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Streszczenie. Obrazy pozyskiwane za pomoca sonarow sektorowych maja czesto ograniczong glebokoé¢
bitowg do o$miu bitéw. Powoduje to szereg restrykeji zwiazanych z percepcja obrazéw sonarowych,
jak rowniez z pdzniejszym ich przetwarzaniem. W artykule przedstawione zostaly badania zwigzane
z zastosowaniem techniki uzyskiwania obrazéw o szerokim zakresie tonalnym (High Dynamic Range)
do obrazéw sonarowych. Zastosowanie techniki HDR pozwala na zwiekszenie ilosci informacji prze-
noszonej przez obraz sonarowy i brak koniecznosci wyboru miedzy lepsza reprezentacja dna czy tez
obiektow sie na nim znajdujacych.

Slowa kluczowe: przetwarzanie obrazdw, obraz sonarowy, sonar skanujacy, histogram, wzmocnienie
sygnalu, rozréznialnos¢ obiektow, HDR

1. Wstep

Obrazy sonarowe maja duze zastosowanie w obrazowaniu dna akwendw. Pozwalajg
tez na poszukiwanie obiektéw znajdujacych sie na dnie. Czeste stosowanie sonaréow
do tego typu zastosowan jest spowodowane zbyt malg widocznosciag w wodzie przy
zastosowaniu urzadzen pracujacych w zakresie fal §wiatta widzialnego, takich jak np.
kamery. Jedynym urzadzeniem, ktére pozwala na zobaczenie tego, co znajduje sie pod
woda, jest w takim przypadku sonar. Urzadzenie to ma szerokie zastosowanie i jest
czesto stosowane do obrazowania informacji o dnie, jak réwniez do prowadzenia
poszukiwan réznych obiektow, np.: wrakow statkow, samochodow, topielcow itp.

Zasigg sonaru jest uzalezniony od czgstotliwosci sygnatu akustycznego. Im wyz-
sza czestotliwos$¢, tym mniejszy zasieg, ale lepsza rozdzielczo$¢ obrazu sonarowego
pozwalajaca na zaobserwowanie matych obiektow.
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Rys. 1. System sonarowy MS1000: a) glowica skanujaca na tréjnogu; b) przetwornik; c) interfejs oraz
stacja operatorska (zrédlo: opracowanie wtasne, Hydrograf XXI)

Do pozyskiwania obrazéw sonarowych uzytych do uzyskania obrazéw HDR wy-
korzystany zostat system sonarowy MS1000 w trybie skanowania we wspolrzednych
biegunowych. W trybie tym przetwornik umieszczony w glowicy sonaru (rys. 1b)
wykonuje pelny obrot o kat 360°, co pozwala na uzyskanie obrazu sonarowego przy-
pominajgcego obraz radarowy (rys. 2a). System sonarowy MS1000 skfada si¢ z glowicy
skanujacej, interfejsu wraz z zasilaczem oraz stacji operatorskiej (rys. 1).

Sonar pracuje z czgstotliwoscig 675 kHz i pozwala na uzyskanie zasiegu od 0,5 m
do 100 m. Glowica jest przystosowana do pracy na glebokosci do 3000 m i moze by¢
umiejscawiana na dnie akwenu wodnego na tréjnogu pokazanym na rysunku la.
Glowica jest wyposazona w kompas, ktéry umozliwia okreslenie kierunku ,widze-
nia” sonaru.

Interfejs/zasilacz sonaru MS1000 przedstawiony na rysunku 1c (z lewej strony)
stuzy do podifaczenia glowicy sonaru do stacji operatorskiej oraz do doprowadzenia
do niej zasilania. Dane z glowicy przesylane s z zastosowaniem transmisji szere-
gowej zgodnie ze standardem RS485 lub RS232. Rodzaj transmisji jest wybierany
automatycznie. Interfejs daje tez mozliwos¢ podlaczenia stacji operatorskiej za
pomocy zfacza USB.

