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Wstep

Wysokoczgstotliwosciowy sonar skanujacy pozwala na doktadniejsze obrazowanie dna
niz ma to miejsce w przypadku zastosowania sonaru bocznego. Ze wzgledu na stacjonarny,
niezalezny od jednostki plywajacej tryb pracy charakteryzuje go brak zaktocen zwigzanych z
ruchem oraz mniejsza podatnos$¢ na zaburzenia przez inne urzadzenia. Jednak bliskodenny
charakter pracy oraz specyfika biegunowego odwzorowania ma wptyw na pdzniejsze okre-
Slenie charakterystyki dna i identyfikacje ewentualnych obiektow podwodnych.

Wizualizacja sygnatu echa oraz podobienstwo jej efektu do zdjg¢ fotograficznych pozwa-
la na stosowanie metod interpretacyjnych zblizonych do metod dedykowanych takim obra-
zowaniom. Fotointerpretacja skupia si¢ gléwnie na okreslaniu bezposrednich cech obrazo-
wanego obiektu, takich jak ksztalt, wielkos$¢, barwa itp. oraz cech posrednich, jak cien i
rozmieszczenie topograficzne (Cambell, 2002). Jednak potencjat interpretacyjny obrazu cy-
frowego zwigzany jest z jego rozdzielczoscia, glgbokoscia bitowa, rozrdznialnoscig obiek-
tow (Kurczynski, 2005) oraz tzw. kontekstem, ktory jest zbudowany w oparciu o istniejacy
stan wiedzy osoby interpretujacej obrazowana rzeczywistos¢. Dazenie do automatyzacji pro-
cesu analizy obrazu sonarowego musi by¢ zwiazane z badaniem wpltywu wiedzy osoby
interpretujacej na odbidr tresci obrazowej.
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Potencjal interpretacyjny

Wiekszos¢ czynnikéw majacych wpltyw na interpretacje obrazu sonarowego jest z gory
okreslona. Rozdzielczo$¢ obrazu sonarowego jest narzucona przez charakterystyke gtowicy
przetwornika. Zalezy ona bezposrednio od czestotliwosci sygnatu akustycznego emitowane-
go przez przetwornik oraz regulowanego zasiggu wiazki (Szatan, 2008). W przypadku obra-
zO6w sonaru skanujacego na rozdzielczo$¢ ma takze wplyw predkos¢ obrotu glowicy, czyli
wielkos¢ kata, o ktéry zmienia si¢ kierunek wysylania sygnatu akustycznego. Glebokos¢
bitowa obrazu jest stata i definiowana wraz z formatem pliku przez producenta sonaru.
Rozréznialnos$¢ obiektdéw, poza rozdzielczoscia, zalezy gtdéwnie od regulacji wzmocnienia
sygnalu oraz tla obiektu, czyli struktury podtoza, na ktérym obiekt si¢ znajduje. Regulacja
wzmocnienia pozwala na lepsze uwydatnienie obiektéw lub lepsze odwzorowanie charakteru
dna — nigdy obu tych czynnikdéw jednoczesnie. Wigksza glebokos$¢ bitowa obrazu ma takze
wplyw na lepsza rozréznialnos¢ obiektow.

Najbardziej rozlegtly, trudno definiowalny, a jednak majacy podstawowe znaczenie dla in-
terpretacji jest kontekst obrazu, zwany zawartoscig semantyczna (Tadeusiewicz, 2008) lub
informacja towarzyszaca (Cambell, 2002), ktéra zalezy od wiedzy na temat skanowanego
akwenu osoby interpretujacej. Oprocz doswiadczenia w odezytywaniu informacji sonarowe;j,
osoba dysponujaca wiedza na temat badanego obszaru i ewentualnych obiektach podwodnych
znajdujacych si¢ na dnie ma wigksze szanse na poprawng identyfikacje. Oczekiwania wobec
obrazu zwigzane z posiadana wiedza pozwalajq na powiazanie oczywistych cech obiektow
obrazowanych w trafng konkluzje. Dlatego, aby zwigkszy¢ potencjat interpretacyjny obrazu
nalezy uzyskac¢ jak najwiecej dodatkowych informacji na temat obrazowanej rzeczywistosci.

