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Wprowadzenie

Wspotczesne systemy GIS charakteryzuja si¢ coraz wigksza iloscia réznorodnych infor-
macji, a wigc rosnaca liczba warstw informacyjnych, ktére daja mozliwosci warto$ciowych
analiz przestrzennych (Maguire et al., 1991). W przypadku akwendéw wodnych jednymi z
najistotniejszych danych sa informacje dotyczace glgbokosci oraz rzezby dna, w szczegol-
nos$ci na obszarach objetych zegluga. Zasadniczym zrodlem informacji o uksztattowaniu dna
sa pomiary hydroakustyczne, dokonywane z uzyciem echosondy pionowej lub wielowiazko-
wej, ktore sa podstawa budowy modelu dna oraz map giebokosci (Stateczny, 2004). Innym
urzadzeniem skanujacym dno akwenu jest sonar, ktory nie daje bezposredniej wiedzy o gle-
bokosci akwenu, ale pozwala w formie wizualnej zarejestrowac fakturg dna, a takze zaobser-
wowac¢ réznego rodzaju obiekty podwodne (Belderson et al., 1972). Poza bezpieczenstwem
zeglugi obrazy sonarowe znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak geologia,
archeologia, przemyst naftowy, ratownictwo czy wojskowos¢. Z punktu widzenia syste-
moéw GIS atrakeyjne wydaje sig, aby dla obszarow pokrytych wodami utworzy¢ dodatkowa
warstwe rastrowa przedstawiajaca fakture dna dla catych akwendéw w postaci zobrazowania
sonarowego czyli sonarowa mapg dna. Ze wzgledu na jej charakterystyczny wyglad oraz
sposob jej tworzenia z pojedynczych obrazow, nazywana jest zwykle mozaika. Pozwala ona
w szczegblnosci na precyzyjne lokalizowanie obiektow podwodnych na mapie cyfrowej
oraz dokonywanie réznego rodzaju zwiazanych z nimi analiz przestrzennych.
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Obrazy sonarowe a mozaika obrazow sonarowych

Obraz sonarowy sktada si¢ z linii, z ktorych kazda jest zapisem echa sygnatu akustyczne-
go wysylanego przez przetwornik, a nastepnie odbitego od obiektow podwodnych. W przy-
padku sonaré6w bocznych dwuwymiarowy obraz powstaje dzigki przemieszczaniu si¢ prze-
twornika wzdhuz trasy zwanej profilem sondazowym (Stepnowski, 2001). Kolejne linie sta-
nowia wigc odwzorowanie obszaréw dna nieco wzgledem siebie przesunigtych oraz obroco-
nych (w przypadku gdy przetwornik nie porusza si¢ po linii prostej).

Podczas typowej prezentacji obrazu sonarowego, linie wyswietlane sa jedna obok drugiej
lub jedna nad druga tworzac prostokat, ktorego jeden bok odpowiada liczbie probek przypa-
dajacych na jedna linig, a drugi zalezy od liczby zarejestrowanych impulsoéw (rys. 1a i 1b).
Nalezy zauwazy¢, ze daje to bardzo nikte podstawy do lokalizacji przestrzennej widocznych
obiektow, a takze wprowadza zaleznos$¢ ich ksztattow 1 proporcji od parametréw ruchu
przetwornika.

Znacznie wigcej uzytecznych informacji niesie ze soba tzw. mozaika, ktora powstaje
dzigki odwzorowaniu jednego lub wigcej obrazow sonarowych do przestrzeni mapy dzigki
wykorzystaniu informacji o potozeniu i orientacji przetwornika podczas sondazu (Szatan i
Kaberow, 2008). Dzigki mozaice echa obiektoéw moga zostaé¢ zlokalizowane w odpowiednim
uktadzie geodezyjnym, a ich ksztalt i proporcje uniezalezniaja si¢ od trajektorii i predkosci
ruchu przetwornika podczas sondazu (rys. lc).

Odniesienie przestrzenne obrazu sonarowego

W klasycznym zobrazowaniu sonarowym, jedyna informacja zwiazang z geoprzestrzenna
lokalizacja obiektow jest podawana liczbowo pozycja przetwornika zarejestrowana réwno-
czesnie z dang linia obrazu. Dodatkowo na podstawie znajomos$ci ustawionego zakresu urza-
dzenia mozliwe jest okreslenie odlegtosci danego obiektu od linii wyznaczajacej trajektorig
profilu sondazowego. To jednak wciaz zbyt mato by w sposob czytelny precyzyjne pokazaé
rzeczywista pozycjg obiektu na podstawie jego echa. Budowa mozaiki powoduje, ze mozliwa
jest znacznie doktadniejsza lokalizacja obiektow, a takze obserwacja trasy sondazu i obszaru
dna objetego rejestracja.

