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Streszczenie. Praca dotyczy sposobu poprawy jakoséci zobrazowania sygnaléw pomiarowych ob-
serwowanych w §rodowisku podwodnym. Istotg zaproponowanego sposobu przetwarzania sy-
gnatéw hydroakustycznych jest transformacja sygnaléw pomiarowych za pomoca falki Malvara,
zobrazowanie wspolczynnikow falkowych w postaci sonogramu oraz odszumianie obrazu sonogra-
ficznego z wykorzystaniem estymatoréw jadrowych funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Opra-
cowany w $rodowisku MATLAB program, po wczytaniu sygnaléw pomiarowych zapisanych
w kodzie ascii, tworzy obraz sonograficzny stanu $rodowiska podwodnego, a nastgpnie realizuje
procedure odszumiania, majaca na celu poprawe jego jakosci. Dziatanie programu zweryfikowano
na rzeczywistych krotkookresowych, szerokopasmowych sygnalach pomiarowych zarejestrowanych
w $rodowisku podwodnym.

Stowa kluczowe: sonogram, odszumianie, falka Malvara, estymacja jadrowa

1. Wprowadzenie

Sonogramy sg elementem techniki zobrazowania rozkladu energii akustycznej
zwanej LOFAR (LOw Frequency Analysis and Ranging), obejmujacej akwizycje
i przetwarzanie sygnaléw hydroakustycznych w zakresie malych czestotliwosci.
Sa graficzng reprezentacja rozkladu energii akustycznej emitowanej przez zrédto
w dziedzinie czasu oraz czgstotliwosci [8]. Powszechnie przyjmuje si¢, ze w sono-
gramach o$ rzednych jest wyskalowana w jednostkach czasu, 0§ odcietych w jed-
nostkach czestotliwosci, zas wielko$¢ energii (mocy) jest reprezentowana przez
intensywno$¢ punktow dla kazdej pary czas—czestotliwosé [1].
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Technika LOFAR jest uzytecznym narzedziem analizy sygnatéw, ktérych
zrédlem sg zjawiska powodujace powstawanie skladowych harmonicznych
w obserwowanych sygnalach. Usystematyzowane kryteria analizy sygnatéw sono-
graficzych mozna znalez¢ w pracach [1, 2, 3].

Sonogramy umozliwiajg sledzenie ruchu obiektéw podwodnych oraz ich identy-
fikacje [4]. Maja takze zastosowanie w obserwowaniu zjawisk w srodowisku podwod-
nym powodowanych przez naturalne sity przyrody (np. ruchy tektoniczne skorupy
ziemskiej, roztam gor lodowych) oraz obiekty biologiczne (np. ssaki morskie).

W tworzeniu sonogramoéw stosuje sie metody analizy czasowo-czestotliwo$cio-
wej. Powszechnie stosowanym sposobem analizy sygnatow jest krotkookresowa
transformata Fouriera (STFT). Schemat blokowy przetwarzania sygnaléw dla
potrzeb utworzenia sonogramu przedstawiono na rysunku 1.

Sygnat | | | || Identyfikacja
X0 STFT Sonogram srédla

Rys. 1. Schemat blokowy budowy sonogramu

Prace badawcze nad poprawg jako$ci zobrazowania sonograficznego obejmuja
dwa gléwne kierunki. Pierwszy to zagadnienia zwigzane ze $ledzeniem linii osob-
niczych dla skladowych tonalnych Zrédet dzwigkéw. Drugi dotyczy odszumiania
obrazéw sonograficznych w celu zwigkszenia wyrazistosci konturéw obiektéw lub
zobrazowania sygnalow szerokopasmowych, osobniczych dla pewnej klasy zrodet
dzwiekéw, np. wybuchéw podwodnych, pracy aparatu wspomagajacego oddychanie
pletwonurka. Analiza percepcyjna takich obrazéw umozliwia wykrywanie zaburzen
w $rodowisku podwodnym oraz wyznaczanie czasu ich trwania.

