od pozosta³ej czê�ci
obrazu sonarowego. Jest to podstaw¹ wykrycia granicy. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê na
to, ¿e na pocz¹tku martwej strefy mog¹ znajdowaæ siê czasami obszary daj¹ce bardzo silne
echo. S¹ to odbicia fali d�wiêkowej od ró¿nego rodzaju zawiesin p³ywaj¹cych w wodzie,
które znale�æ siê mog¹ bardzo blisko g³owicy sonaru. Aby wyeliminowaæ ten problem uk³ady
elektroniczne sonaru czêsto nie rejestruj¹ echa tu¿ po wys³aniu wi¹zki.

W przypadku detekcji granicy martwej strefy dobrze jest od razu za³o¿yæ, ¿e posiada ona
pewn¹ minimaln¹, nieprzekraczaln¹ szeroko�æ. Jest to konieczne ze wzglêdu na potrzebê
ominiêcia przy analizie obrazu sonarowego, fragmentów w których wystêpuj¹ echa od drob-
nych cz¹steczek p³ywaj¹cych w wodzie. Na przyjêcie pewnej minimalnej szeroko�ci mo¿na
sobie pozwoliæ ze wzglêdu na fakt, ¿e sonda¿e przeprowadza siê tylko wtedy, gdy statek na
którym zamocowany jest sonar mo¿e wp³yn¹æ na dany akwen, czyli zachowana jest pewna
minimalna bezpieczna g³êboko�æ. Z drugiej strony, nawet w przypadku ma³ych jednostek,
pewna g³êboko�æ musi byæ zachowana, gdy¿ od niej zale¿y pole widzenia sonaru. Gdy jest
ono zbyt ma³e robienie sonda¿u traci sens.

Najprostsz¹ metod¹ wykrycia granicy martwej strefy jest detekcja nag³ej zmiany jasno-
�ci. Zmiana ta wynika z faktu, ¿e echo odbite od dna zaczyna docieraæ do anteny sonaru.
Nale¿y zatem �ledziæ kolejne poziomy warto�ci linii obrazu sonarowego, pocz¹wszy od pew-
nej pozycji, a¿ do natrafienia nag³ej zmiany jasno�ci. Punkt nag³ej zmiany jasno�ci jest granic¹
martwej strefy. Mo¿na zatem usun¹æ czê�æ linii obrazu sonarowego do tego punktu. Bêdzie
to równoznaczne z usuniêciem martwej strefy. Rezultat takiego usuniêcia przedstawiono na
rysunku 5.
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Samo usuniêcie martwej strefy nie jest tu wystarczaj¹ce. Usuwa to b³¹d spowodowany
przez nadmierne odsuniêcie obrazu sonarowego od prawid³owej pozycji w kierunku od so-
naru. Pojawia siê jednak b³¹d nadmiernego przesuniêcia obrazu sonarowego w kierunku do
sonaru. Jest on jednak du¿o mniejszy. Aby go usun¹æ konieczna jest znajomo�æ k¹ta, pod
którym jest wysy³ana wi¹zka sonarowa. K¹t ten jest podstaw¹ do przeliczenia szeroko�ci
martwej strefy na odsuniêcie obrazu sonarowego od pozycji pionowo pod sonarem. Zgodnie
z rysunkiem 2 by³oby to przeliczenie parametru c na parametr a.

Oznaczenie cieni akustycznych

Cieñ akustyczny jest brakiem echa zwi¹zanym z przys³oniêciem przez obiekt wystaj¹cy
ponad dno. W zwi¹zku z tym obszar cienia bêdzie charakteryzowa³ siê odmienn¹ jasno�ci¹
od pozosta³ych fragmentów obrazu sonarowego. Wyj¹tkiem od tej regu³y s¹ cienie w miej-
scach, w których w dnie s¹ zg³êbienia. Przyk³adem mog¹ byæ miejsca po wyjêtych palach.
Nie jest konieczne ich usuwanie, gdy¿ niezale¿nie od przej�cia statku sonduj¹cego bêd¹ za-
wsze znajdowaæ siê w tym samym miejscu.