Wplyw toru ruchu przetwornika sonaru
na ksztalty obiektow na obrazie

Trasa sondazu wptywa w duzym stopniu na ksztatty obiektow. W szczeg6élnosci duze
zmiany powoduja wszelkie odchylenia od profilu prostoliniowego. Na rysunku 1b przedsta-
wiono obraz sonarowy wykonany przy burcie duzego statku stojacego przy nabrzezu. Po-
niewaz profil sondazowy byt krzywoliniowy, widoczne na obrazie echo burty sprawia wra-
zenie znacznie zakrzywionego. Wykonanie mozaiki pozwala dostrzec charakterystyczny ksztatt
burty oraz ptetwy sterowej statku (rys. 1c).
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Rys 1. Obrazy sonarowe i mozaika: a — obraz brzegu kanatu z wyjsciem z przystani; b — obraz burty
statku przy nabrzezu; ¢ — mozaika obrazéw sonarowych z naniesiona mapa konturowa granic ladu
(zrédto danych: Akademia Morska w Szczecinie)
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Problem proporcji obiektow na obrazie sonarowym

Nalezy zauwazy¢, ze odwzorowanie obszaru objgtego sondazem w klasycznym odwzo-
rowaniu moze znacznie zmieni¢ proporcje wymiaréw wzdtuz i w poprzek linii sondazu.
Dzieje sig tak dlatego, ze gesto$¢ punktow dna odpowiadajacych punktom obrazu mierzona
wzdhuz profilu sondazowego zalezy lokalnie od predkosci przetwornika i czgsto$ci sondowa-
nia, natomiast gestos¢ mierzona wzdtuz linii obrazu zalezy od ustawionego zakresu i liczby
probek przypadajacych na jedna linig. Ggstosci te moga si¢ znacznie r6zni¢, w dodatku
zmieniaja si¢ podczas sondazu. Powoduje to, ze obraz sonarowy moze wprowadzi¢ w btad
co do proporcji rzeczywistych obiektow. Na przyklad obraz o wymiarach 657x663 punkty,
przedstawiony na rysunku la odwzorowuje obszar dna o wymiarach okoto 180 m wzdtuz
profilu (na rysunku — w poziomie) i 50 m w poprzek. Na mozaice przedstawionej na rys. lc
zostaly odtworzone wlasciwe proporcje obiektow.

Budowa mozaiki

Koncepcja mozaiki obrazoéw sonarowych znana jest juz od dawna, przy czym jej realiza-
cja dokonywana byla za pomoca réznych metod (Szatan i Kaberow, 2008). Wspodtczesne
mozaiki, bazujace na obrazach cyfrowych powstaja gtdéwnie w oparciu o reczne dopasowy-
wanie (sklejanie) obrazow w programach graficznych. Laczenie obrazow przebiega tez cza-
sem na podstawie automatycznego dopasowywania wedtug wskazanych recznie punktow
charakterystycznych. Z drugiej strony, oprogramowanie dostarczane przez producentow
sonar6w jest juz w stanie generowa¢ mozaike w czasie rzeczywistym (tzw. RTM — ang.
Real Time Mosaic). Posiada ona jednak zwykle mata rozdzielczos¢, gdyz jej celem jest glow-
nie kontrola pokrycia badanego akwenu. Opracowanie skutecznych metod automatycznej
budowy mozaiki w duzej rozdzielczosci (najlepiej w czasie rzeczywistym) bytoby bardzo
przydatne praktycznie.

Odniesienie przestrzenne echa impulsu

Warunkiem koniecznym budowy mozaiki obrazéw sonarowych jest zapis informacji o
pozycji przetwornika dla kazdej zarejestrowanej linii obrazu. Pozwala to umiejscowi¢ pocza-
tek linii w uktadzie geodezyjnym. Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce zazwyczaj rejestracji
podlega pozycja odbiornika (np. GPS), ktory moze by¢ znacznie oddalony od przetwornika
(w sonarach holowanych nawet o kilkadziesiat metréw). Konieczne jest wtedy wprowadze-
nie odpowiedniej poprawki.

