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Wprowadzenie

Mapa anomalii magnetycznej akwenu stanowi mapg wystegpowania zaktécen pola magne-
tycznego Ziemi na obszarach pokrytych woda. Aby ja opracowaé nalezy pomierzy¢ warto$¢
lokalnego pola magnetycznego i odnies¢ ja do pomiaréw rejestrowanych w specjalistycz-
nych brzegowych obserwatoriach geofizycznych. Sam pomiar pola magnetycznego lokalne-
go na akwenie odbywa sig za pomoca magnetometru morskiego — urzadzenia holowanego za
burta jednostki (rys. 1). Najczgsciej wykorzystywane w tym celu sa magnetometry Over-
hausera (Bright et al., 2014). Niezwykle istotny jest czas rejestracji danych — ktore nalezy
odnies$¢ do czasu rejestracji w obserwatorium — oraz czg¢stotliwos¢ pracy, ktora przektada sig
bezposrednio na gestosé danych. Magnetometry morskie taktuja z czestotliwoscia od 0,5 Hz
do 10 Hz. Na gestos¢ danych wptywa tez predkos¢ poruszania si¢ jednostki w trakcie reje-
stracji (Plets et al., 2013). Dodatkowo, w celu poprawy rozdzielczosci danych, magneto-
metr powinien by¢ holowany jak najblizej dna. Im nizej nad dnem znajdzie si¢ magnetometr
tym mniejsze obiekty (pod wzgledem rozmiaru, jak i wagi) hydrograf bedzie mogt wykry¢ za
pomoca anomalii (Bright et al., 2014). W trakcie rejestracji hydrograf obserwuje wykres
prezentujacy wartos¢ pola magnetycznego i oznacza skoki wykresu nat¢zenia pola, stano-
wiace o potencjalnym obiekcie ferromagnetycznym (rys.1). Mapa anomalii magnetycznych
stanowi mapg reprezentujacg rozktad wystepowania anomalii na akwenie w formie modelu
3D, siatki grid, mapy konturowej badz integracji wizualizacji wymienionych form (rys. 2).
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Rysunek 2. Wizualizacje map anomalii magnetycznych akwenu
(opracowanie wtasne, oprogramowanie Voxler)

Segmentacja obrazu powszechnie stosowana jest w analizach obrazéw z kamer monito-
ringu miejskiego, obrazéw radarowych, zdje¢ lotniczych lub satelitarnych oraz fotografii
barwnych. Mapa anomalii magnetycznej, potraktowana jako obraz RGB — z informatyczne-
go punktu widzenia, moze wigc zosta¢ poddana analizom oraz filtracji, takim samym jak inne
obrazy. Mapa anomalii sama w sobie nie niesie zbyt duzo tre$ci informacyjnych, natomiast
jest zrodtem informacji o wystapieniu zakldcenia pola magnetycznego, jego lokalizacji, wiel-
kosci oraz obszaru jaki zajmuje. Laczac te informacje z dodatkowymi wynikajacymi z réw-
nan magnetometrii oraz parametrami akwizycji danych, zaktada si¢ mozliwos$¢ interpretacji
bardziej szczegotowej. W artykule autorzy testuja metody segmentacji powszechnie stoso-
wane w analizach obrazow: segmentacj¢ barwna, konturowg i obszarowa. Celem przepro-
wadzonych badan jest mozliwos$¢ zastosowania segmentacji jako etapu wstepnego do klasy-
fikacji obiektow ferromagnetycznych na podstawie analizy mapy anomalii magnetyczne;j.

