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Wprowadzenie

Obecnie coraz wigcej danych pozyskiwanych jest metodami teledetekcyjnymi. Mozna do
tego zaliczy¢ rézne metody i techniki obrazowania powierzchni Ziemi oraz dna akwenow mor-
skich i srédladowych. Istotnym elementem, oprocz procesu opracowania zobrazowan telede-
tekcyjnych, jest ich potencjat interpretacyjny. Ogolnie zwigzany jest z jakoscia tresci obrazu
oraz wptywa na efektywno$¢ rozpoznania i pdzniejszej identyfikacji obiektow. W zaleznosci od
jakosci zobrazowania teledetekcyjnego, nalezy w mniejszym lub wigkszym stopniu dokonac
pewnych korekt w macierzy obrazu. Nalezy przy tym pamigta¢, ze sam koncowy produkt
moze by¢ zroznicowany w zakresie zgodnosci radiometrycznej i fotometrycznej (Pyka, 2009),
co implikuje koniecznos$¢ stosowania dodatkowych narzedzi przetwarzania obrazéw (Adam-
czyk, Bedkowski, 2007). Maja one na celu dodatkowe zwiekszenie ich potencjatu interpreta-
cyjnego i zwigkszaja efektywnos¢ odczytu informacji. Standardowo, korzystajac z zobrazo-
wan teledetekcyjnych, nalezy wykorzystywa¢ specjalne funkcje, ktére umozliwiaja poprawia-
nie ich jakosci, poczynajac od podstawowej korekcji jasnosci i kontrastu.

Obrazy sonarowe mozna wykorzysta¢ rowniez dla potrzeb wizualizacji infrastruktury hydro-
technicznej w dedykowanych systemach geoinformatycznych (Lubczonek, Zaniewicz, 2012),
jak réwniez docelowo w eksperymentalnych nawigacyjnych mapach tréjwymiarowych (Lubczo-
nek iin., 2012). Nalezy rdwniez nadmienic, ze polepszanie tresci obrazoéw sonarowych byto i jest
celem wielu badan (Stateczny, Ratuszniak, 2010; Ye et al., 2004).

Obecnie techniki przetwarzania obrazéw rozwingly sie dos¢ intensywnie w oprogramowa-
niu fotogrametryczno-teledetekcyjnym oraz GIS. Zwigzane sa gldwnie z przetwarzaniem zdjgc
lotniczych i obrazow satelitarnych rejestrowanych sensorami optycznymi i radarowymi. Na tle

* Praca realizowana w ramach projektu rozwojowego finansowany ze srodkow na nauke¢ w latach 2011-
2012 ,,Rozwinigcie metod przetwarzania geodanych w pomiarach hydrograficznych na akwenach morskich i
srodladowych™.
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tego typu teledetekcji, teledetekcje hydrograficzng mozna uznaé za niszowa. W zasadzie,
przetwarzanie obrazow sonarowych mozna przeprowadzi¢ w nielicznym, dedykowanym
oprogramowaniu. Obrazy sonarowe posiadajg specyficzna pojemnos¢ informacyjng oraz
strukture formowang przez technike jego zapisu. Niemniej jednak, sam koncowy produkt w
postaci mozaiki, trafia do koncowego uzytkownika. Ze wzgledu na dostepnos$é oprogramo-
wania, kolejnym krokiem jest jego dalsze przetwarzanie w zakresie poprawy potencjatu inter-
pretacyjnego, gtéwnie w programach typu GIS. W zwigzku z tym autorzy przeprowadzili
wstepna analiz¢ mozliwosci tego typu oprogramowania, w zakresie polepszenia tresci obra-
zO6W sonarowych.

Zasada dzialania sonaru

Podwodne obrazowanie sonarem bocznym bazuje na podstawach akustyki podwodne;j.
Urzadzenia te sa coraz bardziej czute i potrafia, w zaleznosci od sytemu, zobrazowac elementy
dna mniejsze niz 10 cm. Do typowego zastosowania sonaréw mozna zaliczy¢: wykrywanie
obiektéw (tj. min, wrakow statkow i innych zatopionych pojazdow, rurociagéw podwodnych,
utraconego tadunku), klasyfikacj¢ dna morskiego (tj. rodzajow osadow, skupisk skalnych,
struktury riplemarkéw) oraz inspekcje konstrukcji podwodnych (tj. mostéw, pylondw, $cian
nabrzezy, infrastruktury wydobywczej). Sonar boczny holuje si¢ za jednostka pomiarowsa lub
montuje si¢ nieruchomo jako sonar przyburtowy. Glowice sonarowg okresla si¢ czesto jako
»Iyba sonarowa” (z ang. fow fish lub sonar fish). Urzadzenie wysyla sygnat akustyczny w
postaci impulséw, prostopadle do kierunku poruszania si¢ glowicy. Zamontowane czule od-
biorniki sygnatu (zwane takze hydrofonami) odbierajq odbity sygnal przetwarzany na obraz
cyfrowy. Powracajace echa z jednego impulsu przedstawiane sq jako pojedyncza linia z jasny-
mi i ciemnymi odcieniami barw, reprezentujacymi stabe lub mocne odbicia wzgledem czasu
przejscia impulsu akustycznego (Lekkerkerk, 2011).