Pozycjonowanie obrazu sonarowego

Podstawowa informacja o obrazie jest jego umiejscowienie, czyli pozycja glowicy w
czasie rejestracji sygnatu wigzki. Ze wzgledu na catkowicie podwodny charakter pracy sta-
cjonarnego sonaru skanujacego istnieje problem doktadnego pozycjonowania.

W przypadku stosowania sonaro6w przymocowanych sztywno do jednostki, pomiar wspot-
rzednych wykonuje sie z wykorzystaniem odbiornika GPS umieszczonego na poktadzie. Do
okreslenia doktadnego kierunku padania wiazki zwiazanego z kursem jednostki wykorzystuje
si¢ dodatkowo kompas zyroskopowy lub satelitarny. Aby otrzymaé pozycj¢ przetwornika o
kilkucentymetrowej doktadnosci korzysta sie z technologii poprawek RTK (Ince, 2000).

Przy zastosowaniu sonaru skanujacego nie ma mozliwosci wykorzystania takiego roz-
wiazania, ze wzgledu na samodzielny tryb pracy na dnie akwenu, bez sztywnego potaczenia
z jednostka lub w ogole jakiegokolwiek z nig powiazania. Istniejq szeroko wykorzystywane
systemy podwodnego pozycjonowania, jednak ze wzgledu na cene oraz duza czasochton-
no$¢ rozstawienia takiego systemu, stosowanie go tylko dla potrzeb lokalizacji przetwornika
sonarowego nie jest rozwigzaniem racjonalnym.

Gléwnym zastosowaniem sonaru skanujacego jest obrazowanie dna w jakims newralgicz-
nym miejscu pod wzgledem nawigacyjnym, dla potrzeb budowli hydrotechnicznych lub in-
wentaryzacji obszaréw portowych i nabrzezy. Jezeli na obrazowanym fragmencie zarejestro-
wano obiekty o znanym potozeniu (czg$¢ nabrzeza, podpora mostu) lub co najmniej takie, ktore
daja szanse¢ na okreslenie ich doktadnej pozycji (dalba cumownicza), mozna potraktowac taki
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obiekt jako marker na obrazie i znajac zasigg sonaru obliczy¢ potozenie odbiornika. Orientacje
wzgledem pdinocy obrazu z sonaru skanujacego uzyskuje si¢ z wbudowanego wen kompasu.

Metoda pozycjonowania w oparciu o dane batymetryczne

Do doktadnego pozycjonowania mozna wykorzystaé syntetyczne obrazy sonarowe,
wygenerowane w procesie symulacji wykorzystujacym wysokogesto$ciowe dane batyme-
tryczne i przyblizong pozycje sonaru (rys. 1). Zgrubne dane o pozycji glowicy mozna uzy-
ska¢ z odbiornika GPS znajdujacego sie na poktadzie jednostki, z ktérej na dno opuszczany
jest sonar skanujacy. Przesuniecia pomiedzy odbiornikiem GPS a przetwornikiem sonaru nie
da sie okresli¢, ale informacja o potozeniu jednostki wraz z maksymalnym zasiggiem, w
ktérym mogt znalez¢ si¢ sonar pozwoli zmniejszy¢ obszar przeszukiwania danych. Znajac
rzeczywisty zasieg sonaru oraz wysoko$¢ potozenia gtowicy nad dnem, definiowalnej przez
konstrukcje tréjnogu, mozna wygenerowac syntetyczny obraz z dowolnej pozycji na obsza-
rze ograniczonym przez zakres uzyskanych danych o glebokosci (Patczynski, 2000). Roz-
dzielczo$¢ danych batymetrycznych uzytych w procesie symulacji ma bezposredni wplyw
na uzyskiwang jakos$¢ syntetycznych danych sonarowych (rys. 2). Rzeczywiste dane pozy-
skane sonarem skanujacym charakteryzuja sie kilkucentymetrowa rozdzielczoscia i nalezy
uzyskaé¢ maksymalnie przyblizony wynik dla obrazu symulowanego. W kolejnych iteracjach
symulowane sa obrazy wygenerowane z kolejnych pozycji, az do znalezienia doktadnego
usytuowania glowicy.