Detekcja zaklocen pola magnetycznego akwenu

Zrédtem zaklocenia pola magnetycznego Ziemi jest przede wszystkim budowa skorupy
ziemskiej, do pozostatych naleza migdzy innymi aktywnos¢ stoneczna (rzgdu 20 nT), war-
stwy geologiczne (~ 100 nT) oraz ferromagnetyki — obiekty o charakterystyce ferromagne-
tycznej (>30 nT; 1000 nT) (Welker, 2013). Pod pojgciem anomalii magnetycznej rozumiana
jest réznica migdzy warto$cia pola magnetycznego lokalnego a warto$cia pola magnetyczne-
go zarejestrowanego w obserwatorium. Za anomali¢ uwaza si¢ réznic¢ mi¢dzy tymi warto-
$ciami rzedu od ~30 nT. Wystgpowanie anomalii magnetycznej na akwenie oznacza wystg-
powanie — na dnie lub w pewnej warstwie dna — obiektu o charakterystyce ferromagnetycz-
nej, na przyktad: kotwicy, rurociagu, wraku statku, samolotu lub pojazdu kotowego, beczki,
miny podwodnej badz tez wystgpowanie struktury dna o wlasciwosciach ferromagnetycz-
nych. Te drugie bgda miaty charakter ciagly i tatwo je wyeliminowa¢. Hydrograf w trakcie
akwizycji danych oznacza potencjalne miejsca, tak zwane targety, w ktorych zaobserwuje
znaczne odchylenia w warto$ci pola magnetycznego. Oprogramowania hydrograficzne, migdzy
innymi Hypack, wskazuja w trakcie rejestracji wartosci roznic migdzy polem magnetycz-
nych zarejestrowanym a biezacym w poprzednim sondowaniu. Jesli warto$¢ ta jest wigksza
od 30 nT, hydrograf uznaje to miejsce za potencjalne zaktocenie i oznacza jego lokalizacjg na
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mapie. W trakcie opracowywania zarejestrowanych danych, wczytuje wartosci pola magne-
tycznego pozyskane z obserwatorium magnetycznego najblizszego miejscu akwizycji. Dane
te mozna pozyskac z obserwatoriow zrzeszonych w sieci Intermagnet (www.intermagnet.org).
Nastgpnie w oprogramowaniu hydrograficznym do opracowywania danych magnetome-
trycznych od warto$ci pola magnetycznego zarejestrowanego w obserwatorium — uznawa-
nego za wzorcowe — odejmowane sa warto$ci pola magnetycznego zarejestrowane w trak-
cie pomiarow 1 wyliczana jest anomalia magnetyczna. W trakcie opracowywania danych, po
wyliczeniu anomalii, hydrograf analizuje wszystkie profile pomiarowe i oznacza miejsca
wystapienia anomalii (rys. 2), okre$la ich wspdtrzedne, ocenia czy anomalia jest jednobiegu-
nowa czy dwubiegunowa, a program wylicza parametry akwizycji i warto$¢ catkowita ano-
malii.

Wartos$¢ anomalii od typowego obiektu zalegajacego na dnie zalezna jest od wielu czynni-
kéw, miedzy innymi od parametréw rejestracji (czestotliwos$ci taktowania urzadzenia, jego
wysokos$ci holowania oraz ggstosci profilowania), jak 1 od samego obiektu: materiatu ciata
zakldcajacego (jak bardzo jest ferromagnetyczny), rozmiaru, ksztattu, glgbokosci zalegania
oraz odleglosci od magnetometru w trakcie rejestracji (Hall, 1966; Bright et al., 2013).

Przyktadowe podsumowanie zalezno$ci wielkos$ci anomalii od wielko$ci obiektu oraz za-
leznos$¢ wagi obiektu od odlegtos$ci wykrycia prezentuje tabela.

Tabela 1. Zaleznosci wartosci anomalii magnetycznej oraz odlegtos$ci wykrycia obiektu od jego wagi
(Pelts et al., 2013; Bright et al., 2014)

Obiekt Przyblizona waga| Wartos¢ Obiekt Przyblizona waga Odlegtos¢
anomalii
[ke] [nt] [ke] [m]
Silnik 3000 39,77 niewybuchy 9 3
Kotwica 2500 35,73 kotwica 100 6
9500 137,34 dziato 2 tony 27
Wrak statku 180 000 341,89 wrak statku 10 ton 46
1 600 000 3830,40 100 ton 100
21 000 000 7000 1000 ton 216