Wspolczesne sonary holowane pracujg zazwyczaj na dwoch czgstotliwosciach nizszej i
wyzszej, przyktadowo: 100/500 kHz, 600/1600 kHz. Wysoka czgstotliwos¢ jest zwykle uzy-
wana w przypadku, w ktérym wymagane jest pozyskanie obrazu z wysoka rozdzielczoscia.
Wadg takiego rozwigzania jest jednak ograniczenie zasiegu pozyskania danych. Nizsza czgsto-
tliwo$¢ pracy sonaru dostarcza obraz o nizszej rozdzielczosci, ale dzieki wigkszej energii sy-
gnatu akustycznego, ma zdolnosci dtuzszego zasiggu przeszukania. Podczas gdy impuls wysta-
ny z sonaru osiagnie powierzchni¢ dna lub obiektu na dnie, istnieje mozliwos¢: absorbcji sygna-
hu przez material, rozproszenia, rozproszenia wstecznego (ang. backscatter) lub odbicia lustrza-
nego. Wszystkie wyzej wymienione odbicia akustyczne, sg zalezne od materiatu oraz topografii
obrazowanego obszaru i w fazie koncowej wplywaja na tres¢ obrazu (Mazel, 1985).

Powstawanie obrazu sonarowego

Interpretacja tresci obrazowej jest istotnym elementem zwigzanym z odczytaniem wia-
Sciwej informacji z pozyskanego obrazu. Sama interpretacja tresci obrazéw sonarowych nie
nalezy do tatwych. Jak w przypadku kazdego sensora, wymagana jest od interpretatora
znajomos$¢: zasad powstawania obrazu, etapow jego korekcji, metod poprawiania jakosci
jego tresci w fazie opracowania, jak réwniez po jego opracowaniu, podstawowej metodyki
interpretacji.
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W przypadku obrazéw sonarowych, interpretator powinien przede wszystkim posiadac¢
znajomos$¢ zasad powstawania obrazu w sonarze. Optywowa ryba sonaru zawiera prze-
tworniki holowane na pewnej glebokosci pod lustrem wody. Formowanie obrazu sonarowe-
go (rys. 1) realizowane jest na podstawie emitowanych impulséw dzwiekowych. Sonar
mierzy i wyswietla odleglosci obiektow od przetwornika, ktéry jest punktem odniesienia
przy okreslaniu ich pozycji. Przedziat czasu, podczas ktérego impuls rozprzestrzenia si¢ w
kolumnie wody oznacza, ze zadne echo nie powraca do uktadu odbiorczego. Obszar tego
czasu bedzie przedstawiony w postaci jasnego pasa (lub ciemnego, dla obrazu pozytywowe-
go-odwroconego), pod warunkiem, ze jakis obiekt nie znajdzie si¢ w tej strefie. W odniesie-
niu do tego jakie bedzie potozenie sonaru w kolumnie wody, pierwsze echo moze by¢ odbi-
ciem od dna bezposrednio pod sonarem lub odbiciem od powierzchni wody. Wiazka sonaro-
wa dzigki swojemu ksztattowi i charakterystyce kierunkowosci dociera do powierzchni wody
oraz pionowo w dét dna. Obiekty wystajace powyzej dna uniemozliwiajq fali akustycznej
dotarcie do strefy dna bezposrednio za danym obiektem, powodujac jednoczesnie tworzenie
si¢ cienia akustycznego, odwzorowujacego si¢ w postaci obszaru ciemniejszego lub wrecz
czarnego (dla zapisu pozytywowego) (Grzadziel, 2004).

