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Z A S T O S O W A N I E   
D Y S K R E T N E J  T R A N S F O R M A T Y  F O U R I E R A  

D O  P O P R A W Y  J A K O�C I   
O B R A Z Ó W  S O N A R O W Y C H  

STRESZCZENIE 
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WST�P 

Obrazy sonarowe otrzymywane s� w wyniku procesu przetwarzania sygnału 

akustycznego w form� wizualn�. W procesie tym stosuje si� ró�nego rodzaju korekty 

umo�liwiaj�ce zminimalizowanie zniekształce� i zakłóce�. Nie zawsze jednak mo�-

liwe jest całkowite wyeliminowanie wpływu czynników maj�cych negatywny wpływ 

na jako�� obrazu.  
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Zauwa�ono, �e niektóre z zakłóce� pojawiaj�cych si� na sonogramach maj�

charakter w przybli�eniu periodyczny. Narz�dziem pomocnym w eliminacji tego 

typu zakłóce� mo�e okaza� si�, powszechnie stosowana w cyfrowym przetwarzaniu 

sygnałów i znajduj�ca niekiedy zastosowanie w analizie obrazów, cyfrowa trans-

formata Fouriera (Digital Fourier Transform — DFT).  

Opis zastosowania cyfrowej transformaty Fouriera do wyodr�bniania i usu-

wania niechcianych cz�stotliwo�ci z obrazów znale�� mo�na w literaturze dotycz�-

cej cyfrowego przetwarzania obrazów [6, 7, 8]. Cervenka i de Moustier w [3] 

przedstawili wyniki stosowania korekcji obrazów sonarowych z niskocz�stotliwo-

�ciowego sonaru bocznego w oparciu o jednowymiarow� transformat� Fouriera dla 

danych pochodz�cych z pojedynczego impulsu sonduj�cego oraz na podstawie ana-

lizy cz�stotliwo�ci wyst�puj�cych w kolejnych transformatach wzdłu� linii holowa-

nia sonaru. 

W artykule przedstawiono rezultaty próby zastosowania dwuwymiarowej 

cyfrowej transformaty Fouriera do poprawy jako�ci specyficznych obrazów, jakimi 

s� sonogramy z sonaru bocznego wysokiej rozdzielczo�ci.  

PERIODYCZNE ZAKŁÓCENIA NA OBRAZACH SONAROWYCH 

Sonogram jest to obraz cyfrowy powstały w wyniku digitalizacji sygnału 

pochodz�cego z przetwornika systemu sonarowego. Poziom jasno�ci ka�dego punk-

tu na sonogramie jest proporcjonalny do nat��enia sygnału odbitego od obiektu lub 

elementu dna. Lokalizacja danego punktu ustalana jest na podstawie pomiaru czasu 

od wysłania sygnału do odebrania echa. Przykłady sonogramów przedstawione  

w tym artykule pochodz� z pomiarów wykonanych za pomoc� sonaru bocznego 

(Side Scan Sonar). Obrazy takie zło�one s� z szeregu linii prostopadłych do kierun-

ku poruszania si� przetwornika, zazwyczaj holowanego za ruf� jednostki pomiaro-

wej. Ka�da linia odpowiada jednemu impulsowi sonduj�cemu [1, 3]. 

Dane sonarowe, ze wzgl�du na specyfik� ich pozyskiwania, cz�sto ulegaj�

ró�nego rodzaju zniekształceniom i zakłóceniom. Zakłócenia te s� w miar� mo�li-

wo�ci usuwane w procesie powstawania obrazu w oparciu o sygnał z sonaru. Blon-

del [1] proponuje podział tego procesu na trzy etapy: 
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1. Pre-processing. Etap ten stanowi przygotowanie do kolejnych faz. Uwzgl�dnia 

ewentualne dane z czujników poło�enia i orientacji przestrzennej sonaru oraz 

konwersj� mi�dzy formatami danych. 

2. Processing. Obejmuje przekształcenie sygnału do postaci regularnej siatki (grid) 

umo�liwiaj�cej powstanie obrazu cyfrowego oraz korekcj� geometryczn� i ra-

diometryczn�. 

3. Post-processing. Uwzgl�dnia wszystkie dodatkowe operacje, które nie s� nie-

zb�dne do interpretacji obrazu sonarowego, ale mog� poprawi� jego jako�� lub 

ułatwi� analiz� takiego obrazu. 