Zanim hydrograf podejmie si¢ opracowania mapy anomalii i interpretacji uzyskanej mapy,
powinien zidentyfikowac i wyeliminowa¢ z danych surowych zakldcenia state, generowane
przez: sam statek (kadtub, silniki elektryczne) oraz inne obiekty znajdujace si¢ w poblizu
obszaru rejestracji (inne jednostki ptywajace, konstrukcje ptaw wyznaczajacych tory wodne,
nabrzeza). Zakldcenia od jednostki ptywajacej powinny zosta¢ wyeliminowane jeszcze przed
rejestracja danych, stosujac odpowiednio dalekie holowanie urzadzenia badz wyliczenie po-
prawek metodami empirycznymi. Wystapienie zaburzen od infrastruktury portowej, na przy-
ktad nabrzezy lub innych jednostek ptywajacych powinny zosta¢ opisane w dzienniku hydro-
grafa, jako uwagi do rejestracji na konkretnych profilach ze wskazaniem czasu wystapienia
zaburzenia. Powinno si¢ rowniez sprawdzi¢ czy w danym momencie czasu nie ma zaklocen
w jonosferze — burzy magnetycznej — na podstawie rejestracji obserwatorium znajdujacego
si¢ najblizej obszaru zainteresowania. Natomiast nie maja one bezposredniego wptywu na
rejestracj¢ pola magnetycznego pod woda.
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Segmentacja mapy anomalii magnetycznej

Segmentacja jest to proces podziatu obrazu/zdj¢cia/grafiki/ mapy na czgséci okreslane jako
obszary (regiony), ktore sa jednorodne pod wzgledem pewnych wybranych wlasnosci.
Obszarami tymi sa zbiory pikseli reprezentujacych podobna wartos¢. Whasnos$ciami, ktore sa
czgsto wybierane jako kryteria jednorodnosci obszaréw sa: poziom wartosci piksela lub grup
pikseli, barwa, tekstura (Yaheng, Hao, 2017; Zaitoun et al., 2015; Umma Mageswari et al.,
2013). Otrzymany w wyniku segmentacji obraz jest uproszczony w stosunku do obrazu
poddanego segmentacji — obraz taki nie zawiera wielu szczeg6towych informacji wystepuja-
cych w oryginalnym obrazie. Metody segmentacji powszechnie wykorzystywane sa w ana-
lizie wszelkiego rodzaju obrazéw, od zwyklych zdjec¢ cyfrowych, przez obrazy medyczne,
zdjgcia satelitarne.

Poniewaz mape anomalii magnetycznych mozna potraktowaé jako obraz, mozliwe jest
przeprowadzenie skutecznej segmentacji, a tym samym doprowadzi¢ do zautomatyzowane-
go procesu interpretacji. Dla potrzeb niniejszego artykutu, opracowano aplikacje w srodowi-
sku Matlab umozliwiajaca analizg obrazow anomalii magnetycznych: kotwicy, wraku oraz
niewybuchow. Obiekty ferromagnetyczne, przedstawione na obrazach anomalii magnetycz-
nej zostaty zweryfikowane i zidentyfikowane za pomoca innych pomiaréw: wrak-sonar,
kotwica-kamera podwodna.

Segmentacja zwigzana z analiza barwng

Podstawowa analiza obrazu jest jego analiza w palecie barw szarosci — algorytm konwer-
tuje mape w przestrzeni barwnej RGB (ang. Red Green Blue) na skalg szarosci o zadanej
intensywno$ci, eliminujac kolory i nasycenie, jednoczes$nie zachowujac luminancjg. Kolejna
jest konwersja ze skali szaros$ci na czarno-biata. Algorytm ten dokonuje konwersji zastepujac
wszystkie piksele w obrazie wejsciowym luminancja wigksza niz poziom o wartosci 1 (bia-
ty) i zastepujac wszystkie inne piksele wartoscia 0 (czarny) (Yaheng, Hao, 2017; Zaitoun et
al., 2015; Umma Mageswari et al., 2013). Segmentacj¢ mozna rowniez wykona¢ analizujac
poszczegdlne warstwy kolorow, przeprowadzajac rozktad na poszczegolne wstegi barwne,
odpowiednio: czerwona, zielona, niebieska — a dopiero na dalszym etapie wybierajac ten, na
ktérym najlepiej uwypuklone sg anomalie, poddawaé konwersji na skale szaro$ci badz pro-
gowaniu. Segmentacj¢ mozna rOwniez przeprowadzi¢ za pomoca zmian warto$ci progowa-
nia na podstawie histogramu obrazu — funkcja Thresholoding (Yaheng, Hao, 2017; Zaitoun et
al., 2015; Umma Mageswari et al., 2013). Polega na wyznaczeniu dla danego obrazu progu
jasno$ci, w wyniku czego piksele jasniejsze od wyznaczonego progu otrzymuja jedna war-
tos¢, a ciemniejsze druga. Najczestszym zastosowaniem progowania jest oddzielenie obiek-
tow pierwszoplanowych od tta — w przypadku mapy anomalii magnetycznych, wynikiem
takiej segmentacji bedzie wytonienie miejsc wystepowania zaktocen (Bodus-Olkowska, Uriasz,
2017).