Stacja operatorska wyposazona jest w oprogramowanie pozwalajace oglada¢
na biezaco obrazy rejestrowane przez sonar. Mozliwa jest tez modyfikacja para-
metréw pracy poszczegolnych elementdéw systemu sonarowego, w ktorego skiad
moga wchodzi¢ dodatkowe glowice sonarowe, jak réwniez altimetry do pomiaru
glebokosci i inne czujniki.

W systemie sonarowym MS1000 mozna wplywac na uzyskiwany obraz sona-
rowy poprzez modyfikacje wielu parametréw. Jednym z nich jest wzmocnienie,
ktore wystepuje zaréwno od strony nadajnika jak i odbiornika.

Sygnal odbierany przez odbiornik jest korygowany przez zasieggowa regulacje
wzmocnienia (TVG, ang. Time Varying Gain), zwi¢kszajac jego wzmocnienie
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w funkeji czasu (odleglosci) w celu skompensowania strat propagacyjnych wyste-
pujacych w osrodku wodnym.

Poza wzmocnieniem TVG system sonarowy MS1000 umozliwia dodatkowa
obrobke obrazu sonarowego poprzez inne rodzaje wzmocnienia odbiornika [8]:

— automatyczna regulacja wzmocnienia (AGC, ang. Automatic Gain Con-
trol) — reguluje wzmocnienie podczas odbioru ech od kazdego impulsu
nadawczego tak, aby utrzymac nominalny poziom sygnatu. Przednie zbocza
sygnalu echa od celow s3 tym samym najbardziej widoczne, podczas gdy
tylne zbocza zanikaja;

— wzmocnienie sterowane rewerberacja (RCG, ang. Reverberation Controlled
Gain) — wykorzystuje do regulacji wzmocnienia usredniony poziom sygna-
tu odbieranego w wyniku wystania pewnej liczby impulséw nadawczych;
daje to efekt zwigkszonego wzmocnienia przy niewielkich zaki6ceniach
i mniejszego wzmocnienia w warunkach silnych zaktocen;

— polaczenie obu poprzednich (RCG i AGC).

Opuszczany na dno akwenu wodnego sektorowy sonar skanujacy umozliwia
ogladanie dna w promieniu kilkudziesigciu metréw od jego posadowienia. Odleglos¢
ta jest uzalezniona od doboru parametru ,zakresu” (range) w programie obstugi
sonaru. Ze wzgledu na umiejscowienie gtowicy sonaru blisko dna cienie akustyczne
powstate od znajdujacych si¢ na nim obiektow sa znacznie dtuzsze niz ma to miejsce
w przypadku sonaru bocznego. Dzieki temu mozna doktadniej ogladac szczegélnie
male obiekty, gdyz cient powstaly od duzych obiektéw moze zastania¢ inne obiekty.

W czasie wykonywania rejestracji jakimkolwiek sonarem operator musi zawsze
dobra¢ odpowiednie wzmocnienie sygnalu akustycznego generowanego przez so-
nar, tak aby odebrany sygnal odbity pozbawiony byl dodatkowych znieksztalcen,
ktére odzwierciedlone zostang na obrazie sonarowym. Warto$¢ wzmocnienia jest
ustawiana w programie obstugi sonaru za pomocg parametru ,,Gain”
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Rys. 2. Obraz sonarowy i jego histogram zarejestrowany z typowym wzmocnieniem (zrédto: opra-
cowanie wlasne na podstawie danych z jednostki Hydrograf XXT)
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Zgodnie z instrukcjg do sonaru MS1000, w celu uzyskania wyraznego obrazu
obiektu, nalezy ustawi¢ odpowiedni zakres zasiegu (Range) oraz odpowiednie
wzmocnienie (Gain). Przy tym samym zakresie zasiggu zastosowanie zbyt duzego
poziomu wzmocnienia powoduje utrate ostrosci celéw oraz nasycenie odbiornika
i ograniczanie przez to sygnatu. Przy tym samym poziomie wzmocnienia wigkszy
zasieg daje na wyswietlanym obrazie wigcej szuméw niz mniejszy zasieg [8].