Korekty zniekształce� geometrycznych i radiometrycznych, niezwykle po-

mocne albo wr�cz niezb�dne do prawidłowej interpretacji obrazu, rzadko pozwalaj�

całkowicie wyeliminowa� zniekształcenia na obrazach sonarowych. Stosunkowo 

cz�sto spotykanymi zakłóceniami s� jednolite linie, rozmieszczone wzdłu� lub  

w poprzek obrazu sonarowego. To efekt problemów z odbiorem sygnału przez prze-

twornik b�d� z przesyłaniem sygnału pomi�dzy komponentami systemu sonarowego. 

Pojawiaj�ce si� w poprzek sonogramu linie o ró�ni�cej si� intensywno�ci sygnału s�

cz�sto spowodowane zmianami wysoko�ci holowania sonaru nad dnem [1]. Czasem 

równie� jest to efekt r�cznej zmiany ustawienia warto�ci wzmocnienia gain w czasie 

wykonywania pomiarów [3]. 

Na rysunkach 1a i 1b przedstawiono przykłady zakłóce� obrazów sonaro-

wych spowodowanych problemami sprz�towymi. Poziome ciemne linie na tle do-

brze zobrazowanych ripplemarków (przypominaj�cych fale form ukształtowania 

piaszczystego dna) na rysunku 1c to przykład zakłóce� spowodowanych prawdopo-

dobnie poruszaniem si� sonaru. 

Nale�y zwróci� uwag� na fakt, �e zakłócenia pojawiaj� si� regularnie i maj�

okre�lony kierunek wzgl�dem osi obrazu sonarowego. Umo�liwia to zastosowanie 

przedstawionej poni�ej metody usuwania tego typu zakłóce� z obrazu sonarowego. 
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a b

 c 
  Rys. 1. Przykłady zakłóce� na obrazach sonarowych 

�ródło: opracowanie własne. 

FILTRACJA OBRAZÓW SONAROWYCH  

W DZIEDZINIE CZ�STOTLIWO�CI PRZESTRZENNEJ 

Obrazy sonarowe, pomimo cz�stego stosowania ułatwiaj�cych prac� palet 

barw, s� obrazami monochromatycznymi. Sonogramy analizowane poni�ej to dwu-

wymiarowe funkcje o warto�ciach z zakresu 0–255 (256 poziomów jasno�ci). 

Pierwszym krokiem było wyznaczenie cyfrowej transformaty Fouriera i zwy-

czajowa zamiana kolejno�ci fragmentów transformaty. Szczegółowy opis procedury 

wyznaczania DFT dla obrazów cyfrowych i wykorzystywane tam zale�no�ci znale��

mo�na w literaturze dotycz�cej analizy obrazów cyfrowych oraz przetwarzania sy-

gnałów, mi�dzy 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].  

Transformat� Fouriera, jako macierz zawieraj�c� warto�ci zespolone, trudno 

przedstawi� wizualnie w czytelny sposób. Zazwyczaj na podstawie cz��ci rzeczywi-

stej i urojonej wyznacza si� moduł i faz�, według podstawowych zale�no�ci znanych 

z rachunku liczb zespolonych [8]. W ten sposób powstaj� dwie macierze warto�ci 

rzeczywistych, które mog� by� przedstawione jako obrazy cyfrowe. W dalszej ana-

lizie zasadnicze znaczenie ma macierz modułów, czyli widmo amplitudowe. Samo 

w sobie nie jest ono wystarczaj�ce do odtworzenia obrazu �ródłowego, ale na jego 

podstawie mo�liwe jest zlokalizowanie i wyodr�bnienie struktur o okre�lonej cz�-

stotliwo�ci na obrazie wej�ciowym. 