Bazuj¹c na za³o¿eniu, ¿e przed cieniem akustycznym znajduje siê zawsze obiekt daj¹cy
silne echo akustyczne mo¿na okre�liæ metodê wykrywania cienia akustycznego. W pierw-
szym etapie nale¿y usun¹æ jasno�æ obrazu. Poziomy warto�ci pikseli bêd¹ oscylowaæ wokó³
warto�ci zerowej. W celu wyeliminowania szumu, który powoduje nadmierne przej�cia przez
zero nale¿y wykonaæ filtracjê dolnoprzepustow¹. Przyk³adem tego typu filtru mo¿e byæ u�red-
niaj¹cy filtr splotowy (Jain, 1989; Kuchariew, 1998). Obszar cienia akustycznego, ze wzglê-
du na to, ¿e reprezentuje brak odbicia fali d�wiêkowej, znajdowaæ siê bêdzie zawsze poni¿ej
linii zera. Natomiast echo obiektu, który �wywo³uje� cieñ akustyczny bêdzie mia³o warto�ci
du¿o wiêksze od zera i bêdzie znajdowaæ siê tu¿ przed cieniem akustyczny (rys. 6).

Rys. 5. Usuniêcie martwej strefy: a � obraz oryginalny (�ród³o Akademia Morska w Szczecinie),
b � obraz po usuniêciu linii wody

a b
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Zarówno warto�æ si³y odbicia obiektu, jak i d³ugo�æ cienia akustycznego mo¿na policzyæ.
Na ich podstawie mo¿na wyznaczyæ wspó³czynnik:

wsp = d cieñ max(w obiekt) (1)

gdzie
wsp � wspó³czynnik
dcien � d³ugo�æ cienia akustycznego obiektu
wobiekt � jasno�ci obiektu.

Im wy¿sza jest warto�æ tego wspó³czynnika tym jest wiêksza szansa, ¿e w danym miej-
scu obrazu sonarowego znajduje siê cieñ akustyczny. Jest to podstaw¹ do oznaczenia cienia
akustycznego na obrazie sonarowym. Przy czym wykryte bêd¹ tylko te cienie, które znaj-
duj¹ siê tu¿ za obiektem daj¹cym silne echo akustyczne. Przyk³ad wykrywania cienia aku-
stycznego przedstawiony jest na rysunku 7. Na czarno zaznaczono obszar wykryty jako cieñ
akustyczny.

Podsumowanie

W³a�ciwe wykonanie sonarowej mapy dna wymaga wielu czynno�ci przygotowawczych.
Aby sonarowa mapa dna by³a czytelna konieczne jest ujednolicenie jasno�ci i kontrastu obra-
zu sonarowego. Ze wzglêdu na istnienie martwej strefy obiekty na obrazie sonarowym s¹
przesuniête wzglêdem faktycznego po³o¿enia. Konieczne jest zatem usuniêcie martwej stre-
fy, a je¿eli to mo¿liwe, wyznaczenie faktycznego po³o¿enia geograficznego pocz¹tków linii
obrazu sonarowego. Ponadto wskazane jest oznaczenie obszarów cienia akustycznego, aby

Rys. 6. Parametry wykorzystywane do oznaczenia cienia akustycznego
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nie bra³y udzia³u w tworzeniu sonarowej mapy dna. Obszar cienia akustycznego nie niesie
informacji o dnie, ale o przekroju pionowym obiektu, nie mo¿e zatem bezpo�rednio uczestni-
czyæ w tworzeniu mapy dna. Przedstawione metody obróbki wstêpnej obrazu sonarowego
umo¿liwiaj¹ 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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Rys. 7. Wykrycie cienia akustycznego: a � obraz oryginalny (�ród³o Akademia Morska w Szczecinie),
b � obraz z oznaczonym cieniem akustycznym

a      b