Wartos¢ wzmocnienia odpowiada wigc za ,widzialnos¢” oraz rozréznialnos¢
obiektow rejestrowanych przez sonar (rys. 3 i 4). Bledne dobranie tego parametru
moze uniemozliwi¢ pdzniejsza analize obrazu sonarowego i konieczno$¢ ponow-
nego wykonania rejestracji.

Dodatkowe utrudnienie stanowi waska szeroko$¢ bitowa obrazéw rejestrowa-
nych przez sonar. Skutkuje to niewielka iloscig wartosci pozwalajacych na zobra-
zowanie informacji sonarowej. Umiejscowienie wigkszosci punktow histogramu
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Rys. 3. Obraz sonarowy z rysumku 2 i jego histogram zarejestrowany z za malym wzmocnieniem
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z jednostki Hydrograf XXI Akademii Morskiej
w Szczecinie)
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Rys. 4. Obraz sonarowy z rysunku 2 i jego histogram zarejestrowany z za duzym wzmocnieniem
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z jednostki Hydrograf XXI Akademii Morskiej
w Szczecinie)
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z jego lewej strony poprawia wlasciwosci percepcyjne dla oka ludzkiego. Z drugiej
strony zbyt mata liczba wartosci z jego prawej strony stapia obiekty z dnem.

Sonar sektorowy daje mozliwos$¢ obserwacji dna bez koniecznosci przemiesz-
czania si¢ jednostki ptywajacej, wymaganego przy stosowaniu sonaru bocznego.

Sonar sektorowy umieszczony na dnie akwenu umozliwia wiec wielokrotne
wykonywanie rejestracji tego samego obszaru bez koniecznosci przemieszczania sie.
Z tego powodu mozliwe jest uzyskanie obrazéw o szerokim zakresie tonalnym, do
wykonania ktérych konieczne jest kilkukrotne zarejestrowanie tego samego obszaru,
co w tym przypadku nie stwarza zadnych przeszkod i nie zajmuje duzo wiecej czasu.
Obrazy HDR stosowano dotychczas gléwnie w fotografii. W artykule zaproponowano
po raz pierwszy zastosowanie tego typu obrazéw dla rejestracji sonarowych.

2. Sonarowe obrazy LDR

Obrazy rejestrowane przy pomocy sonaru maja najczesciej oSmiobitowa gle-
bokos¢ bitowa, co oznacza ze posiadaja niskg dynamike (ang. Low Dynamic Range
Image — LDR). W celu wyswietlenia obrazu sonarowego nalezy tak jak dla zdje¢
monochromatycznych zdefiniowa¢ tzw. mape¢ kolorow. W fotografii najczesciej
stosuje sie tzw. mape odcieni szarosci. Mapa kolorow przypisuje kazdej wartosci
punktu obrazu odpowiedni kolor. Z tego powodu méwienie o konkretnym kolorze
nie jest jednoznaczne i wygodniej jest stosowac np. pojecie nr porzadkowego koloru.
W oprogramowaniu do sonaru MS1000 jest zdefiniowanych kilka map koloréw,
ktore mozna wykorzystywa¢ podczas przegladania obrazéw sonarowych. Program
pozwala tez na definiowanie wlasnych map koloréw.

Rozktad punktéw histogramu uzyskiwanego na podstawie obrazu sonarowego
o o$miobitowej glebokosci jest przesuniety bardzo w lewa strone (rys. 2). Skutkuje
to dobra widocznoscig dna, ale stabg rozréznialnoscig znajdujacych sie na nim
obiektow. Jedyna mozliwo$cig poprawienia histogramu podczas pomiaréw jest
manipulacja wzmocnieniem sygnatu akustycznego generowanego przez sonar
(rys. 3 i4). Wzmacnianie sygnatu akustycznego skutkuje jednak pojawieniem sig¢
dodatkowych znieksztalcen, szczegdlnie od obiektéw znajdujacych sie najblizej
zrodla sygnatu akustycznego, jak rowniez od samego zrédla (rys. 4). Przy zbyt
wysokim wzmocnieniu w rezultacie mozna uzyska¢ niewyrazny obraz. Sytuacje
taka mozna zaobserwowac na rysunku 4. Mimo ze obraz wydaje si¢ wyrazniejszy
niz ten z rysunku 2, to zbyt duze wzmocnienie spowodowalo pogorszenie obrazu,
szczegoblnie w poblizu zrddla sygnatu akustycznego. Jezeli obiekty bylyby mniejsze
od prezentowanych, to nie bedzie ich mozna odrézni¢ od dna.

