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Wprowadzenie

Wspó³czesne systemy GIS charakteryzuj¹ siê coraz wiêksz¹ ilo�ci¹ ró¿norodnych infor-
macji, a wiêc rosn¹c¹ liczb¹ warstw informacyjnych, które daj¹ mo¿liwo�ci warto�ciowych
analiz przestrzennych (Maguire et al., 1991). W przypadku akwenów wodnych jednymi z
najistotniejszych danych s¹ informacje dotycz¹ce g³êboko�ci oraz rze�by dna, w szczegól-
no�ci na obszarach objêtych ¿eglug¹. Zasadniczym �ród³em informacji o ukszta³towaniu dna
s¹ pomiary hydroakustyczne, dokonywane z u¿yciem echosondy pionowej lub wielowi¹zko-
wej, które s¹ podstaw¹ budowy modelu dna oraz map g³êboko�ci (Stateczny, 2004). Innym
urz¹dzeniem skanuj¹cym dno akwenu jest sonar, który nie daje bezpo�redniej wiedzy o g³ê-
boko�ci akwenu, ale pozwala w formie wizualnej zarejestrowaæ fakturê dna, a tak¿e zaobser-
wowaæ ró¿nego rodzaju obiekty podwodne (Belderson et al., 1972). Poza bezpieczeñstwem
¿eglugi obrazy sonarowe znajduj¹ zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak geologia,
archeologia, przemys³ naftowy, ratownictwo czy wojskowo�æ. Z punktu widzenia syste-
mów GIS atrakcyjne wydaje siê, aby dla obszarów pokrytych wodami utworzyæ dodatkow¹
warstwê rastrow¹ przedstawiaj¹c¹ fakturê dna dla ca³ych akwenów w postaci zobrazowania
sonarowego czyli sonarow¹ mapê dna. Ze wzglêdu na jej charakterystyczny wygl¹d oraz
sposób jej tworzenia z pojedynczych obrazów, nazywana jest zwykle mozaik¹. Pozwala ona
w szczególno�ci na precyzyjne lokalizowanie obiektów podwodnych na mapie cyfrowej
oraz dokonywanie ró¿nego rodzaju zwi¹zanych z nimi analiz przestrzennych.
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Obrazy sonarowe a mozaika obrazów sonarowych

Obraz sonarowy sk³ada siê z linii, z których ka¿da jest zapisem echa sygna³u akustyczne-
go wysy³anego przez przetwornik, a nastêpnie odbitego od obiektów podwodnych. W przy-
padku sonarów bocznych dwuwymiarowy obraz powstaje dziêki przemieszczaniu siê prze-
twornika wzd³u¿ trasy zwanej profilem sonda¿owym (Stepnowski, 2001). Kolejne linie sta-
nowi¹ wiêc odwzorowanie obszarów dna nieco wzglêdem siebie przesuniêtych oraz obróco-
nych (w przypadku gdy przetwornik nie porusza siê po linii prostej).

Podczas typowej prezentacji obrazu sonarowego, linie wy�wietlane s¹ jedna obok drugiej
lub jedna nad drug¹ tworz¹c prostok¹t, którego jeden bok odpowiada liczbie próbek przypa-
daj¹cych na jedn¹ liniê, a drugi zale¿y od liczby zarejestrowanych impulsów (rys. 1a i 1b).
Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e daje to bardzo nik³e podstawy do lokalizacji przestrzennej widocznych
obiektów, a tak¿e wprowadza zale¿no�æ ich kszta³tów i proporcji od parametrów ruchu
przetwornika.

Znacznie wiêcej u¿ytecznych informacji niesie ze sob¹ tzw. mozaika, która powstaje
dziêki odwzorowaniu jednego lub wiêcej obrazów sonarowych do przestrzeni mapy dziêki
wykorzystaniu informacji o po³o¿eniu i orientacji przetwornika podczas sonda¿u (Szatan i
Kaberow, 2008). Dziêki mozaice echa obiektów mog¹ zostaæ zlokalizowane w odpowiednim
uk³adzie geodezyjnym, a ich kszta³t i proporcje uniezale¿niaj¹ siê od trajektorii i prêdko�ci
ruchu przetwornika podczas sonda¿u (rys. 1c).

Odniesienie przestrzenne obrazu sonarowego

W klasycznym zobrazowaniu sonarowym, jedyn¹ informacj¹ zwi¹zan¹ z geoprzestrzenn¹
lokalizacj¹ obiektów jest podawana liczbowo pozycja przetwornika zarejestrowana równo-
cze�nie z dan¹ lini¹ obrazu. Dodatkowo na podstawie znajomo�ci ustawionego zakresu urz¹-
dzenia mo¿liwe jest okre�lenie odleg³o�ci danego obiektu od linii wyznaczaj¹cej trajektoriê
profilu sonda¿owego. To jednak wci¹¿ zbyt ma³o by w sposób czytelny precyzyjne pokazaæ
rzeczywist¹ pozycjê obiektu na podstawie jego echa. Budowa mozaiki powoduje, ¿e mo¿liwa
jest znacznie dok³adniejsza lokalizacja obiektów, a tak¿e obserwacja trasy sonda¿u i obszaru
dna objêtego rejestracj¹.