Obraz widma amplitudowego transformaty Fouriera jest obrazem wej�cio-

wym do dalszej analizy. Warto�� �rodkowego elementu (piksela) odpowiada �red-

niej warto�ci jasno�ci obrazu. Warto�ci poło�one w jego pobli�u to współczynniki 

niskich cz�stotliwo�ci przestrzennych (cz�stotliwo�� ro�nie w miar� oddalania si�

od �rodka obrazu). Pod poj�ciem cz�stotliwo�ci przestrzennej rozumie si� tu liczb�

cykli zmian luminancji na jednostk� długo�ci na obrazie mierzon� w okre�lonym 

kierunku [2]. K�t, jaki linia ł�cz�ca dany element i �rodek transformaty tworzy  

z poziom� osi� symetrii obrazu transformaty, odpowiada kierunkowi danej cz�sto-

tliwo�ci przestrzennej [5, 8]. Znajomo�� tych zasad jest niezb�dna do projektowania 

filtrów umo�liwiaj�cych wyodr�bnianie okre�lonych cz�stotliwo�ci w obrazie wej-

�ciowym.  

Rysunek 2. przedstawia obraz �ródłowy (rys. 2a) i jego widmo amplitudowe 

(rys. 2b), pokazane zgodnie z konwencj� zobrazowania poszczególnych fragmentów 

transformaty, opisan� w [8]. 

Wyra�nie widoczne jasne obszary widma amplitudowego, le��ce niemal 

dokładnie w osi pionowej obrazu, odpowiadaj� silnym składowym pionowym. 

Spowodowane jest to wyst�powaniem na obrazie regularnych ciemnych linii, pro-

stopadłych do osi pionowej (do kierunku holowania sonaru). Poprawa tego typu 

zakłóce� polega na odfiltrowaniu z widma cz�stotliwo�ciowego warto�ci odpowia-

daj�cych tym składowym.  

Filtr, za pomoc� którego wyodr�bnione zostan� wybrane cz�stotliwo�ci, ma 

posta� macierzy o wymiarach równych wymiarom transformaty Fouriera obrazu 
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wej�ciowego. W pierwszej fazie tworzenia filtra elementy macierzy, których lokali-

zacja odpowiada lokalizacji współczynników cz�stotliwo�ci do usuni�cia, otrzymuj�

warto�� 0 (czarne fragmenty na rys. 3a). Pozostałe elementy maj� warto�� 1 (biały 

obszar na rys. 3a). Taki filtr mo�e ju� zosta� wykorzystany do odfiltrowania niepo-

��danych cz�stotliwo�ci. Jednak zastosowanie ostrych kraw�dzi w macierzy filtra 

prowadzi do tzw. efektu Gibbsa, czyli nadmiernych oscylacji aproksymacji funkcji 

szeregiem Fouriera w punktach nieci�gło�ci [8]. Sposobem na zminimalizowanie 

tego efektu jest „wygładzenie” macierzy filtra. Do utworzonej macierzy zero-

jedynkowej zastosowano filtr u�redniaj�cy. Rezultat przedstawiono na rysunku 3b. 

Oprócz warto�ci 0 i 1 macierz ta zawiera warto�ci po�rednie na granicy obszarów. 

a b 

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

�ródło: opracowanie własne.

 a  b  c 

Rys. 3. Wizualizacja filtra przed zastosowaniem filtra u�redniaj�cego (a); wizualizacja  

„wygładzonego” filtra (b); widmo amplitudowe transformaty Fouriera obrazu wej�ciowego 

po zastosowaniu metody usuwania zakłóce� (c) 

�ródło: opracowanie własne.
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Dla obrazów z rysunku 1. wybór filtra wygładzonego lub o ostrych kraw�-

dziach nie wpływa znacz�co na uzyskany efekt korekty obrazu. Ró�nice w pozio-

mach jasno�ci odpowiadaj�cych sobie pikseli obrazów wynikowych, uzyskanych  

w procesie korekcji tego samego sonogramu z wykorzystaniem filtra wygładzonego 

lub o ostrych kraw�dziach, nie przekraczaj� dwóch poziomów jasno�ci (przy 256 

poziomach jasno�ci w obrazie). Ró�nica jest wi�c praktycznie niedostrzegalna. Za-

decydowano jednak o przestrzeganiu zasady unikania ostrych kraw�dzi filtra w celu 

zapewnienia uniwersalno�ci przedstawionej tu metody. 

W czasie projektowania filtra nale�y zwróci� uwag� na �rodkowy piksel 

widma. Jego warto�� zawiera w sobie informacj� o �redniej jasno�ci całego obrazu 

[7, 8]. Ingerencja w warto�� �rodkowego elementu transformaty spowoduje przesu-

ni�cie zakresu jasno�ci obrazu. Nie nale�y wi�c zmienia� tej warto�ci, chyba �e 

naszym celem jest zmiana �redniej jasno�ci sonogramu.  