Sama zmiana wzmocnienia nie daje jednak zadowalajacych rezultatéw. Dlate-
go tez nalezy zastosowac inne podejscie, ktére pozwoli na uzyskanie histogramu
z warto$ciami rowniez w jego prawej czesci.
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Jedyna mozliwos$cia polepszenia percepcji obrazu sonarowego o niskim po-
ziomie dynamiki bez powtarzania rejestracji sonarowych jest zastosowanie metod
przetwarzania obrazow.

Ze wzgledu na wystepowanie wartosci jasnosci w sonarowych obrazach LDR
z lewej strony histogramu zastosowano operacje wyréwnania histogramu. Jest ona
transformacja funkcji jasnosci obrazu w taki sposob, aby jej nowe wartosci byty mak-
symalnie wyréwnane. Inaczej méwiac, operacja wyréwnania histogramu polega na
obliczeniu histogramu dla obrazu. Na jego podstawie wyliczana jest rednia wartos$¢
ilosci punktow w przedzialach jasnosci. Nastepnie na podstawie wartosci $redniej
obliczane s3 nowe wartosci histogramu dla poszczegolnych poziomdw jasnosci tak,
aby ilo§¢ punktow w kazdym przedziale byta taka sama. W rzeczywistosci jednak nie
da si¢ osiagnac takiej samej ilosci punktow we wszystkich przedziatach jasnosci, nalezy
wigc uzyskac jak najbardziej réwnomierne roztozenie punktéw w przedzialach.

W efekcie wzrasta réznica miedzy punktami o wartosciach czesto wystepu-
jacych na obrazie, zwigkszajac jego wyrazisto$¢ oraz jasnos¢. Natomiast punkty
o wartosciach rzadziej wystepujacych sg ze soba utozsamiane. Powoduje to jednak
utrate czesci informacji poprzez zmniejszenie ilosci przedziatow, spowodowane
przemieszczeniem punktéw do pozostatych przedziatow [14].

Utrata ta uzalezniona jest od zastosowanego algorytmu przydzialu nowych
wartosci dla punktow. Istnieje kilka metod wyréwnania histogramu. Na rysunkach 5
i 6 przedstawiono rezultaty wybranych metod. Na rysunku 5 mozna zauwazy¢ po-
prawe jasnosci oraz rozrdéznialnosci szczegélow. Natomiast na rysunku 6 wida¢, ze
ta metoda wyréwnania histogramu spowodowata dodatkowe silne znieksztalcenie
obrazu sonarowego mimo poprawy histogramu.

Poréwnujac histogramy z rysunkow 4 i 5, mozna zauwazy¢, ze histogram uzy-
skany za pomocg algorytmu jego wyréwnania ma podobny rozklad do histogramu
obrazu ze zwigkszonym wzmocnieniem sygnalu akustycznego. Z tg réznica, ze
wystepuja w nim przerwy miedzy przedzialami §wiadczace o utracie danych.
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Rys. 5. Obraz sonarowy z rysunku 2 oraz jego histogram po wyréwnaniu metoda przydzielania nowych
wartoéci punktéw do najblizszego mniej licznego przedzialu (opracowanie wlasne)
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Rys. 6. Obraz sonarowy z rysunku 2 oraz jego histogram po wyréwnaniu metoda sprawdzania wartosci
punktéw sasiednich (opracowanie wlasne)

Wyréwnanie histogramu moze pozwoli¢ na poprawe percepcji obrazu sona-
rowego, ale mimo uzyskania przesuniecia wartosci histogramu bardziej w prawa
strone powoduje jednak czesto utrate informacji. Nie umozliwia wiec uzyskania
w pelni zamierzonego efektu. Na rysunku 6 mozna jednak zauwazy¢ pozostanie
cieni akustycznych od obiektow.

