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ZASTOSOWANIE
DYSKRETNEJ TRANSFORMATY FOURIERA
DO POPRAWY JAKOSCI
OBRAZOW SONAROWYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki proby wykorzystania metody usuwania periodycznych
zaktocen z zastosowaniem analizy Fouriera w celu poprawy jako$ci obrazéw sonarowych. Wyzna-
czenie widma amplitudowego sonogramu umozliwia wyodrebnienie wspdtczynnikéw czestotliwosci
sktadowych transformaty Fouriera odpowiedzialnych za wystepowanie periodycznych zakidcen na
obrazie. Usunigcie wybranych czestotliwosci i odtworzenie obrazu za pomocg odwrotnej transforma-
cji Fouriera prowadzi do zminimalizowania efektéw zaktdcen i tym samym poprawy jakosci sono-
gramu bez utraty zawartych w nim informacji o obiektach i formach uksztaltowania dna morskiego.

Stowa kluczowe:
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WSTEP

Obrazy sonarowe otrzymywane sa W wyniku procesu przetwarzania sygnatu
akustycznego w formg wizualng. W procesie tym stosuje si¢ réznego rodzaju korekty
umozliwiajace zminimalizowanie znieksztatcen i zaktécen. Nie zawsze jednak moz-
liwe jest catkowite wyeliminowanie wptywu czynnikéw majacych negatywny wptyw

na jako$¢ obrazu.
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Zauwazono, ze niektore z zaktécen pojawiajacych si¢ na sonogramach maja
charakter w przyblizeniu periodyczny. Narzedziem pomocnym w eliminacji tego
typu zaktécen moze okaza¢ sig, powszechnie stosowana w cyfrowym przetwarzaniu
sygnaléw i znajdujaca niekiedy zastosowanie w analizie obrazéw, cyfrowa trans-
formata Fouriera (Digital Fourier Transform — DFT).

Opis zastosowania cyfrowej transformaty Fouriera do wyodrgbniania i usu-
wania niechcianych czgstotliwosci z obrazow znalez¢ mozna w literaturze dotycza-
cej cyfrowego przetwarzania obrazéw [6, 7, 8]. Cervenka i de Moustier w [3]
przedstawili wyniki stosowania korekcji obrazow sonarowych z niskoczgstotliwo-
$ciowego sonaru bocznego w oparciu o jednowymiarowa transformat¢ Fouriera dla
danych pochodzacych z pojedynczego impulsu sondujacego oraz na podstawie ana-
lizy czestotliwosci wystepujacych w kolejnych transformatach wzdtuz linii holowa-
nia sonaru.

W artykule przedstawiono rezultaty préby zastosowania dwuwymiarowej
cyfrowej transformaty Fouriera do poprawy jakos$ci specyficznych obrazéw, jakimi

sa sonogramy z sonaru bocznego wysokiej rozdzielczosci.

PERIODYCZNE ZAKEOCENIA NA OBRAZACH SONAROWYCH

Sonogram jest to obraz cyfrowy powstaly w wyniku digitalizacji sygnatu
pochodzacego z przetwornika systemu sonarowego. Poziom jasnos$ci kazdego punk-
tu na sonogramie jest proporcjonalny do natgzenia sygnatu odbitego od obiektu lub
elementu dna. Lokalizacja danego punktu ustalana jest na podstawie pomiaru czasu
od wystania sygnatu do odebrania echa. Przyktady sonograméw przedstawione
w tym artykule pochodza z pomiaréw wykonanych za pomoca sonaru bocznego
(Side Scan Sonar). Obrazy takie ztozone sa z szeregu linii prostopadtych do kierun-
ku poruszania si¢ przetwornika, zazwyczaj holowanego za rufa jednostki pomiaro-
wej. Kazda linia odpowiada jednemu impulsowi sondujacemu [1, 3].

Dane sonarowe, ze wzgledu na specyfike ich pozyskiwania, czgsto ulegaja
réznego rodzaju znieksztatceniom i zaktéceniom. Zaktdcenia te sa w miar¢ mozli-
Wwosci usuwane w procesie powstawania obrazu w oparciu o sygnat z sonaru. Blon-

del [1] proponuje podziat tego procesu na trzy etapy:
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1. Pre-processing. Etap ten stanowi przygotowanie do kolejnych faz. Uwzglednia
ewentualne dane z czujnikéw potozenia i orientacji przestrzennej sonaru oraz
konwersjg miedzy formatami danych.

