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Wprowadzenie

Obecnie coraz wiêcej danych pozyskiwanych jest metodami teledetekcyjnymi. Mo¿na do
tego zaliczyæ ró¿ne metody i techniki obrazowania powierzchni Ziemi oraz dna akwenów mor-
skich i �ródl¹dowych. Istotnym elementem, oprócz procesu opracowania zobrazowañ telede-
tekcyjnych, jest ich potencja³ interpretacyjny. Ogólnie zwi¹zany jest z jako�ci¹ tre�ci obrazu
oraz wp³ywa na efektywno�æ rozpoznania i pó�niejszej identyfikacji obiektów. W zale¿no�ci od
jako�ci zobrazowania teledetekcyjnego, nale¿y w mniejszym lub wiêkszym stopniu dokonaæ
pewnych korekt w macierzy obrazu. Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e sam koñcowy produkt
mo¿e byæ zró¿nicowany w zakresie zgodno�ci radiometrycznej i fotometrycznej (Pyka, 2009),
co implikuje konieczno�æ stosowania dodatkowych narzêdzi przetwarzania obrazów (Adam-
czyk, Bêdkowski, 2007). Maj¹ one na celu dodatkowe zwiêkszenie ich potencja³u interpreta-
cyjnego i zwiêkszaj¹ efektywno�æ odczytu informacji. Standardowo, korzystaj¹c z zobrazo-
wañ teledetekcyjnych, nale¿y wykorzystywaæ specjalne funkcje, które umo¿liwiaj¹ poprawia-
nie ich jako�ci, poczynaj¹c od podstawowej korekcji jasno�ci i kontrastu.

Obrazy sonarowe mo¿na wykorzystaæ równie¿ dla potrzeb wizualizacji infrastruktury hydro-
technicznej w dedykowanych systemach geoinformatycznych (£ubczonek, Zaniewicz, 2012),
jak równie¿ docelowo w eksperymentalnych nawigacyjnych mapach trójwymiarowych (£ubczo-
nek i in., 2012). Nale¿y równie¿ nadmieniæ, ¿e polepszanie tre�ci obrazów sonarowych by³o i jest
celem wielu badañ (Stateczny, Ratuszniak, 2010; Ye et al., 2004).

Obecnie techniki przetwarzania obrazów rozwinê³y siê do�æ intensywnie w oprogramowa-
niu fotogrametryczno-teledetekcyjnym oraz GIS. Zwi¹zane s¹ g³ównie z przetwarzaniem zdjêæ
lotniczych i obrazów satelitarnych rejestrowanych sensorami optycznymi i radarowymi. Na tle

* Praca realizowana w ramach projektu rozwojowego finansowany ze �rodków na naukê w latach 2011-
2012 �Rozwiniêcie metod przetwarzania geodanych w pomiarach hydrograficznych na akwenach morskich i
�ródl¹dowych�.
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tego typu teledetekcji, teledetekcjê hydrograficzn¹ mo¿na uznaæ za niszow¹. W zasadzie,
przetwarzanie obrazów sonarowych mo¿na przeprowadziæ w nielicznym, dedykowanym
oprogramowaniu. Obrazy sonarowe posiadaj¹ specyficzn¹ pojemno�æ informacyjn¹ oraz
strukturê formowan¹ przez technikê jego zapisu. Niemniej jednak, sam koñcowy produkt w
postaci mozaiki, trafia do koñcowego u¿ytkownika. Ze wzglêdu na dostêpno�æ oprogramo-
wania, kolejnym krokiem jest jego dalsze przetwarzanie w zakresie poprawy potencja³u inter-
pretacyjnego, g³ównie w programach typu GIS. W zwi¹zku z tym autorzy przeprowadzili
wstêpn¹ analizê mo¿liwo�ci tego typu oprogramowania, w zakresie polepszenia tre�ci obra-
zów sonarowych.

Zasada dzia³ania sonaru

Podwodne obrazowanie sonarem bocznym bazuje na podstawach akustyki podwodnej.
Urz¹dzenia te s¹ coraz bardziej czu³e i potrafi¹, w zale¿no�ci od sytemu, zobrazowaæ elementy
dna mniejsze ni¿ 10 cm. Do typowego zastosowania sonarów mo¿na zaliczyæ: wykrywanie
obiektów (tj. min, wraków statków i innych zatopionych pojazdów, ruroci¹gów podwodnych,
utraconego ³adunku), klasyfikacjê dna morskiego (tj. rodzajów osadów, skupisk skalnych,
struktury riplemarków) oraz inspekcje konstrukcji podwodnych (tj. mostów, pylonów, �cian
nabrze¿y, infrastruktury wydobywczej). Sonar boczny holuje siê za jednostk¹ pomiarow¹ lub
montuje siê nieruchomo jako sonar przyburtowy. G³owicê sonarow¹ okre�la siê czêsto jako
�ryba sonarowa� (z ang. tow fish lub sonar fish). Urz¹dzenie wysy³a sygna³ akustyczny w
postaci impulsów, prostopadle do kierunku poruszania siê g³owicy. Zamontowane czu³e od-
biorniki sygna³u (zwane tak¿e hydrofonami) odbieraj¹ odbity sygna³ przetwarzany na obraz
cyfrowy. Powracaj¹ce echa z jednego impulsu przedstawiane s¹ jako pojedyncza linia z jasny-
mi i ciemnymi odcieniami barw, reprezentuj¹cymi s³abe lub mocne odbicia wzglêdem czasu
przej�cia impulsu akustycznego (Lekkerkerk, 2011).