Segmentacja krawedziowa

Celem detekcji krawedzi, w tym przypadku anomalii magnetycznych, jest zaznaczenie
punktéw mapy, w ktérych gwattownie zmienia si¢ luminancja. Ostre krawedzie na obrazie
przewaznie odzwierciedlaja wazne zdarzenia i zmiany w elementach przedstawionych na
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mapie. Wykrywanie krawedzi na obrazie lub mapie zmniejsza znaczaco ilo$¢ danych i filtruje
informacje, ktére moga by¢ postrzegane jako mniej znaczace, zachowujac przy tym wazne
wlasnosci struktur (Yaheng, Hao, 2017; Zaitoun et al., 2015; Umma Mageswari et al., 2013).
Typowe krawedzie moga by¢ na przyktad granica pomigdzy dwoma kolorami. Najczestsza
technika detekcji krawedzi jest zastosowanie filtrow, migdzy innymi: Sobel, Canny, Roberts,
Prewitt lub logarytmicznych. Oznacza to, ze do obliczenia nowej warto$ci punktu brane sa
pod uwage wartosci punktéw z jego otoczenia. Kazdy piksel z otoczenia wnosi swoj wktad
—wage podczas przeprowadzania obliczen. Wagi te zapisywane sa w postaci maski. Typowe
rozmiary masek to 3x3, 5x5 badz 7x7. Rozmiary masek sa z reguty nieparzyste poniewaz
piksel na $rodku reprezentuje piksel, dla ktorego wykonywana jest operacja przeksztatcania
filtrem. Innym algorytmem wykrywania krawedzi sprawdzajacym si¢ w obszarze analizy
mapy anomalii magnetycznej jest transformacja za pomoca logiki rozmytej (ang. Fuzzy logic)
(Yaheng, Hao, 2017; Zaitoun et al., 2015; Umma Mageswari et al., 2013). Krawedz to grani-
ca miedzy dwoma jednolitymi regionami, zatem mozliwe jest wykrycie krawedzi przez po-
rownanie intensywnosci sasiednich pikseli. Poniewaz jednak obszary jednorodne nie sa jasno
okreslone, mate réznice w intensywno$ci mi¢dzy dwoma sasiednimi pikselami nie zawsze
oznaczaja krawedz. Zamiast tego réznica intensywno$ci moze reprezentowac efekt cienio-
wania.

Segmentacja obszarowa

Segmentacja obszarowa opiera si¢ na zatozeniu, ze sasiadujace piksele (wykryte krawe-
dzie) w obrebie jednego regionu maja podobne wartosci. Powszechna procedura jest porow-
nywanie jednego piksela z sasiadami i sprawdzenie sasiada pod katem zadanego kryterium
prawdopodobienstwa: rozrostu, podziatu, taczenia. Jesli jest ono spetnione, piksel zostaje
przypisany do klastra sasiada lub wigkszej liczby jego sasiadow.

Segmentacja wododziatowa (ang. Watershed segmentation) to transformacja, ktora trak-
tuje gradientowa wielko$¢ obrazu jako powierzchnig topograficzna. Piksele o najwickszej
intensywno$ci gradientu (GMI) odpowiadaja wododziatom, ktore reprezentuja granice regio-
nu. ,,Woda” umieszczona na dowolnym pikselu zamknigtym przez wspolna lini¢ wododzia-
towa ptynie w d6t do wspolnego lokalnego minimum natezenia (LIM). Piksele odprowadzane
do wspdlnej minimalnej postaci stanowia zaglebienie, ktore reprezentuje dany segment (Tang,
2010).