Tematyka artykulu dotyczy zagadnienia drugiego i jest propozycja konstrukcji
obrazu sonograficznego dla przebiegéw szerokopasmowych. Zaproponowany spo-
sOb przetwarzania sygnatu obejmuje transformate falkowg sygnalu pomiarowego
oraz odszumianie obrazu z wykorzystaniem estymatoréw jadrowych w przestrzeni
wspotczynnikéw falkowych. Linie obrazu sonogramu sg tworzone z rekordéw
wspolczynnikow przeksztalcenia Malvara, wykonywanego na segmentach ana-
lizowanego sygnalu. Tak utworzony sonogram podlega procedurze odszumiania
majacej na celu poprawe konturéw obrazu bedacego przejawem aktywnosci obiektu
w srodowisku podwodnym.

Problemem w zastosowaniu estymacji jadrowej do odszumiania obrazéw jest
dobér parametréw procedur obliczeniowych [5]. W artykule opisano aplikacje
opracowang w $rodowisku pakietu MATLAB, wspomagajaca dobdr parametrow
procedur obliczeniowych wykorzystywanych w tworzeniu sonograméw sygnalow
hydroakustycznych, w szczegdlnosci parametrow analizy falkowej oraz estymacji
jadrowej funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Kryterium optymalnego doboru
parametréw procedur obliczeniowych jest ,wyrazisto$§¢” obrazu sonograficznego.
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Chociaz zagadnienia teoretyczne dotyczace falki Malvara oraz estymacji jadrowej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa sg dobrze opracowane w dostepnej literaturze,
to w ich praktycznym zastosowaniu zawsze pojawia si¢ problem analizy wpltywu
parametrow procedur obliczeniowych na ostateczny efekt, jakim jest jakos$¢ obrazu
sonograficznego.

W rozdziale drugim zaproponowano nowy algorytm tworzenia sonogramu.
Jego istota jest przetwarzanie sygnatu hydroakustycznego do przestrzeni wspodt-
czynnikéw falkowych przeksztalcenia Malvara oraz odszumianie sonogramu
z wykorzystaniem estymacji jadrowej. Aplikacje wspomagajaca dobdr parametréow
procedur obliczeniowych estymacji jadrowej opisano w rozdziale trzecim. Dzialanie
aplikacji zweryfikowano na rzeczywistych szerokopasmowych sygnatach pomia-
rowych zarejestrowanych w srodowisku podwodnym. Przyktadowe wyniki analizy
sonogramow zamieszczono w rozdziale czwartym.

2. Algorytm budowy sonogramu

Sygnal hydroakustyczny w postaci ciaggu probek jego wartosci chwilowych jest
dzielony na rekordy, dla ktérych obliczane s3 wspotczynniki falkowe przeksztalcenia
Malvara. Probki kolejnych rekordow przesuniete sa wzgledem siebie o wartos¢ para-
metru nakladania — overlap. Tak obliczone wspotczynniki Malvara tworza kolejne
linie sonogramu. Z uwagi na zastosowanie palety barw, ktorej warto$ci znajduja si¢
w przedziale od 0 do 255, moduly wspoélczynnikéw falkowych sg przedstawione
w skali logarytmiczne;.

Utworzony obraz sonograficzny podlega procedurze odszumiania. W tym
celu jest dzielony na bloki, dla ktérych iteracyjnie obliczane sg estymatory jadrowe
gestosci prawdopodobienstwa rozkladu wspotczynnikéw falkowych, przy czym:

— zbidr poczatkowy do obliczen tworzg wspdlczynniki falkowe, ktérych mo-
dut wartosci jest mniejszy od pewnej wartosci kroku iteracji obliczonego
jako KI = a-|c;|,. gdzie a = 0,1 jest stala, za$ ;jest i-tym wspotczynnikiem
falkowym,

— kolejne zbiory wspdétczynnikow falkowych tworza te wspolczynniki, ktd-
rych warto$¢ modulu jest mniejsza od poziomu odciecia obliczanego wg
wzoru KI(k) = KI(k-1)+ KI,

— iteracyjne zwigkszanie liczebnosci zbioru ma miejsce do momentu dopa-
sowania krzywej estymacji jadrowej z krzywa rozktadu normalnego na
przyjetym poziomie niedokladnosci dopasowania krzywych.