Wspó³czesne sonary holowane pracuj¹ zazwyczaj na dwóch czêstotliwo�ciach ni¿szej i
wy¿szej, przyk³adowo: 100/500 kHz, 600/1600 kHz. Wysoka czêstotliwo�æ jest zwykle u¿y-
wana w przypadku, w którym wymagane jest pozyskanie obrazu z wysok¹ rozdzielczo�ci¹.
Wad¹ takiego rozwi¹zania jest jednak ograniczenie zasiêgu pozyskania danych. Ni¿sza czêsto-
tliwo�æ pracy sonaru dostarcza obraz o ni¿szej rozdzielczo�ci, ale dziêki wiêkszej energii sy-
gna³u akustycznego, ma zdolno�ci d³u¿szego zasiêgu przeszukania. Podczas gdy impuls wys³a-
ny z sonaru osi¹gnie powierzchniê dna lub obiektu na dnie, istnieje mo¿liwo�æ: absorbcji sygna-
³u przez materia³, rozproszenia, rozproszenia wstecznego (ang. backscatter) lub odbicia lustrza-
nego. Wszystkie wy¿ej wymienione odbicia akustyczne, s¹ zale¿ne od materia³u oraz topografii
obrazowanego obszaru i w fazie koñcowej wp³ywaj¹ na tre�æ obrazu (Mazel, 1985).

Powstawanie obrazu sonarowego

Interpretacja tre�ci obrazowej jest istotnym elementem zwi¹zanym z odczytaniem w³a-
�ciwej informacji z pozyskanego obrazu. Sama interpretacja tre�ci obrazów sonarowych nie
nale¿y do ³atwych. Jak w przypadku ka¿dego sensora, wymagana jest od interpretatora
znajomo�æ: zasad powstawania obrazu, etapów jego korekcji, metod poprawiania jako�ci
jego tre�ci w fazie opracowania, jak równie¿ po jego opracowaniu, podstawowej metodyki
interpretacji.
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W przypadku obrazów sonarowych, interpretator powinien przede wszystkim posiadaæ
znajomo�æ zasad powstawania obrazu w sonarze. Op³ywowa ryba sonaru zawiera prze-
tworniki holowane na pewnej g³êboko�ci pod lustrem wody. Formowanie obrazu sonarowe-
go (rys. 1) realizowane jest na podstawie emitowanych impulsów d�wiêkowych. Sonar
mierzy i wy�wietla odleg³o�ci obiektów od przetwornika, który jest punktem odniesienia
przy okre�laniu ich pozycji. Przedzia³ czasu, podczas którego impuls rozprzestrzenia siê w
kolumnie wody oznacza, ¿e ¿adne echo nie powraca do uk³adu odbiorczego. Obszar tego
czasu bêdzie przedstawiony w postaci jasnego pasa (lub ciemnego, dla obrazu pozytywowe-
go-odwróconego), pod warunkiem, ¿e jaki� obiekt nie znajdzie siê w tej strefie. W odniesie-
niu do tego jakie bêdzie po³o¿enie sonaru w kolumnie wody, pierwsze echo mo¿e byæ odbi-
ciem od dna bezpo�rednio pod sonarem lub odbiciem od powierzchni wody. Wi¹zka sonaro-
wa dziêki swojemu kszta³towi i charakterystyce kierunkowo�ci dociera do powierzchni wody
oraz pionowo w dó³ dna. Obiekty wystaj¹ce powy¿ej dna uniemo¿liwiaj¹ fali akustycznej
dotarcie do strefy dna bezpo�rednio za danym obiektem, powoduj¹c jednocze�nie tworzenie
siê cienia akustycznego, odwzorowuj¹cego siê w postaci obszaru ciemniejszego lub wrêcz
czarnego (dla zapisu pozytywowego) (Grz¹dziel, 2004).