Lokalizacja obiektow podwodnych

Glownym zalozeniem dla segmentacji obrazu mapy anomalii magnetycznej akwenu jest
wskazanie miejsc wystgpowania zaklocen ziemskiego pola magnetycznego (anomalii magne-
tycznej) przez obiekty podwodne iich wstgpna ocena parametryczna. W tym celu opraco-
wano aplikacje w srodowisku Matlab, za pomoca ktérej mozliwe byto zastosowanie wyzej
wymienionych metod segmentacji. Rysunek 3 prezentuje wyglad uzytkownika aplikacji.

Aplikacja umozliwia segmentacj¢ barwna: skalg szaro$ci, przejScie na obraz czarno-biaty
badz rozbicie na poszczegdlne pasma. Zaimplementowana segmentacja konturowa umozli-
wia analiz¢ konturéw uzyskanych za pomoca powszechnie stosowanych filtréw do analizy
obrazoéw: Canny, Roberts, Prewitt, Sobel lub Log wraz z mozliwoscia nastawy odpowiednie;j
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Canny threshold 0.1
e I

Canny threshold 0.75 Canny threshold 0.9

Roberts threshold 0.05 Roberts threshold 0.1

Roberts threshold 0.25 Roberts threshold 0.5 Roberts threshold 0.75 Roberts threshold 0.9

Prewitt threshold 0.001 Prewitt threshold 0.05 Prewitt threshold 0.1

I

Prewitt threshold 0.25 Prewitt threshold 0.5 Prewitt threshold 0.75 P rewitt threshold 0.9

Rysunek 4. ciag dalszy rysunku na nastg¢pnej stronie
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Sobel threshold 0.001 Sobel threshold 0.05 Sobel threshold 0.1

Sobel threshold 0.25 Sobel threshold 0.5 Sobel threshold 0.75 Sobel threshold 0.9

LOG threshold 0.001 LOG threshold 0.05 LOG threshold 0.1

LOG threshold 0.25 LOG threshold 0.5 LOG threshold 0.75 LOG threshold 0.9

Rysunek 4. Poréwnanie wynikow segmentacji konturowej na przyktadzie fragmentu obrazu mapy
anomalii magnetycznej — zrodto zaktdcenia: kotwica od ptawy
(opracowanie wlasne, oprogramowanie Matlab)

warto$ci progowania (funkcja Threshold). Warto$¢ progowania ustawiana jest przez opera-
tora recznie 1 miesci si¢ w skali od 0,001 do 0,999. Na etapie opracowywania aplikacji
uwzgledniono r¢czne wprowadzanie zmian wartos$ci. W dalszym rozwoju aplikacji, stano-
wiacej etap realizacji rozprawy doktorskiej, planuje si¢ automatyczny dobdr warto$ci progo-
wania, przy rozpoznaniu charakteru anomalii (ciagla, kolista, podluzna). Analiz¢ wptywu
warto$ci progowania na detekcje krawedzi przeprowadzono w skoku co 0,005. Na rysunku 4
zaprezentowano przyktadowe wyniki prac nad segmentacja konturowa uwzgledniajaca war-
tosci progowania: 0,001; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 0,75 1 0,9 na przyktadzie fragmentu obrazu
mapy anomalii magnetycznej (rys. 3, obszar oznaczony czerwonym obramowaniem), ktorej
zrodto zaktocenia stanowi kotwica od plawy.
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Wyraznie zaobserwowa¢ mozna, iz najlepsze efekty dla wykrywania krawgdzi anomalii
daje filtr Canny'ego, przy odpowiednim doborze wartosci progowania mozliwe jest petne
okreslenie wymiardéw zaktdcenia. Identyczng analizg wykonano dla obrazu anomalii magne-
tycznej reprezentowanej przez wrak i niewybuchy. We wszystkich przypadkach najlepsze
efekty przynosit filtr Canny ego, przy kazdym z obiektow zastosowac¢ nalezato inng warto$§¢
progowania. Celem optymalizacji doboru warto$ci progowania dla wszystkich trzech obiek-
tow, zastosowano warto$¢ 0,25. Na podstawie uzyskanych wynikow optymalnych dla de-
tekcji krawedzi mozliwe jest wykonanie dalszej analizy: wskazanie miejsca wystgpowania
anomalii, wyliczenie obszaru zajmowanego przez anomalig oraz jej zwymiarowanie. Aby bylo
to mozliwie, w aplikacji zaimplementowano funkcje zamykajace kontury (imclose), wypet-
niajace obszar (imfill) oraz wyliczajace rozmiary w wymiarze piksela (regionprops z funkcja
centroid) (rys. 5). Nastgpnie przeskalowano wyniki wymiardow i podano warto§ci w me-
trach.