Druga niezbg¢dna dana jest kierunek linii, ktory zalezy od orientacji przestrzennej prze-
twornika. Niektére sonary, np. Kongsberg MS 1000 (Kongsberg, 2008), dzigcki wbudowane-
mu kompasowi, umozliwiaja rejestracj¢ kata swojej osi wzgledem potnocy. W przeciwnym
wypadku pozostaje mozliwos¢ wyznaczania kursu na podstawie roéznicy kolejnych pozycji.
Moze to sprawia¢ problemy spowodowane bledami odczytéw pozycji (np. odbiornika GPS),
przez co w kolejnych liniach powstaja znaczne 1 niepozadane wahania kierunku. Konieczne
jest wtedy dokonanie filtracji ciagu pozycji (Borawski, 1998).

W sonarach bocznych przetwornik montowany jest prostopadle do burty, wigc mozna
zatozy¢, ze kierunek linii nalezy wyznaczy¢ jako wektor prostopadly do wektora kursowego,
przy czym zwrot wektora zalezy od burty, na ktorej zamontowano urzadzenie (rys. 2).
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Rys 2. Potozenie i kierunek linii w uktadzie wspotrzednych mozaiki
dla przetwornika zamontowanego na prawej burcie

Georeferencja mozaiki

Poniewaz mozaika obrazéw sonarowych tworzona jest zwykle dla niewielkich akwenow,
buduje si¢ ja w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich XY definiowanym zgodnie z odwzo-
rowaniem UTM, odpowiednio dla danej strefy dtugosci geograficzne;.

Przed rozpoczeciem generowania mozaiki nalezy zdefiniowa¢ zakres wspotrzednych, jaki
bedzie ona obejmowac. Prezentowany obszar zawsze jest prostokatem o osiach rownolegtych
do osi uktadu wspoétrzednych. Drugim istotnym parametrem jest rozdzielczos¢, ktora najwy-
godniej zdefiniowaé w pikselach na metr, a wigc bedzie ona oznacza¢ ile punktow obrazu ma
przypada¢ na jeden metr odwzorowanego akwenu mierzony rownolegle do osi uktadu. W celu
zachowania wtasciwych proporcji rozdzielczo$¢ pionowa i pozioma obrazu musi by¢ jednako-
wa. Wartos$¢ ta wptywa ponadto zasadniczo na rozmiar obrazu wynikowego.

Problem rzutowania linii sonaru

Jednym z podstawowych elementéw automatycznej budowy mozaiki jest algorytm rzu-
towania zarejestrowanej linii obrazu do przestrzeni mozaiki. Wptywa on znaczaco na wyglad
1 czytelno$¢ otrzymanego obrazu. Glownym problemem jest w nim odwzorowanie poszcze-
g6lnych punktow linii obrazu sonarowego na kanwe mozaiki, przy czym rozdzielczo$¢ obra-
zu 1 mozaiki moga si¢ znacznie r6znié.

Na podstawie pozycji i kierunku przetwornika, a takze jego zakresu i liczby punktow w
linii mozna ustali¢ wspotrzedne UTM dla kazdego punktu linii. Nalezy przy tym pamigtaé o
tym, ze pierwszy fragment linii tworzy tzw. strefe martwa, ktora odpowiada propagacji
dzwigku pionowo w dot (Szatan i Kaberow, 2008). Uwzglednienie tego faktu wymaga poda-
nia przyblizonej glgbokosci w punkcie sondazu lub automatycznego wyznaczenia martwej
strefy na podstawie wykrycia pierwszego odbicia od dna.

Kazdemu punktowi w linii mozna zatem przypisa¢ odpowiadajacy mu elementarny ob-
szar mozaiki (rys. 3). Kazdy z tych obszaréw stanie si¢ pojedynczym punktem na obrazie
docelowym.
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Niezaleznie od przyjetej metody rzutowania, jezeli rozdzielczo$¢é mozaiki jest nizsza od
rozdzielczosci obrazu, niektore punkty linii sa odwzorowywane na ten sam punkt mozaiki,
co wymaga usrednienia ich jasno$ci (rys. 4). W rezultacie obraz traci czg¢$¢ szczegdlow.
Efekt ten mozna zaobserwowac¢ porownujac obrazy sonarowe i mozaike na rysunku 1.