3. Sonarowe obrazy o szerokim zakresie tonalnym (HDR)

Metoda uzyskiwania obrazéw HDR, ktora jest stosowana w fotografii, polega
na uzyskaniu jednego obrazu z szeregu obrazéw LDR o o$miobitowej szerokosci
bitowej na jeden kanal. Kazdy z tych obrazéw jest wykonany przy réznej wartosci
ekspozycji. W razie braku obrazéw o réznej ekspozycji mozna zastosowaé metody
opisane w [12], jak réwniez w [1] (rys. 7).

W celu uzyskania obrazu HDR najczesdciej stosuje sie trzy obrazy, z czego jeden
jest o ekspozycji ,,0” i jest tzw. obrazem odniesienia, a pozostale +2. Inaczej méwiac
jeden z obrazéw jest prawidtowo dos$wietlony, natomiast jeden jest niedoswietlony
i jeden przeswietlony. Algorytm wykonywany jest dla kazdego z kanaléw obrazu
osobno. Mozna tez wykona¢ go dla obrazéw czarno-bialych. Stosuje si¢ wtedy rozne
metody konwersji obrazéw kolorowych do czarno-biatych. Do najczestszych nalezy
wykorzystanie informacji dla kanatu zielonego lub wykonanie konwersji wedlug
ponizszej zaleznosci [15]:

Y=(54R + 183 G + 19 B)/256, (1)
gdzie: Y — luminancja w przestrzeni barwnej XYZ.

Z przestrzeni barwnej RGB mozna przejs¢ do przestrzeni XYZ, stosujac za-
lezno$¢ [15]:
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Rys. 7. Poszerzenie glebokosci bitowej obrazu o dwa bity bez obrazéw o réznej ekspozycji z zastoso-
waniem metody dekonturowania Dalyego i Fenga [1]

Dotychczas metoda HDR byla gléwnie stosowana w fotografii. W artykule
zaproponowano jej zastosowanie dla obrazéw sonarowych. Obrazy sonarowe sg prze-
waznie czarno-biale, wiec konwersja do skali odcieni szaro$ci nie jest konieczna.

Ze wzgledu na monochromatyczny zapis obrazéw sonarowych w artykule
zaproponowano, ze warto$¢ ekspozycji mozna zastapi¢ warto$ciag wzmocnienia
sygnatu akustycznego. Nalezy wiec okresli¢ obraz, ktory bedzie obrazem odniesienia
zarejestrowanym przy okreslonym wzmocnieniu sygnatu akustycznego. Bedzie on
obrazem o ekspozycji réwnej ,,0”. Pozostale dwa obrazy uzyska¢ mozna poprzez
znaczne zwigkszenie wzmocnienia, otrzymujac w ten sposob obraz o nizszej eks-
pozycji, oraz poprzez zmniejszenie wzmocnienia i uzyskanie obrazu o wyzszej
ekspozycji (rys. 8). Ekspozycja jest definiowana jako iloczyn irradiancji oraz czasu
ekspozycji. W celu polepszenia wyniku konicowego mozna zastosowac serie N-1
obrazéw o rozmiarach x wierszy i y kolumn.

Do potaczenia obrazéw o niskiej dynamice w obraz HDR konieczna jest
znajomos¢ liniowej funkcji odpowiedzi urzadzenia rejestrujacego. Wnioskowanie
z zastosowaniem funkcji odpowiedzi jest mozliwe przy odpowiedniej sekwencji
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Rys. 8. Powstanie sonarowego obrazu HDR: a) obraz o mniejszym wzmocnieniu; b) obraz o wzmoc-

nieniu ,wzorcowym’; ¢) obraz o wigkszym wzmocnieniu; d) sonarowy obraz HDR; e) histogram

sonarowego obrazu HDR (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z jednostki Hydrograf
XXI Akademii Morskiej w Szczecinie)

obrazéw [15]. Dla kazdego punktu obrazu mozna okresli¢ wartos¢ funkeji odpo-
wiedzi [4]:

gdzie: E — irradiancja obrazu;
t — czas ekspozycji.
Poniewaz zakladamy, Ze funkcja f jest monotoniczna i odwracalna, to mozna
zapisac:

iz =Et, (4)