Prawid³owo wykonany zapis sonarowy ukazuje najbardziej charakterystyczne cechy do-
brych obrazów sonarowych. W zwi¹zku z jednokana³ow¹ rejestracj¹ obrazy sonarowe s¹
obrazami z przypisan¹ skal¹ poziomów jasno�ci. Cienie dostarczaj¹ wiêcej informacji ni¿
sam obraz kad³uba i mog¹ byæ wykorzystywane do obliczenia wysoko�ci tych struktur oraz
bezpiecznej wysoko�ci ponad nimi. Obrazy dobrej jako�ci pozwalaj¹ oceniæ czy wrak jest w
ca³o�ci, czy sk³ada siê z kilku czê�ci, czy stoi na stêpce, czy te¿ le¿y na burcie. Mo¿na te¿
okre�liæ, w jakim stopniu jest on zasypany piaskiem, a tak¿e jak silne pr¹dy wystêpuj¹ przy
dnie morza w rejonie wraku (Hac, 1997). Cienie akustyczne (rys. 2) pozwalaj¹ na szczegó-
³ow¹ analizê fizycznego stanu obiektu i wprowadzenie trójwymiarowego charakteru zdjêcia.
Posiadaj¹ niebywa³e znaczenie dla operatora, który polega na ich pozycji, kszta³cie, inten-
sywno�ci tak, aby precyzyjnie zinterpretowaæ otrzymany zapis. Dodatkowo s¹ pierwsz¹
wskazówk¹ obecno�ci obiektu lub ró¿nych cech charakterystycznych topografii dna danego
akwenu. To dziêki otrzymywanym cieniom istnieje mo¿liwo�æ obliczenia wysoko�ci wy-
stawania obiektu nad dnem. Impuls akustyczny w �rodowisku wodnym rozchodzi siê wzglêdnie
prostoliniowo. Przy wykryciu obiektu, geometria zale¿no�ci d³ugo�ci cienia sonarowego
(Ls), odleg³o�ci sonaru od dna (Hf) oraz odleg³o�ci do obiektu (Rs) tworzy dwa trójk¹ty
podobne, w których boki jednego s¹ proporcjonalne do odpowiednich boków drugiego trój-
k¹ta. Dziêki tym proporcjom mo¿liwe jest skalkulowanie wysoko�ci obiektu nad dnem oraz
g³êboko�ci minimalnej nad obiektem (rys. 3). Kszta³t obiektów rzucaj¹cych cieñ jest zazwy-
czaj bezpo�rednio zwi¹zany z kszta³tem cieni na zapisie obrazu sonarowego. Rola cienia w
interpretacji tre�ci sonogramów jest tak samo istotna jak w przypadku obrazów rejestrowa-
nych sensorami optycznymi. Cienie obiektów s¹ funkcj¹ k¹ta pod jakim impulsy z wi¹zki
sonaru uderzaj¹ w obiekt. Mo¿e wyst¹piæ zjawisko, ¿e obiekt �o�wietlony� z jednego k¹ta
mo¿e rzucaæ bardzo wyrazisty cieñ, podczas gdy przy zmianie k¹ta nie bêdzie dawa³ ¿adnego
cienia. Odbity impuls akustyczny od obiektu dobrze odbijaj¹cego, takiego jak ska³y, krawê-
dzie, rafy, obiekty metalowe i drobne zmarszczki piaskowe, przedstawiany jest na zapisie
sonaru jako obszar ja�niejszy. Ska³y i ¿wir s¹ lepszymi materia³ami odbijaj¹cymi ani¿eli piasek
lub mu³, dlatego daj¹ ja�niejsze echa na zapisie sonaru. Kszta³t fizyczny pojedynczych cz¹-
stek elementarnych tych materia³ów w sposób znaczny wp³ywa na wspó³czynnik odbicia
fali oraz wsteczne rozpraszanie. Intensywno�æ zapisu generowanych obrazów dna jest funkcj¹
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rodzaju materia³u oraz k¹ta nachylenia powierzchni o�wietlanych przez wi¹zkê sonarow¹.
D�wiêk odbity od ¿elaza, stali, wytwarza ja�niejszy obraz w stosunku do obiektów betono-
wych, kamieni, ska³, g³azów, ale te daj¹ ja�niejsze echa ani¿eli materia³y drewniane. Obiekty
o strukturze powierzchni chropowatej, nierównej lub postrzêpionej (np. bloki betonowe,
ruroci¹gi, elementy budowli hydrotechnicznych) lepiej odbijaj¹ impulsy d�wiêkowe i przez to
s¹ �ród³em silnych, wyra�nych ech (Mazel, 1985; Grz¹dziel, 2004). Oprócz powy¿ej przed-
stawionego przyk³adu interpretacji obrazów, istnieje mo¿liwo�æ pracy na odwróconej palecie
kolorów, gdzie odbicia sonarowe przedstawiane s¹ w ciemnych barwach, a cienie w ja-
snych.