Wp³yw toru ruchu przetwornika sonaru
na kszta³ty obiektów na obrazie

Trasa sonda¿u wp³ywa w du¿ym stopniu na kszta³ty obiektów. W szczególno�ci du¿e
zmiany powoduj¹ wszelkie odchylenia od profilu prostoliniowego. Na rysunku 1b przedsta-
wiono obraz sonarowy wykonany przy burcie du¿ego statku stoj¹cego przy nabrze¿u. Po-
niewa¿ profil sonda¿owy by³ krzywoliniowy, widoczne na obrazie echo burty sprawia wra-
¿enie znacznie zakrzywionego. Wykonanie mozaiki pozwala dostrzec charakterystyczny kszta³t
burty oraz p³etwy sterowej statku (rys. 1c).
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a     b
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Rys 1. Obrazy sonarowe i mozaika: a � obraz brzegu kana³u z wyj�ciem z przystani; b � obraz burty
statku przy nabrze¿u; c � mozaika obrazów sonarowych z naniesion¹ map¹ konturow¹ granic l¹du

(�ród³o danych: Akademia Morska w Szczecinie)
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Problem proporcji obiektów na obrazie sonarowym

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e odwzorowanie obszaru objêtego sonda¿em w klasycznym odwzo-
rowaniu mo¿e znacznie zmieniæ proporcje wymiarów wzd³u¿ i w poprzek linii sonda¿u.
Dzieje siê tak dlatego, ¿e gêsto�æ punktów dna odpowiadaj¹cych punktom obrazu mierzona
wzd³u¿ profilu sonda¿owego zale¿y lokalnie od prêdko�ci przetwornika i czêsto�ci sondowa-
nia, natomiast gêsto�æ mierzona wzd³u¿ linii obrazu zale¿y od ustawionego zakresu i liczby
próbek przypadaj¹cych na jedn¹ liniê. Gêsto�ci te mog¹ siê znacznie ró¿niæ, w dodatku
zmieniaj¹ siê podczas sonda¿u. Powoduje to, ¿e obraz sonarowy mo¿e wprowadziæ w b³¹d
co do proporcji rzeczywistych obiektów. Na przyk³ad obraz o wymiarach 657x663 punkty,
przedstawiony na rysunku 1a odwzorowuje obszar dna o wymiarach oko³o 180 m wzd³u¿
profilu (na rysunku � w poziomie) i 50 m w poprzek. Na mozaice przedstawionej na rys. 1c
zosta³y odtworzone w³a�ciwe proporcje obiektów.

Budowa mozaiki

Koncepcja mozaiki obrazów sonarowych znana jest ju¿ od dawna, przy czym jej realiza-
cja dokonywana by³a za pomoc¹ ró¿nych metod (Szatan i Kaberow, 2008). Wspó³czesne
mozaiki, bazuj¹ce na obrazach cyfrowych powstaj¹ g³ównie w oparciu o rêczne dopasowy-
wanie (sklejanie) obrazów w programach graficznych. £¹czenie obrazów przebiega te¿ cza-
sem na podstawie automatycznego dopasowywania wed³ug wskazanych rêcznie punktów
charakterystycznych. Z drugiej strony, oprogramowanie dostarczane przez producentów
sonarów jest ju¿ w stanie generowaæ mozaikê w czasie rzeczywistym (tzw. RTM � ang.
Real Time Mosaic). Posiada ona jednak zwykle ma³¹ rozdzielczo�æ, gdy¿ jej celem jest g³ów-
nie kontrola pokrycia badanego akwenu. Opracowanie skutecznych metod automatycznej
budowy mozaiki w du¿ej rozdzielczo�ci (najlepiej w czasie rzeczywistym) by³oby bardzo
przydatne praktycznie.

Odniesienie przestrzenne echa impulsu

Warunkiem koniecznym budowy mozaiki obrazów sonarowych jest zapis informacji o
pozycji przetwornika dla ka¿dej zarejestrowanej linii obrazu. Pozwala to umiejscowiæ pocz¹-
tek linii w uk³adzie geodezyjnym. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w praktyce zazwyczaj rejestracji
podlega pozycja odbiornika (np. GPS), który mo¿e byæ znacznie oddalony od przetwornika
(w sonarach holowanych nawet o kilkadziesi¹t metrów). Konieczne jest wtedy wprowadze-
nie odpowiedniej poprawki.