Po zakonczeniu procedury dopasowania krzywej estymacji jadrowej do krzy-
wej rozktadu normalnego wspdtczynniki falkowe o warto$ciach mniejszych od
KI(k) s3 poddawane aproksymacji polegajacej na wyznaczaniu wartosci piksela
na podstawie rozkladu wartosci pikseli z nim sgsiadujgcych. Uzytkownik ma do
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wyboru nastepujace trzy metody aproksymacji: mediany, wartos$ci $redniej oraz
mody rozkladu estymacji jadrowe;.

2.1. Falka Malvara

Falka Malvara jest opisana funkcja oscylacyjna, zmodulowang obwiednig w celu
minimalizacji tzw. efektow przejSciowych na granicach przedzialow segmentacji.
Jest opisana zaleznoscig [6]

2 T 1
Y, =\/ﬁcosm(k+§)t-gj (t), (1)

gdzie: gj(t) — obwiednia falki;
I; — przedzial czasowy;
j — numer przedziatu czasowego;
k — numer bazy.

Wspolczynniki transformacji sygnatu y(n) za pomoca falki Malvara s rzutem
y(n) w przestrzeni ortonormalnych funkcji bazowych [4]

cr={y(n). ¥ (n). 2)

Zastosowanie falki Malvara do zagadnienia detekcji zrodet szuméw podwod-
nych ma swoje uzasadnienie w tym, ze wspolczynniki falki Malvara tworza baze
ortonormalng funkcji L*(R), przez co whasciwosci statystyczne wspotczynnikéw
bedacych wynikiem przeksztalcenia falkowego sa zgodne z wlasciwosciami staty-
stycznymi sygnalu w dziedzinie czasu. Co wiecej wspdlczynniki te sg zdefiniowane

-1 0,5 0 0,5 1

Rys. 2. Falka Malvara
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przez funkcje harmoniczna, ktorej wlasciwosci odzwierciedlajg oscylacyjny charakter
analizowanych sygnatéw.

Falka Malvara dziedziczy wtasciwosci dyskretnego przeksztalcenia kosinu-
sowego DCT-II, ktére charakteryzuje sie koncentracjg energii sygnatu w dolnej
czes$ci widma. Wlasciwos$¢ ta skutkuje malg liczba ,,znaczacych” wspdtczynnikow
w dolnym zakresie widma przeksztalcenia.

2.2. Estymacja jadrowa

Dla proby losowej X, X,,..., X,, estymator jadrowy f (x) dla kazdego x€ R
wyraza si¢ wzorem

f(x)=ﬁ§m;l<[x;x"j, 3)

gdzie K(-) jest funkcja jadra, zas h jest parametrem wygtadzania, ktory jest odpo-
wiednikiem szerokosci przedziatu w histogramach. Kryteria doboru tego parametru
sg podobne jak dla histogramow.

Estymator f (x) spetnia warunki calkowalnosci i rézniczkowalnosci, jakie sa
nalozone na funkcje jadra. W wiekszosci zastosowan wykorzystywane jest jadro
nieujemne, symetryczne wzgledem zera, ktére posiada w tym punkcie maksimum.
ZwyKkle jest to jadro rozktadu normalnego [7].