Dedykowane oprogramowanie do edycji
obrazów sonarowych

Dane z pomiarów hydrograficznych zapisywane s¹ na dysku twardym w postaci plików
dedykowanych danemu typowi sonaru lub w uniwersalnym formacie zapisu danych hydro-
graficznych XTF. Ka¿dy plik zawiera g³ównie dane w postaci sonogramu, wraz z zapisem
danych z systemu pozycjonowania (GPS, DGPS, RTK lub innego). Oprogramowanie s³u¿¹-
ce do obróbki danych sonarowych ma za zadanie u³atwiæ poprawê tre�ci obrazowych oraz
stworzyæ zarejestrowan¹ w wybranym uk³adzie wspó³rzêdnych geograficznych postaæ so-
norgamu, czyli mozaikê sonarow¹.

Ca³y proces przetwarzania danych rozpoczyna siê od importu danych sonarowych. Opro-
gramowanie przetwarza dane surowe do postaci plików, które bêd¹ poddawane edycji (dane
surowe pozostaj¹ bez zmian). W pierwszym etapie nastêpuje wskazanie pierwszego odbicia
od dna. Odleg³o�æ ta wyznacza tak¿e wysoko�æ holowanego sonaru nad dnem. Efektem
tego procesu jest wyeliminowanie strefy martwej, a zarazem korekcja geometryczna obrazu
sonarowego (rys. 4). Pozycja pozorna pikseli znajduj¹cych siê w bliskiej odleg³o�ci sonaru,
zostaje skorygowana na w³a�ciw¹ pozycjê ze wzglêdu na czas odbicia wi¹zki oraz wysoko�æ
sonaru nad dnem (Blondel, Murton, 1997).

Po korekcji geometrycznej obrazu, nastêpuje etap obróbki sygna³u. Po zastosowaniu wszyst-
kich dostêpnych narzêdzi, obraz powinien byæ znormalizowany pod wzglêdem intensywno�ci
przy zachowaniu jego szczegó³ów, np. elementów le¿¹cych na dnie. Na potrzeby artyku³u,
wykorzystano oprogramowanie SonarWiz, które posiada kilka narzêdzi obróbki sygna³u: auto-
matyczny dobór wzmocnienia (AGC � Automatic Gain Control), zasiêgow¹ regulacjê wzmoc-
nienia sygna³u odbitego od dna (TVG � Time Varying Gain) oraz ustawienia manualne.

Algorytm automatycznego wzmocnienia sygna³u mierzy lokalnie �redni¹ si³ê sygna³u próbki,
a nastêpnie przeskalowuje j¹ jako �redni¹ pewnej liczby danych (amplitud), które znajduj¹ siê
na tej samej rzêdnej po lewej i prawej stronie próbki.

Filtr ten opiera siê na dwóch ustawieniach: intensywno�ci i rozdzielczo�ci. Intensywno�æ
wp³ywa na jasno�æ obrazu, a rozdzielczo�æ na wielko�æ okna próbkowania wzmocnienia sy-
gna³u. Wysoka warto�æ rozdzielczo�ci nie wp³ywa na rozdzielczo�æ obrazu, ale redukuje efekt
normalizacji. Natomiast niska warto�æ, wykazuje na obrazie spadek rozdzielczo�ci (rys. 5)
(Chesapeake, 2010).

Po zastosowaniu odpowiednich ustawieñ AGC, zauwa¿alne jest wyeliminowanie b³êd-
nych zapisów wzmocnienia (pod³u¿ne pasy na oryginalnym obrazie). Ustawienie to wp³ynê³o
negatywnie na cienie sonarowe, które straci³y ostro�æ (rys. 6).
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Funkcja automatycznego TVG, dzia³a przez podzia³ danych obrazu sonarowego na rów-
noleg³e pasy, próbuj¹c wyrównaæ obraz tonalnie dla ka¿dej wi¹zki, ze wzglêdu na wzmocnie-
nie sygna³u odbitego od dna oraz czas jego przemieszczania siê (Chesapeake, 2010). Jest to
funkcja, dziêki której na obrazie sonarowym, obiekty le¿¹ce blisko i daleko sonaru bêd¹ mia³y
podobn¹ jasno�æ i intensywno�æ odbicia. Po zastosowaniu korekcji, otrzymany obraz jest
ja�niejszy, zosta³ on tak¿e wyrównany tonalnie (rys. 7). Widoczne wcze�niej ró¿nice w ja-
sno�ci obrazu zosta³y zniwelowane. Obiekty le¿¹ce na dnie, s¹ lepiej rozró¿nialne od t³a
obrazu, co wp³ywa na sprawniejsz¹ interpretacjê. Obraz sonarowy w tej postaci mo¿e byæ
dalej przetwarzany innymi metodami oraz programami.