Drug¹ niezbêdn¹ dan¹ jest kierunek linii, który zale¿y od orientacji przestrzennej prze-
twornika. Niektóre sonary, np. Kongsberg MS 1000 (Kongsberg, 2008), dziêki wbudowane-
mu kompasowi, umo¿liwiaj¹ rejestracjê k¹ta swojej osi wzglêdem pó³nocy. W przeciwnym
wypadku pozostaje mo¿liwo�æ wyznaczania kursu na podstawie ró¿nicy kolejnych pozycji.
Mo¿e to sprawiaæ problemy spowodowane b³êdami odczytów pozycji (np. odbiornika GPS),
przez co w kolejnych liniach powstaj¹ znaczne i niepo¿¹dane wahania kierunku. Konieczne
jest wtedy dokonanie filtracji ci¹gu pozycji (Borawski, 1998).

W sonarach bocznych przetwornik montowany jest prostopadle do burty, wiêc mo¿na
za³o¿yæ, ¿e kierunek linii nale¿y wyznaczyæ jako wektor prostopad³y do wektora kursowego,
przy czym zwrot wektora zale¿y od burty, na której zamontowano urz¹dzenie (rys. 2).
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Georeferencja mozaiki

Poniewa¿ mozaika obrazów sonarowych tworzona jest zwykle dla niewielkich akwenów,
buduje siê j¹ w uk³adzie wspó³rzêdnych kartezjañskich XY definiowanym zgodnie z odwzo-
rowaniem UTM, odpowiednio dla danej strefy d³ugo�ci geograficznej.

Przed rozpoczêciem generowania mozaiki nale¿y zdefiniowaæ zakres wspó³rzêdnych, jaki
bêdzie ona obejmowaæ. Prezentowany obszar zawsze jest prostok¹tem o osiach równoleg³ych
do osi uk³adu wspó³rzêdnych. Drugim istotnym parametrem jest rozdzielczo�æ, któr¹ najwy-
godniej zdefiniowaæ w pikselach na metr, a wiêc bêdzie ona oznaczaæ ile punktów obrazu ma
przypadaæ na jeden metr odwzorowanego akwenu mierzony równolegle do osi uk³adu. W celu
zachowania w³a�ciwych proporcji rozdzielczo�æ pionowa i pozioma obrazu musi byæ jednako-
wa. Warto�æ ta wp³ywa ponadto zasadniczo na rozmiar obrazu wynikowego.

Problem rzutowania linii sonaru

Jednym z podstawowych elementów automatycznej budowy mozaiki jest algorytm rzu-
towania zarejestrowanej linii obrazu do przestrzeni mozaiki. Wp³ywa on znacz¹co na wygl¹d
i czytelno�æ otrzymanego obrazu. G³ównym problemem jest w nim odwzorowanie poszcze-
gólnych punktów linii obrazu sonarowego na kanwê mozaiki, przy czym rozdzielczo�æ obra-
zu i mozaiki mog¹ siê znacznie ró¿niæ.

Na podstawie pozycji i kierunku przetwornika, a tak¿e jego zakresu i liczby punktów w
linii mo¿na ustaliæ wspó³rzêdne UTM dla ka¿dego punktu linii. Nale¿y przy tym pamiêtaæ o
tym, ¿e pierwszy fragment linii tworzy tzw. strefê martw¹, która odpowiada propagacji
d�wiêku pionowo w dó³ (Szatan i Kaberow, 2008). Uwzglêdnienie tego faktu wymaga poda-
nia przybli¿onej g³êboko�ci w punkcie sonda¿u lub automatycznego wyznaczenia martwej
strefy na podstawie wykrycia pierwszego odbicia od dna.

Ka¿demu punktowi w linii mo¿na zatem przypisaæ odpowiadaj¹cy mu elementarny ob-
szar mozaiki (rys. 3). Ka¿dy z tych obszarów stanie siê pojedynczym punktem na obrazie
docelowym.
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Rys 2. Po³o¿enie i kierunek linii w uk³adzie wspó³rzêdnych mozaiki
dla przetwornika zamontowanego na prawej burcie
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Niezale¿nie od przyjêtej metody rzutowania, je¿eli rozdzielczo�æ mozaiki jest ni¿sza od
rozdzielczo�ci obrazu, niektóre punkty linii s¹ odwzorowywane na ten sam punkt mozaiki,
co wymaga u�rednienia ich jasno�ci (rys. 4). W rezultacie obraz traci czê�æ szczegó³ów.
Efekt ten mo¿na zaobserwowaæ porównuj¹c obrazy sonarowe i mozaikê na rysunku 1.