Funkcja K(-) spetnia nastepujace warunki:

]: K (x)dx =1, 4)
K(x)z K(—x) dla xeR, (5)
K(0)=K(x) dla xeR. (6)

Kryterium oceny jakosci estymacji jadrowej jest miara obcigzenia estymatora,
zdefiniowana jako réznica warto$ci oczekiwanej estymatora i wartosci ,,prawdziwe;j”
estymowanego parametru [8]

E(f)-f. )

Estymator jest nieobcigzony, gdy estymowane wartosci oscyluja wokot rzeczy-
wistych wartosci rozkladu gestosci prawdopodobienistwa. W ogoélnym przypadku
estymator moze by¢ nieobcigzony w sensie asymptotycznym.

Zagadnienie doboru postaci funkcji jadra oraz doboru parametréw estymacji
jadrowej mozna znalez¢ w pracy [7].
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3. Opis aplikacji Sonogram

Program Sonogram stuzy do tworzenia i odszumiania obrazéw sonograficz-
nych. W realizacji procedury zobrazowania sonogramow celowe jest wyrdznienie
dwdch etapéw. Pierwszy, w ktorym sygnal zrédlowy jest przeksztalcany do postaci
wspodtczynnikéw Malvara. Drugi, w ktérym obraz w gtéwnym oknie programu
podlega procedurze odszumiania. Na rysunku 6 przedstawiono graficzny inter-
fejs uzytkownika z glownym oknem sonogramu, przebiegiem czasowym sygnalu,
pomocniczym wykresem wspoiczynnikéw Malvara oraz zespolem przyciskéw
sterujacych doborem parametréw analizy falkowej i procesu odszumiania.

Pliki Zrédlowe z przebiegami szuméw hydroakustycznych powinny by¢ w ko-
dzie ascii z rozszerzeniem .asc.

Po wezytaniu pliku z sygnatem hydroakustycznym program realizuje procedure
budowy sonogramu z wykorzystaniem wspotczynnikéw Malvara. Macierz wspot-
czynnikéw otrzymywana jest w wyniku dzialania funkcji, ktorej podstawowymi
parametrami s3: wspdlczynnik obwiedni falki, dtugos¢ przeksztalcenia DCT oraz
wielko$¢ przesunigcia — overlap, gdzie dwie ostatnie wartosci wyrazone sg liczba
probek. Uzytkownik posiada mozliwo$¢ zmiany tych parametréw i dopasowania so-
nogramu w celu uwydatnienia cech charakterystycznych danego sygnatu (rys. 4).

W drugim etapie przetwarzania sygnalu hydroakustycznego realizowana jest
procedura odszumiania obrazu sonograficznego (rozdziat 2). Program zapewnia
mozliwo$¢ wyboru wielkosci bloku analizowanego obrazu, na ktérym realizowana
jest procedura odszumiania oraz ustawienia parametréw estymacji jadrowej, takich
jak: postac funkeji jadra K i warto$¢ parametru wygladzania h. Uzytkownik ma do
dyspozycji trzy postacie funkcji jader (rys. 4), tj. Gaussa, Epanatchnikova i Laplace’a
oraz czterech metod wyznaczania parametru wygtadzania: rot (Rule of Thumb), lcv
(Least Cross-Validation), hall, local (local LCV) . Algorytm odszumiania wyszukuje
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Rys. 6. Gtéwne okno programu

w danym bloku obrazu piksele traktowane jako szum. Liczba pikseli jest podana
pod parametrami odszumiania (Outliers no.), za$ opcja show outliers umozliwia
zobrazowanie pikseli traktowanych jako szum (kolor ciemnoniebieski) na podktadzie
oryginalnego obrazu sonogramu. Ostatnimi parametrami procedury odszumiania
(rys. 4) sa: metoda wyznaczania nowej wartosci piksela reprezentujacego sktadowa
szumu w obrazie oraz liczba sasiednich pikseli, na podstawie ktérych jest obliczana
wartos¢ piksela reprezentujacego sktadowg szumu.

e 14066 secs - -

53.7394 mHz
-100

-65.1937 dB =5

-150

Rys. 7. Panele sterowania kursorem: a) odczyt wartoséci parametréw piksela sonogramu; b) wskaznik
polozenia piksela

Opisane funkcje menu programu umozliwiajg analize wplywu parametrow
przetwarzania sygnalu na jakos¢ obrazu.