Ostatnimi funkcjami korekcji obrazu sonarowego s¹ proste ustawienia, bazuj¹ce na kon-
tra�cie i kolorze. Funkcje te, nie bior¹ pod uwagê parametrów zapisu obrazu zwi¹zanych
bezpo�rednio z sygna³em akustycznym, dzia³aj¹ na poszczególnych pikselach obrazu wyni-
kowego. Zastosowanie funkcji jasno�ci, kontrastu oraz nasycenia wp³ynê³o nieznacznie na
obraz sonarowy. Uwydatniono cienie sonarowe od obiektów le¿¹cych na dnie, jednak¿e
zmniejszono szczegó³owo�æ samych odbiæ (rys. 8).

Analiza metod poprawiania tre�ci obrazów sonarowych

Obecnie na rynku dostêpne s¹ ró¿ne rodzaje oprogramowania do obróbki danych obrazo-
wych. Z zakresu profesjonalnego oprogramowania mo¿na wyró¿niæ dedykowane oprogra-
mowanie teledetekcyjno-fotogrametryczne. Oprogramowanie to zawiera zwykle wiele na-
rzêdzi do opracowania danych z zakresu korekcji radiometrycznej oraz geometrycznej, jak
równie¿ zestaw narzêdzi umo¿liwiaj¹cych poprawianie jako�ci zobrazowañ teledetekcyjnych.
Nieco mniejsz¹ funkcjonalno�æ, aczkolwiek zbli¿on¹, posiadaj¹ coraz czê�ciej programy �ro-
dowiska GIS, które oferuj¹ czasami zaawansowane funkcje zwi¹zane z przetwarzaniem
obrazów. Dotyczy to równie¿ zestawu narzêdzi maj¹cych na celu zwiêkszenie ich potencja³u
interpretacyjnego. Do tej grupy mo¿na zaliczyæ, zarówno oprogramowanie typu open source
jak i komercyjne. Kolejna grupa oprogramowania jest adresowana do fotografów, a dok³ad-
nie zwi¹zana z obróbk¹ zdjêæ cyfrowych. Oprogramowanie to, ze wzglêdu na szerokie zapo-
trzebowanie i do�æ dynamiczny rozwój, oferuje z regu³y bardzo du¿o narzêdzi umo¿liwiaj¹-
cych poprawianie jako�ci zdjêæ. W zwi¹zku z powy¿szym, przeprowadzono analizy wybra-
nych programów w zakresie poprawiania jako�ci obrazów sonarowych. Do analizy, podob-
nie jak w przypadku oprogramowania dedykowanego, wykorzystano mozaikê sonogramu.

ERDAS IMAGINE

ERDAS IMAGINE jest profesjonalnym oprogramowaniem fotogrametryczno-teldetek-
cyjnym. W zwi¹zku z tym posiada najbardziej zaawansowane funkcje. Oprócz podstawo-
wych operacji zwi¹zanych z rozci¹ganiem histogramu, udostêpnia wiele narzêdzi korekcji
radiometrycznej, operatory przestrzenne oraz filtry. Dla potrzeb prezentowanej w artykule
pracy, badania przeprowadzono dla wybranej grupy narzêdzi w wersji Advantage. Zwi¹zane
g³ównie to by³o z metodami poprawy kontrastu obrazu, korekcj¹ fotograficzn¹, filtrami,
usuwaniem zak³óceñ oraz wyostrzaniem. W tabeli 1 zestawiono wyniki testów zwi¹zanych z
wykorzystaniem metod poprawy kontrastu obrazów.

Oprócz standardowych operacji na histogramie, ERDAS IMAGINE posiada mo¿liwo�æ
dokonania korekcji fotograficznej. Zwi¹zane jest to z rozja�nieniem obszarów jasnych bez
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Tabela 1. Zestawienie wyników metod poprawy kontrastu (ERDAS IMAGINE)
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utraty szczegó³ów, wzmocnieniem obszarów jasnych i zacienionych. Dodatkowo istnieje
mo¿liwo�æ zmiany temperatury barwowej. Dziêki tym funkcjom operator posiada dodatko-
wo mo¿liwo�æ poprawienia jako�ci obrazu, a wiêc wizualnego wzmocnienia cech rozpo-
znawczych obiektów. Oprócz tego program daje mo¿liwo�æ zastosowania kilkudziesiêciu
filtrów, co jednak w przypadku analizowanego obrazu nie znalaz³o wiêkszego zastosowania.
Zauwa¿alnie jako�æ sonogramu podnosi³y filtry wyostrzaj¹ce oraz wzmacniaj¹ce krawêdzie
(okno filtra 3x3 piksele). Inne funkcje, takie jak usuwanie szumu, pogorszy³y jako�æ obrazu.
Na rysunku 9 zaprezentowano obraz sonarowy po korekcie kontrastu z wykorzystaniem
metody Dynamic Range Level, korekcji fotograficznej (wzmocnienie obszarów jasnych,
cieni oraz zwiêkszenie parametru temperatury barwowej) z manualnym dostosowaniem
wyostrzenia.