Rys. 1. Syntetyczny obraz
symulowany na podstawie
wysokogestosciowych
danych batymetrycznych:
a—w formie kolejno
zapisywanych linii obrazu,
b — po procesie prawidlowej
wizualizacji

Rys. 2. Poréwnanie obrazéw
przedstawiajacych

ten sam obszar: ¥

a— $redniorozdzielczego
obrazu symulowanego,

b — wysokorozdzielczego
obrazu rzeczywistego
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Proces poréwnywania obrazoéw mozna wykona¢ w oparciu o metod¢ iloczynu logiczne-
go jako funkcji podobienstwa (Stateczny, 2004). Jednak aby tego dokonac¢, sonarowy obraz
symulowany i rzeczywisty musza zosta¢ zapisane w postaci wagowej z n poziomami wago-
wymi. Dobdr liczby poziomdéw zaleze¢ bedzie od charakterystyki obrazowanego fragmentu
podtoza oraz wzmocnienia, przy jakim obraz sonarowy byl rejestrowany.

Zgodnie z tymi zatozeniami, zalezno$¢ na okreslanie wspotczynnika dopasowania obra-
zO6w przedstawia sie nastgpujaco:

P=W,x ntW,xn, +..+W, xn, @))
gdzie:
n, — suma punktéw jednego poziomu zgodnych na obrazie rzeczywistym i symulowa-
nym,

W, — wspolczynniki wagowe punktéw jednego poziomu,
k — l..m, m IN

Wspotezynniki wagowe powinny by¢ kazdorazowo wyznaczane dla konkretnego obrazu
sonarowego przy probie odnalezienia jego pozycji, zgodnie z rGwnaniami:

D L, @
Wo=HL
k I,
gdzie:
[, — sumy wszystkich punktéw odpowiedniego poziomu na rzeczywistym obrazie sona-
rowym,

m,— wspdtczynniki okreslajace proporcjonalny udzial poszczeg6lnych punktéw obrazu.

Poréwnanie obu obrazéw wedtug powyzszej metody jest mozliwe ze wzgledu na znang
orientacje obrazu wzgledem pohnocy uzyskiwana z wbudowanego kompasu sonaru. Ze wzgle-
du na wspomniane juz zastosowanie stacjonarnego sonaru skanujacego, obrazowane obsza-
ry cechuja si¢ wystgpowaniem obiektow charakterystycznych, czym ulatwiajg okreslanie
najwiekszego podobienstwa pomigdzy odpowiednig para obrazéw. Jezeli charakter obrazu
rzeczywistego jest jednorodny, poprawne dopasowanie moze by¢ utrudnione ze wzglgdu na
mylaco wysoki wspotczynnik podobienstwa dla duzej liczby porownywanych par.