2. Processing. Obejmuje przeksztatcenie sygnatu do postaci regularnej siatki (grid)
umozliwiajacej powstanie obrazu cyfrowego oraz korekcje geometryczna i ra-
diometryczna.

3. Post-processing. Uwzglednia wszystkie dodatkowe operacje, ktére nie sa nie-
zbedne do interpretacji obrazu sonarowego, ale moga poprawic¢ jego jakos$¢ lub

utatwi¢ analizg takiego obrazu.

Korekty znieksztatcen geometrycznych i radiometrycznych, niezwykle po-
mocne albo wrgcz niezbedne do prawidtowej interpretacji obrazu, rzadko pozwalaja
catkowicie wyeliminowa¢ znieksztatcenia na obrazach sonarowych. Stosunkowo
czgsto spotykanymi zaktdceniami sa jednolite linie, rozmieszczone wzdluz lub
w poprzek obrazu sonarowego. To efekt probleméw z odbiorem sygnatu przez prze-
twornik badz z przesytaniem sygnatu pomi¢dzy komponentami systemu sonarowego.
Pojawiajace si¢ w poprzek sonogramu linie o rézniacej si¢ intensywnosci sygnatu sa
czgsto spowodowane zmianami wysokosci holowania sonaru nad dnem [1]. Czasem
réwniez jest to efekt rgcznej zmiany ustawienia warto$ci wzmocnienia gain w czasie
wykonywania pomiaréw [3].

Na rysunkach la i 1b przedstawiono przyktady zaktécen obrazéw sonaro-
wych spowodowanych problemami sprz¢towymi. Poziome ciemne linie na tle do-
brze zobrazowanych ripplemarkéw (przypominajacych fale form uksztaltowania
piaszczystego dna) na rysunku lc to przyktad zakiécen spowodowanych prawdopo-
dobnie poruszaniem si¢ sonaru.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zakt6cenia pojawiaja si¢ regularnie i maja
okreslony kierunek wzgledem osi obrazu sonarowego. Umozliwia to zastosowanie

przedstawionej ponizej metody usuwania tego typu zaktécen z obrazu sonarowego.
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C
Rys. 1. Przyktady zakiécen na obrazach sonarowych

Zrédto: opracowanie wtasne.

FILTRACJA OBRAZOW SONAROWYCH
W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI PRZESTRZENNE]

Obrazy sonarowe, pomimo czg¢stego stosowania utatwiajacych prace palet
barw, sa obrazami monochromatycznymi. Sonogramy analizowane ponizej to dwu-
wymiarowe funkcje o wartosciach z zakresu 0-255 (256 poziomdw jasnosci).

Pierwszym krokiem byto wyznaczenie cyfrowej transformaty Fouriera i zwy-
czajowa zamiana kolejnosci fragmentéw transformaty. Szczegétowy opis procedury
wyznaczania DFT dla obrazéw cyfrowych i wykorzystywane tam zaleznoS$ci znalez¢
mozna w literaturze dotyczacej analizy obrazéw cyfrowych oraz przetwarzania sy-

gnaléw, miedzy innymi w [4, 5, 6, 8, 9].
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Obliczenia wykonano w programie Matlab, z wykorzystaniem zaimplemen-
towanego w nim algorytmu FFT (Fast Fourier Transformation), opartego na biblio-
tece FFTW [10, 11].

Transformatg Fouriera, jako macierz zawierajacq warto$ci zespolone, trudno
przedstawi¢ wizualnie w czytelny sposéb. Zazwyczaj na podstawie czgsci rzeczywi-
stej i urojonej wyznacza si¢ modut i faz¢, wedlug podstawowych zalezno$ci znanych
z rachunku liczb zespolonych [8]. W ten sposdb powstaja dwie macierze wartosci
rzeczywistych, ktére moga by¢ przedstawione jako obrazy cyfrowe. W dalszej ana-
lizie zasadnicze znaczenie ma macierz modutéw, czyli widmo amplitudowe. Samo
w sobie nie jest ono wystarczajace do odtworzenia obrazu zrédlowego, ale na jego
podstawie mozliwe jest zlokalizowanie i wyodrgbnienie struktur o okreslonej czg-
stotliwo$ci na obrazie wejsciowym.