Nastepnie po obustronnym zlogarytmowaniu i podstawieniu g = In ' otrzy-
mujemy rownanie:
g(Zij) =InE; +1In t (5)

gdzie: i — okreéla kolejny punkt obrazu;
j — okresla obraz o kolejnym czasie ekspozycji.
Debvec i Malik zaproponowali rozwigzanie zagadnienia znalezienia wartosci
punktéw x; z obrazéw Z; dla obrazu HDR poprzez minimalizacj¢ funkeji O(x)
[15]:
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gdzie w(Z) sa wagami funkcji pozwalajacymi na okreslenie udziatu warto$ci punktu
z danego obrazu w obrazie konncowym [4]:

z—7 . dlaleZ +7Z

min 2 min max

w(z) ) (7)
Z -z da Z>E(me +Z

max max J*

W zaleznosci od mozliwych wartosci metoda Debveca i Malika pozwala na
dobranie wartosci z catego zakresu lub tez ograniczenie go np. dla o§miobitowego
obrazu do zakresu od 0 do 255.

4. Informacja zawarta w sonarowym obrazie LDR oraz HDR

Obrazy HDR prezentowane w artykule charakteryzuja si¢ szesnastobitowa
glebokoscia bitowa. Przenosza wigc duzo wieksza ilo$¢ informacji niz standardowe
obrazy LDR. Analizujac obrazy z rysunkéw 9-12 oraz ich histogramy, mozna od
razu zauwazy¢, ze niezaleznie od przeksztalcenia na obrazach HDR zawsze poprawia
sie widoczno$¢ roéznych elementéw obrazu sonarowego. Histogramy tych obrazéw
zawsze charakteryzujg si¢ duza liczebnoscig wartosci w roznych czesciach lub na
calej dtugosci histogramu.

Przedstawione na rysunkach 9-12 operacje zostaly wykonane dla tych samych
parametrow przeksztalcen zaréwno dla obrazéw LDR jak i HDR.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach 11 i 12, wykonywanie przeksztalcen obrazow
LDR nie daje tak dobrych wynikéw jak dla obrazéw o szerokim zakresie tonalnym.
Na uwage zastuguje jedynie korekcja gamma, ale tylko dla wartosci mniejszych od 1
(rys. 11b), oraz zwigkszenie kontrastu (rys. 12a).

Korekcja gamma dla obrazu LDR (rys. 11b) spowodowata jego rozjasnienie
oraz zwigkszyla kontrast. Poprawila si¢ tez przez to percepcja wzrokowa obiektéw
znajdujacych si¢ na obrazie. Efekty te mozna réwniez zaobserwowac na histogra-
mie, ktory zostal znacznie przesuniety w prawa strone, a wlasciwie na jego srodek.
Ze wzgledu na niewielka ilo§¢ warto$ci wyraznie wzrosta odleglos¢ miedzy prze-
dzialami histogramu.

Wykres histogramu dla operacji zmiany kontrastu jest przedstawiony w skali
logarytmicznej (rys. 12a) ze wzgledu na niskie wartosci stupkéw histogramu. Na wy-
kresie tym wyraznie wida¢, ze wartosci punktéw obrazu sg roztozone w catym zakresie
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Rys. 9. Obrazy sonarowe HDR i odpowiadajace im histogramy: a) Obraz HDR; b) korekcja gamma
ponizej wartodci 1; ¢) korekcja gamma powyzej wartosci 1 (zrédto: opracowanie wlasne na podstawie
danych z jednostki Hydrograf XXI Akademii Morskiej w Szczecinie)

histogramu. Obraz sonarowy zostal bardzo przyciemniony. Jest to spowodowane tym,
ze warto$¢ wzmocnienia kontrastu dla obrazu LDR z rysunku 12a odpowiada wartosci
wzmocnienia kontrastu dla obrazu HDR z rysunku 10a w celu poréwnania otrzyma-
nego wyniku. Widac tu, ze dla takiego samego kontrastu obraz HDR zachowuje duza
liczbe szczegdtdw, natomiast obraz LDR przedstawia juz tylko zarysy obiektow.