W aplikacji zaimplementowano rowniez algorytmy segmentacji obszarowej: wododziato-
wej 1 logiki rozmytej. Warunki obu algorytméw miaty na celu sprawdzenie ich dziatania na
obraz reprezentujacy anomali¢ magnetyczng oraz ich mozliwos¢ ewentualnego zastosowania
do dalszych badan (rys. 6). Na podstawie wynikéw segmentacji obszarowej wywniosko-
waé mozna, iz najlepsze efekty przyniosta analiza obrazu mapy anomalii magnetycznej
pochodzacej od kotwicy od ptawy. Ma to zwiazek z ,,czystym” obrazem mapy, bez naniesio-
nych dodatkowych warstw informacyjnych, jak to ma miejsce w przypadku obrazu mapy
z zaktoceniem od wraku. Kolejnym krokiem jest poddanie obrazoéw map, po segmentacji
obszarowej, segmentacji konturowej i wyliczeniom zwiazanym z wymiarowaniem obsza-
réow zaklocen. Podobnie jak powyzej najlepsze efekty przyniost filtr Canny ego z wartoscia
progowania 0,25 (rys. 6). Natomiast wyniki tej kolejnos$ci segmentacji nie daty dobrych
efektow, dla celéw wymiarowania obszaréw wystgpowania zaktocen pola magnetycznego.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania nad mozliwos$ciami zastosowania metod segmentacji
obrazow dla potrzeb analizy obrazu mapy anomalii magnetycznej. Segmentacja obrazu mapy
anomalii magnetycznej stanowi etap wstepny interpretacji zaktocen lokalnego pola magne-
tycznego akwenu przez obiekty ferromagnetyczne. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
zastosowania metod segmentacji: barwnej, konturowej i obszarowej, powszechnie stosowa-
nych w przetwarzaniu obrazéw. Przeanalizowano wiele ustawien progowania dla poszcze-
gblnych algorytmow segmentacji. Analizie poddano dwa obrazy mapy anomalii magnetycz-
nej: od kotwicy od ptawy i wraku. Przedstawiono wyniki dla anomalii od kotwicy oraz
omoéwiono uzyskane wyniki dla wraku. Wyciagnigto wnioski dla wynikow segmentacji kra-
wedziowej przy doborze metody filtracji i wartosci progowania. Oceniono zastosowane fil-
try, skupiajac si¢ na wyborze filtra Canny«ego oraz dobrano warto$¢ optymalng (0,25) dla
obu przypadkéw obiektéw ferromagnetycznych. Dobrana warto$¢ progowania pozwala na
zamknigcie konturéw w obszar zapewniajacy okreslenie wymiarow anomalii. Zaprezento-
wano opracowang aplikacje wraz z wynikiem detekcji i wymiarowania obszaru anomalii
reprezentowanej przez ferromagnetyczny obiekt podwodny.
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Podzigkowanie. Niniejszym o$wiadcza sig, iz obrazy map anomalii magnetycznych wy-
korzystanych do badan nad algorytmami segmentacji, zostaly pozyskane w drodze pomia-
row 1 opracowan wlasnych (kotwica od ptawy), gotowej mapy anomalii magnetycznej wra-
ku HMS Fowey pozyskanej z opracowania (Bright, Conlin, Wall, 2014) oraz mapy ilustruja-
cej niewybuchy pozyskanej ze strony https://zeticauxo.com/investigation/uxo-detection/ w
dniu 09.09.2018 roku.