Prawidlowo wykonany zapis sonarowy ukazuje najbardziej charakterystyczne cechy do-
brych obrazéw sonarowych. W zwiazku z jednokanatowgq rejestracja obrazy sonarowe sa
obrazami z przypisana skalg pozioméw jasnosci. Cienie dostarczaja wiecej informacji niz
sam obraz kadtuba i moga by¢ wykorzystywane do obliczenia wysokosci tych struktur oraz
bezpiecznej wysokosci ponad nimi. Obrazy dobrej jakosci pozwalaja oceni¢ czy wrak jest w
catosci, czy sklada sig¢ z kilku czgsci, czy stoi na stgpce, czy tez lezy na burcie. Mozna tez
okresli¢, w jakim stopniu jest on zasypany piaskiem, a takze jak silne prady wystepujq przy
dnie morza w rejonie wraku (Hac, 1997). Cienie akustyczne (rys. 2) pozwalaja na szczegd-
towa analizg fizycznego stanu obiektu i wprowadzenie trdjwymiarowego charakteru zdjecia.
Posiadajq niebywale znaczenie dla operatora, ktory polega na ich pozycji, ksztalcie, inten-
sywnosci tak, aby precyzyjnie zinterpretowa¢ otrzymany zapis. Dodatkowo sa pierwsza
wskazdwka obecnosci obiektu lub réznych cech charakterystycznych topografii dna danego
akwenu. To dzigki otrzymywanym cieniom istnieje mozliwos¢ obliczenia wysokosci wy-
stawania obiektu nad dnem. Impuls akustyczny w srodowisku wodnym rozchodzi si¢ wzglednie
prostoliniowo. Przy wykryciu obiektu, geometria zaleznosci dtugosci cienia sonarowego
(Ls), odlegtosci sonaru od dna (Hf) oraz odlegtosci do obiektu (Rs) tworzy dwa trdjkaty
podobne, w ktérych boki jednego sa proporcjonalne do odpowiednich bokéw drugiego tréj-
kata. Dzigki tym proporcjom mozliwe jest skalkulowanie wysokosci obiektu nad dnem oraz
glebokosci minimalnej nad obiektem (rys. 3). Ksztalt obiektow rzucajacych cien jest zazwy-
czaj bezposrednio zwigzany z ksztattem cieni na zapisie obrazu sonarowego. Rola cienia w
interpretacji tresci sonogramow jest tak samo istotna jak w przypadku obrazow rejestrowa-
nych sensorami optycznymi. Cienie obiektow sg funkcja kata pod jakim impulsy z wigzki
sonaru uderzaja w obiekt. Moze wystapi¢ zjawisko, ze obiekt ,,oswietlony” z jednego kata
moze rzuca¢ bardzo wyrazisty cien, podczas gdy przy zmianie kata nie bedzie dawat zadnego
cienia. Odbity impuls akustyczny od obiektu dobrze odbijajacego, takiego jak skaty, krawe-
dzie, rafy, obiekty metalowe i drobne zmarszczki piaskowe, przedstawiany jest na zapisie
sonaru jako obszar jasniejszy. Skaly i zwir sa lepszymi materiatami odbijajacymi anizeli piasek
lub mut, dlatego daja jasniejsze echa na zapisie sonaru. Ksztatt fizyczny pojedynczych cza-
stek elementarnych tych materiatow w sposob znaczny wptywa na wspdtczynnik odbicia
fali oraz wsteczne rozpraszanie. Intensywnos¢ zapisu generowanych obrazéw dna jest funkcja
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rodzaju materialu oraz kata nachylenia powierzchni os$wietlanych przez wigzke sonarowa.
Dzwigk odbity od zelaza, stali, wytwarza jasniejszy obraz w stosunku do obiektow betono-
wych, kamieni, skat, glazow, ale te dajq jasniejsze echa anizeli materiaty drewniane. Obiekty
o strukturze powierzchni chropowatej, nieréwnej lub postrzgpionej (np. bloki betonowe,
rurociagi, elementy budowli hydrotechnicznych) lepiej odbijaja impulsy dzwigkowe i przez to
sg zrodlem silnych, wyraznych ech (Mazel, 1985; Grzadziel, 2004). Oprocz powyzej przed-
stawionego przyktadu interpretacji obrazow, istnieje mozliwos¢ pracy na odwrdconej palecie
koloréw, gdzie odbicia sonarowe przedstawiane sa w ciemnych barwach, a cienie w ja-
snych.

Dedykowane oprogramowanie do edycji
obrazow sonarowych

Dane z pomiaréw hydrograficznych zapisywane sa na dysku twardym w postaci plikéw
dedykowanych danemu typowi sonaru lub w uniwersalnym formacie zapisu danych hydro-
graficznych XTF. Kazdy plik zawiera gtéwnie dane w postaci sonogramu, wraz z zapisem
danych z systemu pozycjonowania (GPS, DGPS, RTK lub innego). Oprogramowanie stuza-
ce do obrobki danych sonarowych ma za zadanie utatwi¢ poprawe tresci obrazowych oraz
stworzy¢ zarejestrowang w wybranym ukladzie wspolrzgdnych geograficznych posta¢ so-
norgamu, czyli mozaike sonarowa.

Caly proces przetwarzania danych rozpoczyna si¢ od importu danych sonarowych. Opro-
gramowanie przetwarza dane surowe do postaci plikow, ktére beda poddawane edycji (dane
surowe pozostaja bez zmian). W pierwszym etapie nastgpuje wskazanie pierwszego odbicia
od dna. Odlegtos¢ ta wyznacza takze wysokos$¢ holowanego sonaru nad dnem. Efektem
tego procesu jest wyeliminowanie strefy martwej, a zarazem korekcja geometryczna obrazu
sonarowego (rys. 4). Pozycja pozorna pikseli znajdujacych si¢ w bliskiej odlegtosci sonaru,
zostaje skorygowana na wlasciwa pozycje ze wzgledu na czas odbicia wigzki oraz wysokos¢
sonaru nad dnem (Blondel, Murton, 1997).