Za pomocg wskaznika aplikacja umozliwia réwniez odczyt biezacych wartosci
parametréw pojedynczego piksela, takich jak: lokalizacja czasowa, lokalizacja na
osi czgstotliwosci oraz jego poziom (rys. 7).

Zmiana polozenia linii poziomej wzdluz osi czasu umozliwia badanie na gor-
nym wykresie rozktadu wspoélczynnikéw Malvara.
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Dopasowanie zobrazowania do dystynktywnych cech zaklécen w srodowisku
podwodnym umozliwia zmiana palety oraz skali barw.

Na lewym bocznym wykresie zobrazowano przebieg czasowy analizowanego sy-
gnalu pomiarowego. Na gérnym pasku narzedziowym znajduje si¢ ikona odtwarzania
dzwieku (rys. 8). Po nacis$nieciu tego przycisku nastepuje odtwarzanie dzwieku, zas
wskaznik w postaci linii pionowej pokazuje biezacy moment jego odtwarzania.

File “Window Help

=2 (R T TR

Rys. 8. Ikona odtwarzania dzwigku zarejestrowanego sygnalu pomiarowego

Poprawne odtwarzanie dzwigku wymaga podania czestotliwosci probkowania
analizowanego sygnatu. Sonogram zZrédlowy oraz odszumiony moga zostac¢ zapisane
w postaci pliku graficznego (rys. 6).

4. Przyklady zastosowana aplikacji

Ponizej zamieszczono przyklady sonograméw dla dwdch sygnatéw pomiaro-
wych, tj. naturalnego szumu srodowiska podwodnego oraz szumu powodowanego
aktywnoscia nurka w §rodowisku. Ocena percepcyjna odszumionego sonogramu,
jak réwniez okreslenie liczby i lokalizacji pikseli szumowych pozwala dopasowa¢
parametry przetwarzania w zaleznosci od charakteru analizowanego sygnatu. W pro-
cesie ekstrakcji sktadowych tonalnych pochodzacych od obiektéw podwodnych
niezbedne jest poznanie struktury widmowej szumoéw srodowiska pomiarowego
i okreslenie parametréw odszumiania.

Na rysunkach 91 10 przedstawiono sonogramy szumoéw naturalnych srodowiska
podwodnego, za$ na rysunkach 11 i 12 przyklad sonogramoéw reprezentatywnych dla

Czas

Rys. 9. Przyktad sonograméw dla naturalnych szuméw srodowiska podwodnego — obraz zZrodtowy
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Czas

Czestotliwosé

Rys. 10. Przyklad sonograméw dla naturalnych szuméw $rodowiska podwodnego — obraz odszu-
miony

aktywnosci ptetwonurka w srodowisku podwodnym. W obu przyktadach przyjeto
jednakowe parametry przetwarzania sygnatu.

Wspotezynniki falki Malvara zostaly obliczone dla dlugosci rekordu sygnatu
réwnej 128 probek z parametrem nakladania pomigedzy kolejnymi rekordami
o dtugosci 16 probek. Obliczenia estymatora jadrowego funkeji gestosci prawdo-
podobienstwa wykonano na blokach obrazu o boku 8 pikseli z wykorzystaniem
jadra Gaussa oraz metody rot wyznaczania parametru wygladzania h.

W odszumionym obrazie szuméw naturalnych srodowiska podwodnego
(rys. 10) nie mozna wyr6zni¢ niestacjonarnych zaburzen o charakterze tonalnym
pochodzacych od obiektéw podwodnych.