ArcMap

Aplikacja ArcMap 10.1 posiada nastêpuj¹ce funkcje poprawiania jako�ci obrazów: ja-
sno�æ, kontrast, rozci¹ganie histogramu (ró¿ne metody: Standard Deviation, Histogram Equ-
alize, Minimum-Maximum, Percent Clip, ESRI), rozci¹ganie jasno�ci Gamma wraz opcjami
manualnego ustawiania histogramu, jak równie¿ statystyk danych obrazowych. Dodatkowo,
rozci¹ganie histogramu mo¿na zastosowaæ dla ca³ego obrazu lub tylko wy�wietlanej czê�ci
w oknie roboczym. Przy testowaniu tych funkcji standardowe warto�ci kontrastu i jasno�ci
by³y ustawione na warto�æ 0. W tabeli 2 zestawiono wyniki testów zwi¹zanych z wykorzy-
staniem metod poprawy kontrastu obrazów.

Po przetestowaniu korekcji Gamma stwierdzono, ¿e u¿ycie jej jest problematyczne, w
szczególno�ci dla ka¿dej sk³adowej RGB. Jako�æ obrazu mog³a byæ nieznacznie poprawiona
lub pogorszona, st¹d nie przeprowadzono dalszych szczegó³owych analiz w tym zakresie.
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Tabela 2. Zestawienie wyników metod poprawy kontrastu (ArcMap)
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U¿ycie odpowiedniego rozci¹gania histogramu by³o wystarczaj¹ce dla osi¹gniêcia poprawy
jako�ci obrazu. W przypadku aplikacji AcMap najlepszy rezultat osi¹gniêto stosuj¹c lokalne
rozci¹ganie histogramu Persent Clip (rys. 10). Ten typ rozci¹gania wzmacnia echa silniejsze,
przy zachowaniu cieni. Umo¿liwia to osi¹gniêcie lepszej kontrastowo�ci tre�ci obrazu w
ca³ym zakresie, zwiêkszenie szczegó³owo�ci i zauwa¿alne poprawienie jego potencja³u inter-
pretacyjnego. Do�æ dobre efekty przynios³o równie¿ standardowe zwiêkszenie kontrastu i
jasno�ci.

ViewNX 2

Program ten, udostêpniany przez firmê NIKON, s³u¿y do poprawiania jako�ci fotografii
cyfrowych. Oprogramowanie posiada podstawowy zasób funkcji, w³¹czaj¹c w to przetwa-
rzanie danych RAW, umo¿liwiaj¹cy przeprowadzenie podstawowych operacji zwi¹zanych z
korekcj¹ obrazów. Z analizowanych funkcji wykorzystano w badaniach funkcje jasno�ci,
kontrastu, wyostrzania, uwydatniania szczegó³ów w cieniach (Shadow Protection) oraz �wia-
t³ach (Highligt Protection), wyrównania tonalnego (D-Lighting), szczególnie w cieniach
oraz obszarach prze�wietlonych.

Analizuj¹c mo¿liwo�ci poprawienia jako�ci mozaiki w tym programie, konieczna by³a
wstêpna korekcja jasno�ci (zwiêkszenie do poziomu 20), nastêpnie zwiêkszenie warto�ci
funkcji Shadow Protection do 50, korekcja wzmocnienie barw do poziomu 10 oraz zwiêk-
szenie ostro�ci do poziomu 2. Zwiêkszenie ostro�ci zauwa¿alnie poprawi³o jako�æ obrazu,
zwiêkszaj¹c jego czytelno�æ (rys. 11). Pozosta³e funkcje wy³¹czono z korekcji ze wzglêdu na
ich znikomy b¹d� negatywny wp³yw. W przypadku tego programu zadowalaj¹ce efekty
mo¿na by³o osi¹gn¹æ równie¿ przez sam¹ korekcjê kontrastu i jasno�ci.
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Lightroom