Po korekcji geometrycznej obrazu, nastgpuje etap obrobki sygnatu. Po zastosowaniu wszyst-
kich dostgpnych narzedzi, obraz powinien by¢ znormalizowany pod wzgledem intensywnosci
przy zachowaniu jego szczegdtéw, np. elementow lezacych na dnie. Na potrzeby artykutu,
wykorzystano oprogramowanie Sonar Wiz, ktére posiada kilka narzedzi obrébki sygnatu: auto-
matyczny dobor wzmocnienia (AGC — Automatic Gain Control), zasiggowa regulacje wzmoc-
nienia sygnatu odbitego od dna (TVG — Time Varying Gain) oraz ustawienia manualne.

Algorytm automatycznego wzmocnienia sygnatu mierzy lokalnie srednia site sygnatu probki,
anastepnie przeskalowuje jg jako Srednia pewnej liczby danych (amplitud), ktére znajduja sie
na tej samej rzednej po lewej i prawej stronie probki.

Filtr ten opiera si¢ na dwoch ustawieniach: intensywnosci i rozdzielczosci. Intensywnosé
wplywa na jasno$¢ obrazu, a rozdzielczo$¢ na wielkos¢ okna prébkowania wzmocnienia sy-
gnatu. Wysoka warto$¢ rozdzielczosci nie wplywa na rozdzielczos$¢ obrazu, ale redukuje efekt
normalizacji. Natomiast niska wartos¢, wykazuje na obrazie spadek rozdzielczosci (rys. 5)
(Chesapeake, 2010).

Po zastosowaniu odpowiednich ustawien AGC, zauwazalne jest wyeliminowanie bled-
nych zapisow wzmocnienia (podtuzne pasy na oryginalnym obrazie). Ustawienie to wptyneto
negatywnie na cienie sonarowe, ktore stracily ostros¢ (rys. 6).
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Funkcja automatycznego TVG, dziala przez podziat danych obrazu sonarowego na row-
nolegle pasy, prébujac wyréwnaé obraz tonalnie dla kazdej wiazki, ze wzglgdu na wzmocnie-
nie sygnatu odbitego od dna oraz czas jego przemieszczania sie (Chesapeake, 2010). Jest to
funkcja, dzieki ktdérej na obrazie sonarowym, obiekty lezace blisko i daleko sonaru beda miaty
podobna jasnos¢ i intensywnos$¢ odbicia. Po zastosowaniu korekcji, otrzymany obraz jest
jasniejszy, zostat on takze wyrownany tonalnie (rys. 7). Widoczne wczesniej roznice w ja-
snosci obrazu zostaly zniwelowane. Obiekty lezace na dnie, sg lepiej rozréznialne od tta
obrazu, co wplywa na sprawniejsza interpretacj¢. Obraz sonarowy w tej postaci moze by¢
dalej przetwarzany innymi metodami oraz programami.

Ostatnimi funkcjami korekcji obrazu sonarowego sg proste ustawienia, bazujace na kon-
trascie i kolorze. Funkcje te, nie biorg pod uwage parametrow zapisu obrazu zwigzanych
bezposrednio z sygnatem akustycznym, dziataja na poszczegodlnych pikselach obrazu wyni-
kowego. Zastosowanie funkcji jasnosci, kontrastu oraz nasycenia wptyneto nieznacznie na
obraz sonarowy. Uwydatniono cienie sonarowe od obiektéw lezacych na dnie, jednakze
zmniejszono szczegdtowosé samych odbié (rys. 8).

Analiza metod poprawiania tresci obrazow sonarowych

Obecnie na rynku dostepne sa rézne rodzaje oprogramowania do obrobki danych obrazo-
wych. Z zakresu profesjonalnego oprogramowania mozna wyrdézni¢ dedykowane oprogra-
mowanie teledetekcyjno-fotogrametryczne. Oprogramowanie to zawiera zwykle wiele na-
rzedzi do opracowania danych z zakresu korekcji radiometrycznej oraz geometrycznej, jak
réwniez zestaw narzedzi umozliwiajacych poprawianie jakosci zobrazowan teledetekcyjnych.
Nieco mniejsza funkcjonalnos¢, aczkolwiek zblizona, posiadaja coraz czgsciej programy $ro-
dowiska GIS, ktére oferuja czasami zaawansowane funkcje zwigzane z przetwarzaniem
obrazéw. Dotyczy to rowniez zestawu narze¢dzi majacych na celu zwigkszenie ich potencjatu
interpretacyjnego. Do tej grupy mozna zaliczy¢, zar6wno oprogramowanie typu open source
jak i komercyjne. Kolejna grupa oprogramowania jest adresowana do fotograféw, a doktad-
nie zwigzana z obrobka zdje¢ cyfrowych. Oprogramowanie to, ze wzgledu na szerokie zapo-
trzebowanie i do§¢ dynamiczny rozwdj, oferuje z reguly bardzo duzo narzedzi umozliwiaja-
cych poprawianie jako$ci zdje¢. W zwiazku z powyzszym, przeprowadzono analizy wybra-
nych programéw w zakresie poprawiania jakosci obrazéw sonarowych. Do analizy, podob-
nie jak w przypadku oprogramowania dedykowanego, wykorzystano mozaik¢ sonogramu.