Najprostsza metoda odwzorowania linii jest przypisanie jasnosci danego punktu odpowia-
dajacemu mu punktowi mozaiki, tak jak jest to pokazane na rysunku 3. W przypadku, gdy
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Rys. 3. Odwzorowanie fragmentu linii obrazu sonarowego na kanw¢ mozaiki
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Rys. 4. Utrata szczegdétow obrazu na mozaice w wyniku usrednienia sasiednich punkow
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Rys. 5. Odwzorowanie fragmentu linii obrazu sonarowego na kanwe mozaiki
zuwzglednieniem interpolacji

rozdzielczo$¢ mozaiki jest wigksza niz rozdzielczo$¢ danej linii, pojawia si¢ problem niecia-
gtosci linii, widoczny na rysunku 3. Powoduje on, Ze obraz traci znacznie na czytelnosci.

W celu wyeliminowania tego efektu nalezatoby dokonaé interpolacji punktow posred-
nich, ale ich wybor jest niejednoznaczny. Rozwiazaniem tego problemu jest wyznaczenie
przebiegu linii zgodnie z algorytmami rastrowymi grafiki komputerowej (np. algorytm Bre-
senhama (Foley, 1995) na podstawie wspotrzednych poczatku i1 konca linii. Aby obliczyé
jasnosci kolejnych punktow nowej linii nalezy dokonac liniowej interpolacji jasno$ci punktow
linii oryginalnej (rys. 5). W mozaice uzyskanej ta metoda linie zachowaja ciaglo$¢ niezaleznie
od rozdzielczosci.

Znacznie powazniejszy problem moze stanowi¢ dysproporcja pomigdzy rozdzielczoscia
obrazu sonarowego wzdtuz linii i pomigdzy liniami. Utrudnia to dobdr rozdzielczo$ci mozaiki,
poniewaz w przypadku rozdzielczosci dopasowanej do rozdzielczo$ci pomigdzy liniami, zwykle
znacznie nizszej niz wzdtuz linii, obraz pozbawiony jest czesci szczegotow. Przyktadem moze
by¢ mozaika na rys. 1c. W przypadku dopasowania rozdzielczosci umozliwiajacego doktad-
ne odwzorowanie linii, moga natomiast pojawi¢ si¢ wyrazne przerwy pomi¢dzy liniami, ktore
znacznie utrudniaja percepcj¢ obrazu (rys. 6a). Brakujace obszary mozna uzupetnic¢ za po-
moca interpolacji dokonanej w przestrzeni mozaiki (rys 6b). Nalezy tu jednak zachowac
rozwage, poniewaz jasno$¢ wstawionych punktow cechowaé bedzie wysoka niepewnosc.
Moze si¢ okazaé, ze w rzeczywistym akwenie znajduje si¢ maty obiekt, ktorego nie widaé na
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Rys. 6. Fragment mozaiki z rys. 1¢ w rozdzielczos$ci ok. 8-krotnie wigkszej:
a — bez uzycia interpolacji pomigdzy liniami, b — z uzyciem interpolacji

obrazie sonarowym gdyz znalazt si¢ pomigdzy sasiednimi impulsami sonaru, a wygenerowa-
ny sztucznie fragment mozaiki sugeruje, ze niczego w tym miejscu nie ma. Nalezy wigc
ograniczy¢ wielko$¢ maski interpolacji, co wiaze si¢ z potencjalng niemoznoscia utworzenia
mozaiki wysokiej jakosci w duzej rozdzielczosci.

W celu badania przedstawionych algorytméw wykonano oprogramowanie, za pomoca
ktérego wygenerowano m.in. mozaiki przedstawione na rys. lc, 6a i 6b. Budowa oprogra-
mowania finansowana byla z projektu badawczego nr N R10 0007 04, pt. ,,Technologia
budowy rzecznego systemu informacyjnego” realizowanego przez Akademi¢ Morska w Szcze-
cinie.

Podsumowanie

Automatyczne generowanie sonarowej mapy dna natrafia na liczne problemy, sposrod
ktorych w przedstawionym artykule zwrdcono uwage na skutki réznic w rozdzielczosci
obrazéw sonarowych oraz mozaiki. Zaproponowano takze nowy algorytm odwzorowywa-
nia linii obrazu, ktory pozwoli zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ docelowej mozaiki.
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Abstract

The idea of automatic sonar map synthesis is presented in the paper. The map is created on the basis
of sidescan sonar images and georeference for each line of the images. The map in the form of sonar
images mosaic gives more useful information than separate images. Automation of the mosaicing
process significantly reduces time and cost of its creation. Additional advantage is the possibility of
creating a sonar map during the survey, helping the crew to get more complete coverage of the
examined area. In the paper, different algorithms for mapping sonar image line into the mosaic were
discussed with regard to the quality of the sonar map obtained. The results of the experiments made
with the use of prototype software to implement the methods discussed, were presented.
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