Obraz widma amplitudowego transformaty Fouriera jest obrazem wejscio-
wym do dalszej analizy. Warto$¢ $rodkowego elementu (piksela) odpowiada $red-
niej wartosci jasno$ci obrazu. Wartosci potozone w jego poblizu to wspétczynniki
niskich czgstotliwo$ci przestrzennych (czgstotliwo$¢ ro$nie w miar¢ oddalania si¢
od $rodka obrazu). Pod pojeciem czgstotliwosci przestrzennej rozumie si¢ tu liczbe
cykli zmian luminancji na jednostke dtugosci na obrazie mierzong w okreslonym
kierunku [2]. Kat, jaki linia taczaca dany element i $rodek transformaty tworzy
Z pozioma osig symetrii obrazu transformaty, odpowiada kierunkowi danej czgsto-
tliwosci przestrzennej [5, 8]. Znajomosc¢ tych zasad jest niezbedna do projektowania
filtréw umozliwiajacych wyodrebnianie okreslonych czestotliwosci w obrazie wej-
Sciowym.

Rysunek 2. przedstawia obraz zrédtowy (rys. 2a) i jego widmo amplitudowe
(rys. 2b), pokazane zgodnie z konwencja zobrazowania poszczegdlnych fragmentéw
transformaty, opisana w [8].

Wyraznie widoczne jasne obszary widma amplitudowego, lezace niemal
doktadnie w osi pionowej obrazu, odpowiadaja silnym skladowym pionowym.
Spowodowane jest to wystgpowaniem na obrazie regularnych ciemnych linii, pro-
stopadtych do osi pionowej (do kierunku holowania sonaru). Poprawa tego typu
zaktdécen polega na odfiltrowaniu z widma czgstotliwo$ciowego wartosci odpowia-
dajacych tym sktadowym.

Filtr, za pomoca ktérego wyodrgbnione zostana wybrane czg¢stotliwosci, ma
posta¢ macierzy o wymiarach réwnych wymiarom transformaty Fouriera obrazu
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wejsciowego. W pierwszej fazie tworzenia filtra elementy macierzy, ktérych lokali-
zacja odpowiada lokalizacji wspétczynnikow czgstotliwoscei do usunigeia, otrzymuja
warto$¢ 0 (czarne fragmenty na rys. 3a). Pozostale elementy maja warto$¢ 1 (biaty
obszar na rys. 3a). Taki filtr moze juz zosta¢ wykorzystany do odfiltrowania niepo-
zadanych czgstotliwosci. Jednak zastosowanie ostrych krawedzi w macierzy filtra
prowadzi do tzw. efektu Gibbsa, czyli nadmiernych oscylacji aproksymacji funkcji
szeregiem Fouriera w punktach nieciagtosci [8]. Sposobem na zminimalizowanie
tego efektu jest ,,wygladzenie” macierzy filtra. Do utworzonej macierzy zero-
jedynkowej zastosowano filtr usredniajacy. Rezultat przedstawiono na rysunku 3b.
Oprécz wartoscei 0 1 1 macierz ta zawiera warto$ci posrednie na granicy obszaréw.

Rys. 2. Obraz zrédtowy (a); widmo amplitudowe, przedstawione w skali logarytmicznej (b)

Zrédto: opracowanie wlasne.

a b

Rys. 3. Wizualizacja filtra przed zastosowaniem filtra usredniajacego (a); wizualizacja
»wygtadzonego” filtra (b); widmo amplitudowe transformaty Fouriera obrazu wejsciowego
po zastosowaniu metody usuwania zaklécen (c)

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Dla obrazéw z rysunku 1. wybdr filtra wygtadzonego lub o ostrych krawe-
dziach nie wptywa znaczaco na uzyskany efekt korekty obrazu. Réznice w pozio-
mach jasnosci odpowiadajacych sobie pikseli obrazéw wynikowych, uzyskanych
w procesie korekcji tego samego sonogramu z wykorzystaniem filtra wygtadzonego
lub o ostrych krawedziach, nie przekraczaja dwéch poziomdéw jasnosci (przy 256
poziomach jasnosci w obrazie). R6znica jest wigc praktycznie niedostrzegalna. Za-
decydowano jednak o przestrzeganiu zasady unikania ostrych krawedzi filtra w celu
zapewnienia uniwersalnosci przedstawionej tu metody.

W czasie projektowania filtra nalezy zwréci¢ uwage na Srodkowy piksel
widma. Jego warto$¢ zawiera w sobie informacje o sredniej jasno$ci catego obrazu
[7, 8]. Ingerencja w warto$¢ srodkowego elementu transformaty spowoduje przesu-
nigcie zakresu jasno$ci obrazu. Nie nalezy wigc zmieniac tej wartosci, chyba ze
naszym celem jest zmiana $redniej jasnos$ci sonogramu.