ERDAS IMAGINE

ERDAS IMAGINE jest profesjonalnym oprogramowaniem fotogrametryczno-teldetek-
cyjnym. W zwigzku z tym posiada najbardziej zaawansowane funkcje. Oprocz podstawo-
wych operacji zwigzanych z rozciaganiem histogramu, udostgpnia wiele narz¢dzi korekcji
radiometrycznej, operatory przestrzenne oraz filtry. Dla potrzeb prezentowanej w artykule
pracy, badania przeprowadzono dla wybranej grupy narzedzi w wersji Advantage. Zwiazane
gtéwnie to bylo z metodami poprawy kontrastu obrazu, korekcja fotograficzna, filtrami,
usuwaniem zaktdcen oraz wyostrzaniem. W tabeli 1 zestawiono wyniki testdw zwiazanych z
wykorzystaniem metod poprawy kontrastu obrazow.

Oproécz standardowych operacji na histogramie, ERDAS IMAGINE posiada mozliwo$¢
dokonania korekcji fotograficznej. Zwigzane jest to z rozjasnieniem obszaréw jasnych bez
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Tabela 1. Zestawienie wynikow metod poprawy kontrastu (ERDAS IMAGINE)

Typ Zakres Efekt
stosowania
Standard |caly obraz, zmiana barwy, nieznaczne uwypuklenie obiektow, w tym mniejszych, zwigkszenie
Deviation |lokalnie ziarnistosci obrazu
Dynamic |caly obraz, mozliwos¢ poprawy jakosci obrazu poprzez dostosowanie zakresow sklado-
Range lokalnie wych rgb oraz skali szarosci, uwypuklenie mniejszych obiektow
Adjust

Gaussian, |caly obraz, zmiana barwy, obraz zbyt ciemny, ogdlie spadek potencjatu interpretacyjnego,
Gamma |lokalnie duza zarnistos¢ obrazu

Histogram |caly obraz zmiana barwy, obraz przyciemniony, duza ziarnisto$¢

Equalize 15k anie obraz zbyt ciemny, ogdlnie spadek potencjalu interpretacyjnego

Level Slice |caly obraz, mozliwo$¢ uwypuklania obiektdéw poprzez zmniejszanie liczby poziomoéw
lokalnie jasnosci, zwigkszanie powoduje osiagnigcie oryginalnej jakosci obrazu

Linear caly obraz, w zasadzie bez znaczacych zmian w porownaniu z obrazem oryginalnym,
lokalnie mozliwos¢ poprawy poprzez zwigkszenie wspolezynnika slope oraz shift

Minimum- |caly obraz, obraz nie rozni si¢ zasadniczo od obrazu oryginalnego

Maximum | lokalnie

Percentage |caly obraz, bez wigkszych zmian w stosunku do obrazu oryginalnego po mozliwych zmianach
LUT lokalnie parametrow, zwigkszanie wartosci parametrow powoduje przyciemnianie obrazu

utraty szczego6tdéw, wzmocnieniem obszardw jasnych i zacienionych. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ zmiany temperatury barwowej. Dzigki tym funkcjom operator posiada dodatko-
wo mozliwos¢ poprawienia jakosci obrazu, a wigc wizualnego wzmocnienia cech rozpo-
znawczych obiektow. Opréocz tego program daje mozliwos$¢ zastosowania kilkudziesieciu
filtréw, co jednak w przypadku analizowanego obrazu nie znalazto wigkszego zastosowania.
Zauwazalnie jakos¢ sonogramu podnosity filtry wyostrzajace oraz wzmacniajace krawedzie
(okno filtra 3x3 piksele). Inne funkcje, takie jak usuwanie szumu, pogorszyty jakos$¢ obrazu.
Na rysunku 9 zaprezentowano obraz sonarowy po korekcie kontrastu z wykorzystaniem
metody Dynamic Range Level, korekcji fotograficznej (wzmocnienie obszaréw jasnych,
cieni oraz zwigkszenie parametru temperatury barwowej) z manualnym dostosowaniem
wyostrzenia.

ArcMap

Aplikacja ArcMap 10.1 posiada nastepujace funkcje poprawiania jakosci obrazéw: ja-
sno$é, kontrast, rozcigganie histogramu (rézne metody: Standard Deviation, Histogram Equ-
alize, Minimum-Maximum, Percent Clip, ESRI), rozciaganie jasnosci Gamma wraz opcjami
manualnego ustawiania histogramu, jak réwniez statystyk danych obrazowych. Dodatkowo,
rozciaganie histogramu mozna zastosowaé dla calego obrazu Iub tylko wyswietlanej czesci
w oknie roboczym. Przy testowaniu tych funkcji standardowe wartosci kontrastu i jasnosci
byly ustawione na warto$¢ 0. W tabeli 2 zestawiono wyniki testow zwigzanych z wykorzy-
staniem metod poprawy kontrastu obrazow.