Zastosowanie filtra polega na pomno�eniu odpowiednich warto�ci transfor-

maty Fouriera przez odpowiadaj�ce im warto�ci macierzy filtra. Istotne jest to, �e 

wykorzystujemy tu warto�ci zespolone transformaty obrazu wej�ciowego, nie war-

to�ci widma amplitudowego. Zobrazowanie widma amplitudowego słu�yło tylko do 

ustalenia lokalizacji odpowiednich warto�ci w macierzy filtra. 

Wynikiem mno�enia warto�ci transformaty i filtra jest nowa macierz współ-

czynników zespolonych. Wykorzystuj�c odwrotn� transformacj� Fouriera, wyznacza 

si� z powrotem obraz �ródłowy, ale pozbawiony ju� niechcianych cz�stotliwo�ci. 

Rysunek 3c przedstawia wynik prostej transformacji Fouriera dla obrazu ko�cowe-

go. Wida� na nim wyra�nie odfiltrowane cz�stotliwo�ci. Na rysunku 4. przedsta-

wiono porównanie obrazów przed i po zastosowaniu opisanej tu metody. Wyra�nie 

widoczne i utrudniaj�ce prac� z sonogramem zniekształcenia s� ledwie zauwa�alne 

na rysunku 4b. 

Na rysunkach 5–7 przedstawiono wyniki kolejnych etapów zastosowania 

metody odfiltrowania zb�dnych cz�stotliwo�ci do poprawy jako�ci obrazu sonarowe-

go, tym razem zawieraj�cego zakłócenia spowodowane prawdopodobnie zmianami

parametrów ruchu przetwornika. Zakłócenia zostały całkowicie wyeliminowane na 

obrazie wynikowym (rys. 7b), przy jednoczesnym zachowaniu dobrego zobrazowa-

nia form ukształtowania dna morskiego. 
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a b 

Rys. 4. Efekt działania metody na przykładzie obrazu z zakłóceniami sprz�towymi:  

a) obraz przed korekcj�; b) obraz po zastosowaniu metody filtracji  

wybranych cz�stotliwo�ci przestrzennych 

�ródło: opracowanie własne.

Jasne obszary w lewym górnym i symetrycznie w prawym dolnym kwa-

drancie widma amplitudowego (rys. 5b) odpowiadaj� licznym na obrazie, wyra�nie 

widocznym ripplemarkom, czyli formom ukształtowania dna, których charakter 

mo�na równie� okre�li� jako periodyczny. 

a b 

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

�ródło: opracowanie własne.
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a b 

Rys. 6. Wizualizacja „wygładzonego” filtra (a); wynik prostej transformaty Fouriera obrazu 

po zastosowaniu metody usuwania zakłóce� (b) 

�ródło: opracowanie własne.

a b 

Rys. 7. Efekt działania metody na przykładzie obrazu z zakłóceniami wynikaj�cymi  

ze zmian parametrów ruchu przetwornika: a) obraz przed korekcj�; b) obraz po zastosowaniu 

metody filtracji wybranych cz�stotliwo�ci przestrzennych 

�ródło: opracowanie własne.

PODSUMOWANIE 

Zastosowanie przedstawionej tu metody usuwania periodycznych zakłóce�  

z wykorzystaniem dwuwymiarowej cyfrowej transformaty Fouriera prowadzi do 

wyra�nej wizualnej poprawy obrazów sonarowych, co ułatwia prac� z nimi i mo�e 

by� wst�pnym etapem do dalszej analizy i przetwarzania tego typu obrazów. 

Zasadniczym mankamentem metody jest konieczno�� manualnego wskaza-

nia komponentów widma amplitudowego, odpowiadaj�cych zb�dnym cz�stotliwo-

�ciom, w celu utworzenia odpowiedniego filtra. Nale�y jednak pami�ta�, �e widmo 
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amplitudowe samo w sobie jest równie� obrazem cyfrowym, co otwiera mo�liwo��

zastosowania metod cyfrowego przetwarzania obrazów w celu wyodr�bnienia frag-

mentów spełniaj�cych okre�lone zało�enia. Mo�liwe jest wi�c rozszerzenie metody 

o automatyzacj� procesu tworzenia macierzy filtra. 
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