Najprostsz¹ metod¹ odwzorowania linii jest przypisanie jasno�ci danego punktu odpowia-
daj¹cemu mu punktowi mozaiki, tak jak jest to pokazane na rysunku 3. W przypadku, gdy

strefa martwa 

pozycja 
przetwornika 

pozycje dla 
kolejnych 
punktów linii 

Rys. 3. Odwzorowanie fragmentu linii obrazu sonarowego na kanwê mozaiki

 strefa martwa 

Rys. 4. Utrata szczegó³ów obrazu na mozaice w wyniku u�rednienia s¹siednich punków
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rozdzielczo�æ mozaiki jest wiêksza ni¿ rozdzielczo�æ danej linii, pojawia siê problem nieci¹-
g³o�ci linii, widoczny na rysunku 3. Powoduje on, ¿e obraz traci znacznie na czytelno�ci.

W celu wyeliminowania tego efektu nale¿a³oby dokonaæ interpolacji punktów po�red-
nich, ale ich wybór jest niejednoznaczny. Rozwi¹zaniem tego problemu jest wyznaczenie
przebiegu linii zgodnie z algorytmami rastrowymi grafiki komputerowej (np. algorytm Bre-
senhama (Foley, 1995) na podstawie wspó³rzêdnych pocz¹tku i koñca linii. Aby obliczyæ
jasno�ci kolejnych punktów nowej linii nale¿y dokonaæ liniowej interpolacji jasno�ci punktów
linii oryginalnej (rys. 5). W mozaice uzyskanej t¹ metod¹ linie zachowaj¹ ci¹g³o�æ niezale¿nie
od rozdzielczo�ci.

Znacznie powa¿niejszy problem mo¿e stanowiæ dysproporcja pomiêdzy rozdzielczo�ci¹
obrazu sonarowego wzd³u¿ linii i pomiêdzy liniami. Utrudnia to dobór rozdzielczo�ci mozaiki,
poniewa¿ w przypadku rozdzielczo�ci dopasowanej do rozdzielczo�ci pomiêdzy liniami, zwykle
znacznie ni¿szej ni¿ wzd³u¿ linii, obraz pozbawiony jest czê�ci szczegó³ów. Przyk³adem mo¿e
byæ mozaika na rys. 1c. W przypadku dopasowania rozdzielczo�ci umo¿liwiaj¹cego dok³ad-
ne odwzorowanie linii, mog¹ natomiast pojawiæ siê wyra�ne przerwy pomiêdzy liniami, które
znacznie utrudniaj¹ percepcjê obrazu (rys. 6a). Brakuj¹ce obszary mo¿na uzupe³niæ za po-
moc¹ interpolacji dokonanej w przestrzeni mozaiki (rys 6b). Nale¿y tu jednak zachowaæ
rozwagê, poniewa¿ jasno�æ wstawionych punktów cechowaæ bêdzie wysoka niepewno�æ.
Mo¿e siê okazaæ, ¿e w rzeczywistym akwenie znajduje siê ma³y obiekt, którego nie widaæ na

 strefa martwa 

interpolacja 

Rys. 5. Odwzorowanie fragmentu linii obrazu sonarowego na kanwê mozaiki
 z uwzglêdnieniem interpolacji
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obrazie sonarowym gdy¿ znalaz³ siê pomiêdzy s¹siednimi impulsami sonaru, a wygenerowa-
ny sztucznie fragment mozaiki sugeruje, ¿e niczego w tym miejscu nie ma. Nale¿y wiêc
ograniczyæ wielko�æ maski interpolacji, co wi¹¿e siê z potencjaln¹ niemo¿no�ci¹ utworzenia
mozaiki wysokiej jako�ci w du¿ej rozdzielczo�ci.

W celu badania przedstawionych algorytmów wykonano oprogramowanie, za pomoc¹
którego wygenerowano m.in. mozaiki przedstawione na rys. 1c, 6a i 6b. Budowa oprogra-
mowania finansowana by³a z projektu badawczego nr N R10 0007 04, pt. �Technologia
budowy rzecznego systemu informacyjnego� realizowanego przez Akademiê Morsk¹ w Szcze-
cinie.

Podsumowanie

Automatyczne generowanie sonarowej mapy dna natrafia na liczne problemy, spo�ród
których w przedstawionym artykule zwrócono uwagê na skutki ró¿nic w rozdzielczo�ci
obrazów sonarowych oraz mozaiki. Zaproponowano tak¿e nowy algorytm odwzorowywa-
nia linii obrazu, który pozwoli zwiêkszyæ rozdzielczo�æ docelowej mozaiki.

 

 

a

b

Rys. 6. Fragment mozaiki z rys. 1c w rozdzielczo�ci ok. 8-krotnie wiêkszej:
a � bez u¿ycia interpolacji pomiêdzy liniami, b � z u¿yciem interpolacji
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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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