Po przetestowaniu korekcji Gamma stwierdzono, ze uzycie jej jest problematyczne, w
szczegolnosci dla kazdej sktadowej RGB. Jakos$¢ obrazu mogta by¢ nieznacznie poprawiona
lub pogorszona, stad nie przeprowadzono dalszych szczegdtowych analiz w tym zakresie.
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Tabela 2. Zestawienie wynikow metod poprawy kontrastu (ArcMap)

Typ Zakres Efekt
stosowania

Standard |caly obraz, wyswietlanie obrazu zblizone do domyslnej kompozycji rgb, umozliwiajacy
Deviation |lokalnie identyfikacje¢ wybranych obiektow. istnieje mozliwos¢ polepszenia obrazu
poprzez zmniejszenie wspotezynnika odchylenia standardowego, jednakze moze
przynies¢ romy efekt w przypadku lokalnego stosowania metody

Histogram |caly obraz zmiana barwy, zwigkszona ziarnistos¢ obrazu, ogolnie spadek potencjatu
Equalize nterpretacyjnego
lokalnie zmiana barwy, zwigkszona ziarnistos¢ obrazu, ogdlie spadek potencjatu
interpretacyjnego, obraz si¢ przyciemnia przy zmniejszaniu skali
Minimum--|caly obraz, obraz wyswietlany w standardowej formie
Maximum |lokalnie
Percent |caly obraz zmiana koloru skali barwnej, nieznaczne polepszenie identyfikacji obiektow
Clip lokalnie zauwazalna poprawa jakosci obrazu, w tym identyfikacji wszystkich obiektow,
tendencje do uwypuklania jasnych odbi¢
ESRI caly obraz, zmiana koloru skali barwnej, nieznaczne polepszenie identyfikacji wszystkich
lokalnie obiektow, wzrost zarnisto$ci obrazu

Uzycie odpowiedniego rozciagania histogramu bylo wystarczajace dla osiagnig¢cia poprawy
jakos$ci obrazu. W przypadku aplikacji AcMap najlepszy rezultat osiagnieto stosujac lokalne
rozciaganie histogramu Persent Clip (rys. 10). Ten typ rozciaggania wzmacnia echa silniejsze,
przy zachowaniu cieni. Umozliwia to osiagnigcie lepszej kontrastowosci tresci obrazu w
catym zakresie, zwiekszenie szczegdtowosci i zauwazalne poprawienie jego potencjatu inter-
pretacyjnego. Dos¢ dobre efekty przyniosto réwniez standardowe zwiekszenie kontrastu i
jasnosci.

ViewNX 2

Program ten, udostgpniany przez firm¢ NIKON, stuzy do poprawiania jakosci fotografii
cyfrowych. Oprogramowanie posiada podstawowy zasob funkcji, wlaczajac w to przetwa-
rzanie danych RAW, umozliwiajacy przeprowadzenie podstawowych operacji zwigzanych z
korekcjg obrazéw. Z analizowanych funkcji wykorzystano w badaniach funkcje jasnosci,
kontrastu, wyostrzania, uwydatniania szczegotéw w cieniach (Shadow Protection) oraz $wia-
ttach (Highligt Protection), wyréwnania tonalnego (D-Lighting), szczeg6lnie w cieniach
oraz obszarach przeswietlonych.

Analizujac mozliwosci poprawienia jakosci mozaiki w tym programie, konieczna byla
wstepna korekcja jasnosci (zwigkszenie do poziomu 20), nastgpnie zwigkszenie wartosci
funkcji Shadow Protection do 50, korekcja wzmocnienie barw do poziomu 10 oraz zwiek-
szenie ostrosci do poziomu 2. Zwiekszenie ostrosci zauwazalnie poprawito jakos$¢ obrazu,
zwigkszajac jego czytelnosc (rys. 11). Pozostate funkcje wylaczono z korekeji ze wzgledu na
ich znikomy badZ negatywny wptyw. W przypadku tego programu zadowalajace efekty
mozna bylo osiagnaé¢ réwniez przez sama korekcje kontrastu i jasnosci.
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Lightroom

Lightroom (wersja 5) jest oprogramowaniem dedykowanym do obrobki zdje¢ cyfro-
wych firmy Adobe. Mozna je zaliczy¢ do zaawansowanych, jednakze wszystkie operacje
zwigzane sg z pojedynczym zdjgciem (tzn. nie ma mozliwosci tworzenia warstw). W anali-
zowanym przypadku jest to wystarczajace. Liczba funkcji jest zdecydowanie wieksza niz w
przypadku programow podstawowych. Z jednej strony daje to wieksze mozliwosci korekcji
obrazu, z drugiej utrudnia wybdr tych wlasciwych. Poczynajac od operacji podstawowych,
dostosowanie jasnosci i kontrastu poprawia zauwazalnie jakos$¢ obrazu. Dodatkowo pro-
gram posiada funkcje uwydatniania szczegdétow w cieniach, $wiattach, ich wzmacnianie
oraz wiele innych. W niniejszej pracy zaprezentowano ustawienia i uzycie funkcji, ktdre
poprawito wizualizacj¢ analizowanego sonogramu. W pierwszym kroku dokonano korekcji
jasnosci (+0,71) i kontrastu (7). Nastgpnie wykorzystano narzgdzie usuwania szumoéw. Na-
rzedzie to odgrywa istotng rolg w tym programie i posiada trzy parametry: luminancja (Lumi-
nace), szczegbty (Detail) i kontrast (Contrast). Podstawowym parametrem jest Luminance,
ktéry gléwnie odpowiada za redukcj¢ szumoéw. Efektem wizualnym na sonogramie jest uzy-
skanie ,,gladkiej” powierzchni dna. Kolejny parametr umozliwia ustawienie stopnia zachowa-
nia szczegotéw, natomiast ostatni regulacje kontrastu. W pracy zastosowano nastgpujace
parametry Luminance = 80, Detail = 51, Contrast = 0. Nastepnie dokonano korekty tonalne;j
z wykorzystaniem krzywej tonalnej, umozliwiajacej oddzielne zmiany w obszarach bardzo
jasnych (+12), jasnych (+26), ciemnych (-23) i cieniach (-30).