Finansowanie. Badania zostaly sfinansowane z dotacji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego na finansowanie dziatalno$ci statutowej 1/S/IG.16 Wydzialu Nawigacyjnego Aka-
demii Morskiej w Szczecinie.
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Streszczenie

Mapa anomalii magnetycznych akwenu ilustruje miejsca, w ktorych wystepujq zaktocenia pola ma-
gnetycznego. Przez interpretacje tego rodzaju mapy uzytkownik moze tatwo wskazaé miejsca wyste-
powania zaktocen oraz obliczy¢ poziom kazdego z nich. Obiekt, ktory indukuje znieksztalcenie pola
magnetycznego na obszarach wodnych, moze by¢ roznego pochodzenia: od warstw geologicznych
obszaru badan, przez obiekty takie jak infrastruktura przemystowa: rurociqgi i kable, do niezamie-
rzonych obiektow o wlasciwosciach ferromagnetycznych: wraki (wraki, wrak samolotu ), miny woj-
skowe, utracone kotwice i tancuchy. Oméwione powyzej aspekty interpretacji mapy anomalii magne-
tycznej wymagajq konkretnej wiedzy i doswiadczenia w tej dziedzinie. Przez catkowitq wartosé ano-
malii magnetycznej mozna oszacowac jak bardzo ferromagnetyczne jest cialo zaktoécajqce. Poprzez
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wymiar obszaru wystepowania anomalii mozna okresli¢ potozenie i wymiary obiektu. Przyjmuje sie,
ze zastosowanie procedur segmentacji i wymiarowania obszarow jest bardzo wygodne w pracy przy
interpretacji map, zaréwno dla tych, ktérzy nie majq stycznosci bezposredniej z mapami anomalii
magnetycznej, ale takze dla specjalistow zajmujqcych sie tego rodzaju analizq danych. W artykule
autor przedstawia koncepcje segmentacji obrazu mapy anomalii magnetycznej, detekcje miejsc wyste-
powania ciata zaklocajqcego pole magnetyczne oraz jego zwymiarowanie. Metody segmentacji ujete
w analizie sq powszechnie stosowanymiw analizach obrazow, m.in. zdje¢ lotniczych czy satelitarnych,
obrazow z kamer video czy radarowych. W analizie uwzgledniono dwa rodzaje zrodet znieksztatcen
pola magnetycznego: kotwicy od plawy i wraku. Mapa anomalii zostata opracowana przy uzyciu
oprogramowania hydrograficznego Hypack, a badania nad segmentacjq mapy przeprowadzono
w Srodowisku Matlab.

Abstract

The magnetic anomaly map of the water areas illustrates locations of the magnetic field distortions. By
analyzing this kind of map, the user can easily indicate places of interference and calculate their levels.
The objects which induce the magnetic field distortions in water areas, can be of various origins: from
geological layers, through objects such as industrial infrastructure (e.g. pipelines and cables), to
unintentional objects with ferromagnetic properties, like wrecks (ship wrecks, plane wrecks, car
wrecks), military mines, lost anchors and chains. The aspects of magnetic anomaly map interpretation
discussed above, require specific knowledge and experience. Through the total value of the magnetic
anomaly, it is possible to estimate ferromagnetic properties of a disturbing body. The location and
dimensions of the object can be determined by dimensions of the anomaly area. It is assumed that the
use of segmentation and area dimensioning procedures is very useful in map interpretation, both for
those who do not have direct contact with magnetic anomaly maps, but also for specialists involved in
this kind of data analysis. The author of this paper presents the concept of segmentation of the magnetic
anomaly map image, detection of locations of the interfering body and its dimensioning. Segmentation
methods applied for the analysis are commonly used in image analysis, including aerial or satellite
imagery, video or radar images. Two types of sources of distortion of the magnetic field in water areas:
an anchor buoy and a ship wreck were considered in the analysis. The anomaly map was developed
using the Hypack software, and the map segmentation in the Matlab.
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