Lightroom (wersja 5) jest oprogramowaniem dedykowanym do obróbki zdjêæ cyfro-
wych firmy Adobe. Mo¿na je zaliczyæ do zaawansowanych, jednak¿e wszystkie operacje
zwi¹zane s¹ z pojedynczym zdjêciem (tzn. nie ma mo¿liwo�ci tworzenia warstw). W anali-
zowanym przypadku jest to wystarczaj¹ce. Liczba funkcji jest zdecydowanie wiêksza ni¿ w
przypadku programów podstawowych. Z jednej strony daje to wiêksze mo¿liwo�ci korekcji
obrazu, z drugiej utrudnia wybór tych w³a�ciwych. Poczynaj¹c od operacji podstawowych,
dostosowanie jasno�ci i kontrastu poprawia zauwa¿alnie jako�æ obrazu. Dodatkowo pro-
gram posiada funkcje uwydatniania szczegó³ów w cieniach, �wiat³ach, ich wzmacnianie
oraz wiele innych. W niniejszej pracy zaprezentowano ustawienia i u¿ycie funkcji, które
poprawi³o wizualizacjê analizowanego sonogramu. W pierwszym kroku dokonano korekcji
jasno�ci (+0,71) i kontrastu (7). Nastêpnie wykorzystano narzêdzie usuwania szumów. Na-
rzêdzie to odgrywa istotn¹ rolê w tym programie i posiada trzy parametry: luminancja (Lumi-
nace), szczegó³y (Detail) i kontrast (Contrast). Podstawowym parametrem jest Luminance,
który g³ównie odpowiada za redukcjê szumów. Efektem wizualnym na sonogramie jest uzy-
skanie �g³adkiej� powierzchni dna. Kolejny parametr umo¿liwia ustawienie stopnia zachowa-
nia szczegó³ów, natomiast ostatni regulacjê kontrastu. W pracy zastosowano nastêpuj¹ce
parametry Luminance = 80, Detail = 51, Contrast = 0. Nastêpnie dokonano korekty tonalnej
z wykorzystaniem krzywej tonalnej, umo¿liwiaj¹cej oddzielne zmiany w obszarach bardzo
jasnych (+12), jasnych (+26), ciemnych (-23) i cieniach (-30).

Obraz taki posiada³ znacznie zredukowane szumy, przez co uwydatni³y siê obiekty na
dnie akwenu. Dotyczy to wszystkich rozpatrywanych przypadków. Obraz w ten sposób
zosta³ znacznie poprawiony i uwypukli³ wizualizacjê mniejszych deniwelacji dna. Porówna-
nie sonogramu przed i po korekcie zamieszczono na rysunku 12.

W zale¿no�ci od potrzeb, mo¿na powy¿sze parametry nieznacznie korygowaæ, aczkol-
wiek uzysk w jako�ci obrazu mo¿e byæ nieznaczny. Nie oznacza to jednak, ¿e nie mo¿e
okazaæ siê pomocny w analizowaniu szczegó³ów.

Podsumowanie funkcjonalno�ci oprogramowania
w zakresie metod poprawiania jako�ci obrazów

ERDAS IMAGINE. Program ten oferuje najwiêcej funkcji zwi¹zanych z przetwarzaniem
obrazów. Poczynaj¹c od podstawowych, takich jak rozci¹ganie histogramów, istnieje mo¿li-
wo�æ dokonania korekcji radiometrycznej, zastosowania filtrów, wyostrzania oraz dokona-
nia korekcji fotograficznej. W zwi¹zku z powy¿szym mo¿na poprawiæ jako�æ sonogramu
przez dobór odpowiednich narzêdzi, co jednak wymaga od operatora ich wstêpnego przete-
stowania. Zalet¹ programu jest mo¿liwo�æ szybkiego podgl¹du efektu dzia³ania danych funk-
cji na obrazie i ich porównania przed finalnym zastosowaniem. Oprogramowanie to dawa³o
najwiêcej mo¿liwo�ci z testowanych programów.

ArcGIS. Program ten posiada przede wszystkim rozbudowane mo¿liwo�ci rozci¹gania
histogramów, jednak¿e najbardziej efektywnym jest rozci¹ganie typu Persent Clip. Istotny jest
wybór zakresu rozci¹gania z ca³ego zbioru zdjêæ b¹d� widocznego fragmentu. W zale¿no�ci od
potrzeb mo¿na dodatkowo dokonaæ korekcji Gamma. U¿ytkownik posiada mo¿liwo�æ szyb-
kiego sprawdzenia efektu wybranej funkcji oraz ustawienia parametrów indywidualnie.

ViewNX 2. Program ten zasadniczo jest przeznaczony do obróbki zdjêæ cyfrowych. Po-
mimo udostêpniania tylko podstawowych funkcji, okaza³ siê przydatny w zwiêkszaniu jako-
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�ci sonogramu. Wymaga³o to jednak doboru odpowiednich paramentów, co przy  ich ogra-
niczonej liczbie nie stanowi³o problemu. Funkcj¹, która daje zauwa¿alne efekty, by³o zwiêk-
szenie ostro�ci, które uwydatni³o analizowane obiekty. Niestety zbytnie zwiêkszanie tego
parametru powoduje zwiêkszenie szumów i spadek potencja³u interpretacyjnego obrazu.