Obraz taki posiadatl znacznie zredukowane szumy, przez co uwydatnity si¢ obiekty na
dnie akwenu. Dotyczy to wszystkich rozpatrywanych przypadkéw. Obraz w ten sposéb
zostat znacznie poprawiony i uwypuklit wizualizacje mniejszych deniwelacji dna. Porowna-
nie sonogramu przed i po korekcie zamieszczono na rysunku 12.

W zaleznosci od potrzeb, mozna powyzsze parametry nieznacznie korygowaé, aczkol-
wiek uzysk w jakosci obrazu moze by¢ nieznaczny. Nie oznacza to jednak, ze nie moze
okaza¢ si¢ pomocny w analizowaniu szczego6tow.

Podsumowanie funkcjonalno$ci oprogramowania
w zakresie metod poprawiania jako$ci obrazow

ERDAS IMAGINE. Program ten oferuje najwiecej funkcji zwigzanych z przetwarzaniem
obrazéw. Poczynajac od podstawowych, takich jak rozcigganie histogramow, istnieje mozli-
wos¢ dokonania korekcji radiometrycznej, zastosowania filtrow, wyostrzania oraz dokona-
nia korekcji fotograficznej. W zwiazku z powyzszym mozna poprawi¢ jako$¢ sonogramu
przez dobdr odpowiednich narzgdzi, co jednak wymaga od operatora ich wstgpnego przete-
stowania. Zaleta programu jest mozliwos¢ szybkiego podgladu efektu dziatania danych funk-
cji na obrazie i ich poréwnania przed finalnym zastosowaniem. Oprogramowanie to dawato
najwiecej mozliwosci z testowanych programow.

ArcGIS. Program ten posiada przede wszystkim rozbudowane mozliwosci rozciagania
histogramow, jednakze najbardziej efektywnym jest rozciaganie typu Persent Clip. Istotny jest
wybdr zakresu rozciagania z catego zbioru zdjgc¢ badz widocznego fragmentu. W zaleznosci od
potrzeb mozna dodatkowo dokona¢ korekcji Gamma. Uzytkownik posiada mozliwos¢ szyb-
kiego sprawdzenia efektu wybranej funkcji oraz ustawienia parametréw indywidualnie.

ViewNX 2. Program ten zasadniczo jest przeznaczony do obrdbki zdjeé¢ cyfrowych. Po-
mimo udostepniania tylko podstawowych funkcji, okazat si¢ przydatny w zwigkszaniu jako-
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$ci sonogramu. Wymagato to jednak doboru odpowiednich paramentéw, co przy ich ogra-
niczonej liczbie nie stanowito problemu. Funkcja, ktora daje zauwazalne efekty, byto zwigk-
szenie ostrosci, ktére uwydatnito analizowane obiekty. Niestety zbytnie zwigkszanie tego
parametru powoduje zwigkszenie szumow i spadek potencjatu interpretacyjnego obrazu.

Lightroom. Program ten jest adresowany do bardziej zaawansowanych fotograféw. Po-
siada wiele ciekawych funkcji, ktére wymagaja testowania i moga na poczatku by¢ problema-
tyczne w uzyciu. Bardzo pomocna okazata si¢ funkcja redukcji szumow. Umozliwita ona usu-
nigcie szumu i uwypuklenie obiektow dennych, z lepsza wizualizacja deniwelacji dna. W zwiaz-
ku z tym, ze cze$¢ informacji jest usuwana domyslnie jako szum, koncowa postaé¢ sonogramu
powinna by¢ dodatkowo zweryfikowana z wykorzystaniem materiatu oryginalnego.