Zastosowanie filtra polega na pomnozeniu odpowiednich warto$ci transfor-
maty Fouriera przez odpowiadajace im warto$ci macierzy filtra. Istotne jest to, ze
wykorzystujemy tu warto$ci zespolone transformaty obrazu wejsciowego, nie war-
tosci widma amplitudowego. Zobrazowanie widma amplitudowego stuzyto tylko do
ustalenia lokalizacji odpowiednich warto$ci w macierzy filtra.

Wynikiem mnozenia warto$ci transformaty i filtra jest nowa macierz wsp6t-
czynnikow zespolonych. Wykorzystujac odwrotng transformacj¢ Fouriera, wyznacza
si¢ z powrotem obraz zrédtowy, ale pozbawiony juz niechcianych czg¢stotliwosci.
Rysunek 3c przedstawia wynik prostej transformacji Fouriera dla obrazu koncowe-
go. Wida¢ na nim wyraznie odfiltrowane czgstotliwo$ci. Na rysunku 4. przedsta-
wiono poréwnanie obrazéw przed i po zastosowaniu opisanej tu metody. Wyraznie
widoczne i utrudniajace pracg z sonogramem znieksztalcenia sa ledwie zauwazalne
na rysunku 4b.

Na rysunkach 5-7 przedstawiono wyniki kolejnych etapéw zastosowania
metody odfiltrowania zbednych czgstotliwosci do poprawy jakosci obrazu sonarowe-
go, tym razem zawierajacego zaktocenia spowodowane prawdopodobnie zmianami
parametréw ruchu przetwornika. Zakldcenia zostaty catkowicie wyeliminowane na
obrazie wynikowym (rys. 7b), przy jednoczesnym zachowaniu dobrego zobrazowa-

nia form uksztattowania dna morskiego.
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Rys. 4. Efekt dziatania metody na przyktadzie obrazu z zaktéceniami sprzgtowymi:
a) obraz przed korekcja; b) obraz po zastosowaniu metody filtracji
wybranych czgstotliwosci przestrzennych

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jasne obszary w lewym gérnym i symetrycznie w prawym dolnym kwa-
drancie widma amplitudowego (rys. Sb) odpowiadaja licznym na obrazie, wyraznie
widocznym ripplemarkom, czyli formom uksztaltowania dna, ktérych charakter

mozna réwniez okresli¢ jako periodyczny.

Rys. 5. Obraz zrédtowy (a); widmo amplitudowe, przedstawione w skali logarytmicznej (b)

Zrédto: opracowanie wlasne.
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a b

Rys. 6. Wizualizacja ,,wygtadzonego” filtra (a); wynik prostej transformaty Fouriera obrazu
po zastosowaniu metody usuwania zaktécen (b)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 7. Efekt dziatania metody na przyktadzie obrazu z zaktéceniami wynikajacymi
ze zmian parametréw ruchu przetwornika: a) obraz przed korekcja; b) obraz po zastosowaniu
metody filtracji wybranych czgstotliwo$ci przestrzennych

Zrédto: opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie przedstawionej tu metody usuwania periodycznych zaktocen
z wykorzystaniem dwuwymiarowej cyfrowej transformaty Fouriera prowadzi do
wyraznej wizualnej poprawy obrazéw sonarowych, co ufatwia pracg z nimi i moze
by¢ wstepnym etapem do dalszej analizy i przetwarzania tego typu obrazéw.

Zasadniczym mankamentem metody jest konieczno$¢ manualnego wskaza-
nia komponentéw widma amplitudowego, odpowiadajacych zbednym czgstotliwo-
$ciom, w celu utworzenia odpowiedniego filtra. Nalezy jednak pamigta¢, ze widmo
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amplitudowe samo w sobie jest rowniez obrazem cyfrowym, co otwiera mozliwo$¢

zastosowania metod cyfrowego przetwarzania obrazéw w celu wyodrebnienia frag-

mentow spetniajacych okreslone zatozenia. Mozliwe jest wigc rozszerzenie metody

0 automatyzacjg procesu tworzenia macierzy filtra.
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DIGITAL FOURIER TRANSFORMATION
FOR SONAR IMAGE IMPROVEMENT

ABSTRACT

The paper presents the results of Digital Fourier Transformation (DFT) implementation to
enhance sonar images. DFT components responsible for periodic disturbances are eliminated by
the filter based on amplitude spectrum of sonar image. Inverse DFT allows reconstructing original
dataset, with periodic disturbances highly attenuated and without loss of significant data.

Keywords:
sonar image, sonograph, Digital Image Processing, Digital Fourier Transformation.
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