Analiza obrazu w oparciu o dane batymetryczne

Glownym celem pomiaréw hydrograficznych sa zazwyczaj dane batymetryczne. Echo-
gramy sonarowe jedynie uzupetniaja dane o glebokosci pozwalajac na dodatkowe odwzoro-
wanie charakterystyki dna. Dlatego posiadajac rejestracje sonarowe, informacja o uksztatto-
waniu dna akwenu jest juz czesto dostgpna i mozliwa do wykorzystania dla potrzeb analizy
obrazu sonarowego. Problem moze stanowi¢ doktadno$¢ takich danych. Akustyczne pomia-
ry glebokosci akwendw sg prowadzone w oparciu o systemy: sond jednowigzkowych jed-
no- i wieloprzetwornikowych; sond wielowiazkowych; a takze w oparciu o batymetryczne
systemy sonarowe wykorzystujace interferometri¢ fazowg (Moustier, 1993). W przypadku
uzycia sondy jednowiazkowej gestos¢ zebranych danych jest niewystarczajaca do wytwo-
rzenia modelu dna, w oparciu o ktéry zostanie przeprowadzona analiza obrazu sonaru skanu-
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jacego. Sondy wielowiazkowe oraz sonarowe systemy interferometryczne pozwalaja na uzy-
skanie rozdzielczosci rzedu kilku (rozdzielczos¢ poprzeczna) na kilkadziesiat (rozdzielczos$¢
wzdluzna) centymetrow, w zaleznosci od czgstotliwosci przetwornikow i predkosci prze-
prowadzania pomiaréw (Blacquiere, 1998; Moustier, 1993).

Znajac pozycje glowicy sonaru podczas rejestrowania sygnalu mozna precyzyjnie dopa-
sowaé obraz sonarowy do szczegotowej mapy glebokosci (rys. 3). Porownanie glgbokosci,
na ktorej umieszczono glowicg z glebokosciami terenu obrazowanego, pozwala na szybkie
wyeliminowanie czg¢$ci obszaru w rzeczywistosci niewidzialnego dla przetwornika (rys. 4a).
Na obrazie, w takich miejscach moga by¢ zarejestrowane elementy przypominajace obiekty,
a bedace w rzeczywistosci echami odbitymi lub innymi zakléceniami zwigzanymi z praca
przetwornika. Automatyczna eliminacja takich obszaréw skraca proces analizy oraz chroni
przed ewentualnymi btgdami interpretacyjnymi spowodowanymi fatszywymi odbiciami.

Reszte obszaru mozna poddac procesowi segmentacji w oparciu o mape gradientow, co
wyrozni obszary i obiekty znajdujace si¢ na szybko wznoszacych Iub opadajacych terenach
wzgledem pozycji przetwornika. Ma to szczeg6lne znaczenie w analizie cieni rzucanych
przez obiekty, na podstawie ktérych okresla si¢ ich wysokosé. W przypadku gdy obiekt
znajduje si¢ na stoku o duzym gradiencie spadku glebokosci w stosunku do umiejscowienia
sonaru, to jego cien znacznie si¢ wydtuzy, powodujac mylne wrazenie wysokiego obiektu
mogacego stanowi¢ zagrozenie nawigacyjne (rys 4b).

Zréznicowanie technik obrobki obrazéw cyfrowych w zaleznosci od mapy gradientow
obszaru i wyznaczonych na jej podstawie segmentéw umozliwia niezalezna, lokalna poprawe
widocznosci poszczegdlnych obiektow lub fragmentéw dna.

Rys. 3. Rzeczywisty obraz
sonaru skanujacego natle
mapy glebokosci

Rys. 4. Obraz sonarowy

z zaznaczonym obszarem
niewidocznym oraz:

a— obszarem wyzej
potozonym od glowicy
sonaru,

b — wyr6éznionym obiektem
polozonym

w tej strefie
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Jezeli do dobrze naswietlonego przez wiazke sonarowg segmentu nalezy grupa obiektow
o podobnych parametrach, to mozna wnioskowaé o ich wspolnym pochodzeniu lub przyna-
leznosci do typu uksztattowania terenu. Rozréznialnos¢ pojedynczego obiektu na tle urozma-
iconego dna moze by¢ niewielka, ale jednoczesna przynalezno$¢ do segmentu o statych
cechach topologicznych moze pozwoli¢ na okreslenie np. ewentualnego zagrozenia nawiga-
cyjnego stwarzanego przez ten segment.