Uwidocznione w sonogramach 11 i 12 skltadowe szerokopasmowe sg po-
wodowane przez pecherze powietrza towarzyszace usuwaniu powietrza
z aparatu wspomagajacego oddychanie ptetwonurka. Ich szeroko$¢ oraz okres

Czas

Czestotliwosé

Rys. 11. Przyktad sonograméw reprezentatywnych dla aktywnos$¢ pletwonurka w srodowisku pod-
wodnym dla szuméw $rodowiska — obraz zrodlowy
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Czas

Czestotliwosé
Rys. 12. Przykltad sonogramoéw reprezentatywnych dla aktywnoéci pletwonurka w srodowisku pod-
wodnym dla szuméw $rodowiska — obraz odszumiony

powtarzalnosci sa cechami osobniczymi sygnalu hydroakustycznego wykorzy-
stywanymi w procesie identyfikacji zrodta sygnatu hydroakustycznego.

5. Podsumowanie

Komputerowe wspomaganie analizy sygnaléw hydroakustycznych jest ele-
mentem skladowym techniki zobrazowania rozkladu energii akustycznej (LOFAR)
wykorzystywanej do wykrywania i rozpoznawania dzwiekow towarzyszacych ak-
tywnosci obiektéw technicznych (okrety, uzbrojenie podwodne) i biologicznych
(ssaki morskie, fawice ryb) w srodowisku podwodnym.

Sonogramy s3a podstawg percepcyjnej oceny stanu srodowiska podwodnego,
gléwnym narzedziem wspomagajacym operatora w procesie obserwacji stanu tego
srodowiska. Tworzenie sonogramu jest procesem interakcyjnym pomiedzy opera-
torem a zobrazowaniem sygnalu hydroakustycznego na konsoli, w ktérym operator
zawsze dazy do uzyskania mozliwie najlepszej jakoéci obrazu. Obrazy umozliwiajg
wykrywanie oraz identyfikacje zrédet dzwigkéw towarzyszacych aktywno$ci obiek-
tow technicznych i biologicznych w $rodowisku podwodnym. Sg waznym zrédtem
informacji w procesie identyfikacji naturalnych szuméw $rodowiska podwodnego,
zwlaszcza w strefie przybrzeznej, gdzie czgsto obserwowane sg sktadowe tonalne
i szerokopasmowe pochodzace od infrastruktury ladowej (zaklady przemystowe,
ruch statkéw). W tym przypadku obraz sonograficzny jest swoistym wzorcem stanu
naturalnego $rodowiska pomiarowego, na tle ktérego dokonuje si¢ wykrywania
aktywnosci obiektow, zwlaszcza technicznych.

Kluczowym problemem w uzyskaniu mozliwie najlepszej jakosci obrazéw so-
nograficznych jest sposob przetwarzania sygnatéw pomiarowych oraz zastosowana
technika odszumiania utworzonych sonogramoéw.
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Trescig artykulu jest aplikacja programowa przeznaczona do optymalizacji
parametrow przetwarzania sygnalow hydroakustycznych dla potrzeb utworzenia
sonogramow. Aplikacja umozIliwia optymalizacje parametrow przetwarzania
sygnatéw hydroakustycznych oraz ocene ich wplywu na jakos¢ obrazu sonogra-
ficznego. Daje mozliwos$¢ oceny wplywu parametrow estymacji jadrowej na jakos¢
odszumiania obrazéw. Jest narzedziem w procesie poznawczym cech osobniczych
zrodet dzwigkéw w srodowisku podwodnym.

Artykul wplyngt do redakcji 13.06.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2011r.
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B. JERZMAN, W. KICINSKI

Computer aided analysis of sonograms of underwater signals

Abstract. The article deals with the problem of improving the quality of imaging the measurement
signals observed in the underwater environment. The essence of the proposed method of hydroacoustic
signal processing is: the transform using the Malvar wavelet, imaging of the wavelet coefficients as
a sonogram and denoising the image using the kernel density estimate. The application written in
MATLAB environment reads the signals from files saved in ascii format, builds the sonogram of
the state of the underwater environment and proceeds with the image denoising. The research was
conducted on the real transient and broadband measurement signals recorded under the water.
Keywords: sonogram, denoising, Malvar wavelet, kernel estimate