Lightroom. Program ten jest adresowany do bardziej zaawansowanych fotografów. Po-
siada wiele ciekawych funkcji, które wymagaj¹ testowania i mog¹ na pocz¹tku byæ problema-
tyczne w u¿yciu. Bardzo pomocna okaza³a siê funkcja redukcji szumów. Umo¿liwi³a ona  usu-
niêcie szumu i uwypuklenie obiektów dennych, z lepsz¹ wizualizacj¹ deniwelacji dna. W zwi¹z-
ku z tym, ¿e czê�æ informacji jest usuwana domy�lnie jako szum, koñcowa postaæ sonogramu
powinna byæ dodatkowo zweryfikowana z wykorzystaniem materia³u oryginalnego.

Wnioski

Jak mo¿na zauwa¿yæ, obecnie istnieje mo¿liwo�æ poprawy jako�æ obrazów teledetekcyj-
nych z wykorzystaniem ró¿nego typu oprogramowania. Programy te s¹ zró¿nicowane pod
k¹tem funkcjonalno�ci. Niew¹tpliwie, najwiêcej metod polepszania tre�ci analizowanych
obrazów sonarowych posiada oprogramowanie fotogrametryczno-teledetekcyjne, a nastêp-
nie GIS oraz programy do przetwarzania fotografii cyfrowych. Z analizowanych metod
warto przede wszystkim zwróciæ uwagê na te, które w zauwa¿alny sposób wp³ywaj¹ na
poprawienie tre�ci obrazów sonarowych. W pierwszej kolejno�ci s¹ to metody bazuj¹ce na
zmianie histogramu, do których mo¿na zaliczyæ metodê Percent Clip (ArcGIS) oraz Dyna-
mic Range Adjust (ERDAS IMAGINE). Ponadto, zauwa¿alne by³o poprawienie obrazu przez
zastosowanie funkcji wyostrzania, w granicach pewnego poziomu (ERDAS IMAGINE,
ViewNX 2, Lightroom). Zbytnie wyostrzanie prowadzi³o jednak do zwiêkszenia ziarnisto�ci
obrazu. Interesuj¹ce wyniki otrzymano po zastosowaniu funkcji usuwania szumu. W tym
przypadku, g³ównie ze wzglêdu na mo¿liwo�æ dostosowania parametrów, najbardziej efek-
tywne okaza³o siê narzêdzie programu Lightroom. Do wad analizowanych metod mo¿na
zaliczyæ zmianê skali barw (je�li wystêpowa³a), co zmienia³o nieco sposób postrzegania szcze-
gó³ów znajduj¹cych siê na dnie i jest, w subiektywnym odczuciu, trochê uci¹¿liwe.

Przy niejednokrotnie zaawansowanej funkcjonalno�ci programów i narzêdzi nale¿y podkre-
�liæ, ¿e we wszystkich programach zalecana jest przynajmniej podstawowa korekcja jasno�ci i
kontrastu, je�li u¿ytkownik rezygnuje z wykorzystania funkcji bardziej zaawansowanych. Na-
le¿y przy tym nadmieniæ, ¿e przedstawione w pracy metody mog¹ daæ nieco odmienny wynik,
w zale¿no�ci od charakteru obrazu lub jego wielko�ci. Równie zmienny efekt mo¿e dawaæ
lokalne rozci¹ganie histogramu, zwykle dostosowane obszarowo do rozmiarów okna robocze-
go aplikacji, jak równie¿ nieco odmienna implementacja algorytmu danej metody.

Pomimo wielu funkcji reprezentowanych w programach z zakresu fotogrametrii, foto-
grafii czy GIS, nieodzowne jest stosowanie dedykowanych programów s³u¿¹cych do wstêp-
nego przetwarzania obrazów sonarowych, w celu przeprowadzenia korekcji geometrycznej,
wzmocnienia lub zasiêgowej regulacji wzmocnienia. Operacje te decyduj¹ bowiem o koñco-
wym wyniku analizy obrazu, podobnie jak w przypadku opracowania zdjêæ lotniczych lub
obrazów 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
(�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie www.sea-viewdiving.com)

Rys. 2. Obraz sonarowy wraku Lidador (�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie Sea Scan Review)

Rys. 3. Zasada obliczenia wysoko�ci obiektu nad dnem (�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie IHO M-13)
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Rys. 4. Obraz sonarowy przed i po korekcji geometrycznej

Rys. 5. Wysoka warto�æ rozdzielczo�ci i niska warto�æ rozdzielczo�ci dla funkcji AGC (zasiêg sonaru 20 m)
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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
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Rys. 10. Sonogram oryginalny i po zastosowaniu rozci¹gania histogramu typu Persent Clip w ArcMap

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