Podsumowanie

Wysoka rozdzielczos¢, mate znieksztalcenia zwiazane ze sposobem pracy sonaru oraz
mozliwos¢ uwzglednienia dodatkowych informacji w procesie przetwarzaniu, moga w przy-
sztosci przyczynic sie do automatyzacji procesu identyfikacji obiektéw obrazowanych sona-
rowo. Kontekst obrazu musi by¢ ujety podczas jego przetwarzania, aby w petni mozliwa byta
interpretacja obrazowanego obszaru. Uniezaleznienie kontekstu od wiedzy osoby interpretu-
jacej utatwi proces identyfikacji osobom mniej doswiadczonym.

Wysokogestosciowe dane batymetryczne, pozyskiwane obecnie z zaawansowanych tech-
nologicznie podwodnych systemow akustycznych, pozwalaja na doktadne odwzorowanie
ksztattu dna akwenu. Samo precyzyjne okreslenie pozycji nie jest sprawa oczywista, a w
znacznej mierze zwigksza wiedzg interpretatora o obrazowanym fragmencie akwenu. Infor-
macja o pozycji w polaczeniu z mapa gradientow uksztattowania dna utatwia proces elimina-
cji falszywych ech i obszaréw w rzeczywistosci niewidocznych. Przetwarzajac odrebnie
segmenty obrazow mozna pewne ich cechy uwypukli¢, co sprawi, ze obraz begdzie bardziej
czytelny.

W przeprowadzeniu w pelni automatycznej interpretacji obrazéw sonarowych, problem
lezy gtownie w niemoznosci zbudowania bazy obiektow, na ktoérych podstawie moglaby odby¢
si¢ identyfikacja. Obiekty za kazdym razem wygladaja inaczej, w zaleznosci od kierunku pada-
nia wigzki sonarowej i cech srodowiska, co sprawia, ze tradycyjne metody rozpoznawania
obrazéw sa co najmniej niewystarczajace. Zaproponowana metoda przetwarzania obrazow,
oparta na segmentacji zaleznej od uksztattowania obszaru i potozenia glowicy wzgledem obiek-
tow, znacznie utatwia proces interpretacyjny podwodnych zobrazowan sonarowych.
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Abstract

The use of rotary scanning sonar allows more precise bottom examination than standard side scan
sonar imaging. However, operational characteristics of this device bring about a number of issues not
occurring in side scan which have a significant impact on the image and further identification of
underwater objects.

The interpretative potential of an image is based on its resolution, bit depth, objects discrimination and
the context built on the knowledge of the person, who analyses the mapped reality. As the first three
factors are independent of the interpreter, the image context is closely related to his knowledge about
scanned region and possible objects on the see bottom. Therefore, to improve the interpretative
potential of the sonar image more information about the represented area should be added.

The basic information about the image is its location, which in this case depends directly on the position
of sonar transducer during the signal recording. Due to its entirely underwater stand-alone work, the
exact position of the transducer is unknown. There is no rational possibility to obtain direct informa-
tion from GPS-RTK receiver.

The proposed method uses approximate position, bathymetric data and a synthetic sonar image
simulator. Rough data about the transducers position may be obtained from the survey unit from which
the scanning sonar is lowered to the bottom. On this basis of the obtained bathymetric data the
synthetic polar sonar image is generated. The real image is compared to the synthetic one by means of
the conjunction method as similarity function. In subsequent steps, new simulated images are genera-
ted and compared with the original until precise location of the transducer is found.

The differentiation of sonar image processing depending on the gradient map makes it possible to
improve independent, local visibility of objects and bottom fragments. In consequence, it allows to
improve image interpretational potential. High resolution, little distortions and the possibility to take
into account additional information may contribute to automation of the identification process in sonar
imaging. Ofien the merit sense of the image is more important than singular objects recognition. Sonar
image understanding and its automation would contribute to propagation of sonar underwater ima-
ging and thus to the improvement of navigation safety and conducting hydrotechnical works in ports
and other water basins.
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