Whioski

Jak mozna zauwazy¢, obecnie istnieje mozliwos$¢ poprawy jakos¢ obrazow teledetekcyj-
nych z wykorzystaniem réznego typu oprogramowania. Programy te sa zréznicowane pod
katem funkcjonalnosci. Niewatpliwie, najwiecej metod polepszania tresci analizowanych
obrazéw sonarowych posiada oprogramowanie fotogrametryczno-teledetekcyjne, a nastep-
nie GIS oraz programy do przetwarzania fotografii cyfrowych. Z analizowanych metod
warto przede wszystkim zwrdci¢ uwage na te, ktére w zauwazalny sposéb wplywajq na
poprawienie tresci obrazéw sonarowych. W pierwszej kolejnosci sa to metody bazujace na
zmianie histogramu, do ktérych mozna zaliczy¢ metode Percent Clip (ArcGIS) oraz Dyna-
mic Range Adjust (ERDAS IMAGINE). Ponadto, zauwazalne byto poprawienie obrazu przez
zastosowanie funkcji wyostrzania, w granicach pewnego poziomu (ERDAS IMAGINE,
ViewNX 2, Lightroom). Zbytnie wyostrzanie prowadzito jednak do zwigkszenia ziarnistosci
obrazu. Interesujace wyniki otrzymano po zastosowaniu funkcji usuwania szumu. W tym
przypadku, gléwnie ze wzgledu na mozliwos$¢ dostosowania parametréw, najbardziej efek-
tywne okazato si¢ narzedzie programu Lightroom. Do wad analizowanych metod mozna
zaliczy¢ zmiane skali barw (jesli wystepowata), co zmieniato nieco sposdb postrzegania szcze-
g6téw znajdujacych si¢ na dnie i jest, w subiektywnym odczuciu, trochg uciazliwe.

Przy niejednokrotnie zaawansowanej funkcjonalnosci programéw i narzedzi nalezy podkre-
$li¢, ze we wszystkich programach zalecana jest przynajmniej podstawowa korekcja jasnosci i
kontrastu, jesli uzytkownik rezygnuje z wykorzystania funkcji bardziej zaawansowanych. Na-
lezy przy tym nadmieni¢, ze przedstawione w pracy metody mogg da¢ nieco odmienny wynik,
w zaleznosci od charakteru obrazu lub jego wielkosci. Rdwnie zmienny efekt moze dawac
lokalne rozciaganie histogramu, zwykle dostosowane obszarowo do rozmiaréw okna robocze-
go aplikacji, jak réwniez nieco odmienna implementacja algorytmu danej metody.

Pomimo wielu funkcji reprezentowanych w programach z zakresu fotogrametrii, foto-
grafii czy GIS, nieodzowne jest stosowanie dedykowanych programéw stuzacych do wstep-
nego przetwarzania obrazéw sonarowych, w celu przeprowadzenia korekcji geometryczne;j,
wzmocnienia lub zasiggowej regulacji wzmocnienia. Operacje te decyduja bowiem o konco-
wym wyniku analizy obrazu, podobnie jak w przypadku opracowania zdjg¢ lotniczych lub
obrazéw satelitarnych.
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Abstract

Working with side scan sonar images is similar to aerial photographs or satellite images and it
requires a complex process of data processing. This is due to the geometric correction and values
correction stored in the individual pixels. The use of sonar data is mainly related to the analysis of
visual information. They are a valuable source of information about objects on the sea bottom and
their shape. The present sonar sensors allow the operator to record data at a resolution of a few
centimetres, which in theory should improve potential interpretation of images. In fact, a smaller
raster cell size increases the detail, but single-channel recording reduces the effectiveness of detection
and later identification of objects. Therefore, an important element in the interpretation of the sonar
information is to improve the quality of its content. This can be done by dedicated functions, which are
also used to enhance the quality of aerial photographs or satellite images. The present software
provides wide possibilities to correct images, including software dedicated to processing digital pho-
tos, GIS software or software dedicated for photogrammetry and remote sensing data processing.
These programs are usually different in terms of functionality and tools available. Their present
capabilities provide motivation to analyse selected methods to improve the content of sonar images. In
this paper, analyses were directed at the identification of methods to increase the efficiency of detection
and later identification of objects. In the studies, dedicated software for sonar data processing and
software used in processing other imaging data were included. Research work is financed from the
fund for science in years 2011-2012.
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Rys. 1. Obraz zapisu sonarowego (obraz pozytywowy) z typowymi cechami charakterystycznymi
(zrodto: opracowanie wlasne na podstawie www.sea-viewdiving.com)

Rys. 2. Obraz sonarowy wraku Lidador (zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Sea Scan Review)
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Rys. 3. Zasada obliczenia wysokosci obiektu nad dnem (Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie IHO M-13)



Rys. 4. Obraz sonarowy przed i po korekcji geometryczne;j

Rys. 5. Wysoka wartos¢ rozdzielczosci i niska wartos¢ rozdzielczosci dla funkeji AGC (zasigg sonaru 20 m)

Rys. 6. Poprawne ustawienia funkcji AGC




Rys. 7. Korekcja TVG

Rys. 8. Zastosowanie funkcji kontrastu i koloru

Rys. 9. Sonogram oryginalny i po zastosowaniu wybranych funkcji ERDAS IMAGINE




Rys. 11. Sonogram oryginalny i po zastosowaniu wybranych funkcji w programie ViewNX 2

Rys. 12. Sonogram oryginalny i po zastosowaniu wybranych funkcji w programie Lightroom