Inne przeksztalcenia stosowane dla obrazéw LDR nie daty zadowalajacych
rezultatow, co wyraznie wida¢ tez na histogramach (rys. 11 i rys. 12). Sg one waskie
i skupione gléwnie w jednym przedziale histogramu. Miejsce skupienia jest uzalez-
nione od wykonanej operacji.
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Rys. 10. Obrazy sonarowe HDR i odpowiadajace im histogramy: a) zwiekszenie kontrastu (histogram
w skali logarytmicznej); b) zmniejszenie kontrastu; ¢) zmniejszenie jasnosci (Zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie danych z jednostki Hydrograf XXI Akademii Morskiej w Szczecinie)

5. Podsumowanie

Obrazy sonarowe o o§miobitowej szerokosci bitowej przenosza zbyt mala ilos¢
informacji. Ograniczenie to pogarsza percepcje wzrokowa obrazéw sonarowych
oraz ogranicza mozliwosci ich komputerowej analizy (rys. 5-6, rys. 11-12).

Zastosowanie techniki HDR do obrazéw sonarowych daje mozliwo$¢ zwigksze-
nia ilo$ci informacji przenoszonej przez te obrazy. Pozwala ona na przedstawienie
obrazu w zakresie jasnosci poréwnywalnym do widzianego przez cztowieka. Obraz
uzyskany z zastosowaniem techniki HDR ma wigksza dynamike i w przeciwien-
stwie do obrazéw LDR daje mozliwo$¢ na dobra reprezentacje na jednym obrazie
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Rys. 11. Obrazy sonarowe LDR i odpowiadajace im histogramy: a) obraz LDR; b) korekcja gamma
ponizej wartosci 1; ¢) korekcja gamma powyzej wartosci 1 (zrodto: opracowanie wlasne na podstawie
danych z jednostki Hydrograf XXI Akademii Morskiej w Szczecinie)

zaréwno tla jak i obiektow, gdyz histogram obrazéw HDR ma réwniez wartosci
z prawej strony w przeciwienstwie do obrazéw LDR.

Poszerzenie histogramu oraz zwiekszenie iloci punktéw obrazu poprawia roz-
réznialno$¢ wzrokowg obiektow znajdujacych sie na dnie akwenu prezentowanych
na obrazach sonarowych w wysokiej dynamice. Pozwala tez na lepsze zastosowanie
metod komputerowego przetwarzania obrazow ze wzgledu na zwigkszenie ilosci
przenoszonej informacji przez przetworzony obraz sonarowy oraz zwiekszenie
glebokosci bitowej dla obrazu sonarowego. Zastosowanie techniki HDR daje
mozliwo$¢ wyodrebnienia potrzebnej w danej chwili informacji bez koniecznosci
wykonywania ponownych rejestracji.
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Rys. 12. Obrazy sonarowe LDR i odpowiadajace im histogramy: a) zwigkszenie kontrastu (histogram
w skali logarytmicznej); b) zmniejszenie kontrastu; ¢) zmniejszenie jasnosci (zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie danych z jednostki Hydrograf XXI Akademii Morskiej w Szczecinie)

Artykut wplyngt do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu 2010 r.
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J. DUDA

Application of HDR image method for sector scanning sonar images

Abstract. The images obtained with sector scanning sonar have often bit depth limited to eight
bits. It causes a lot of limitations related with sonar images perception and also later with their
transformation.

Already during sonar images registration process, the operator must decide what is more important
to him. The operator must choose between good visibility of bottom or objects located on it. Such is
a characteristic property of low dynamic range (LDR) images. In other words, operator has to choose
between better representation of bottom or the objects, what is realized by changing the gain of the
acoustic signal. Selection between better representation of the bottom or the objects is performed by
increasing or reducing the strengthening of the acoustic wave generated by the sonar transducer.
Increase in the strength of the acoustic wave causes additional distortion on the sonar image which
can be observed particularly near the sonar transducer. These distortions are also produced by the
presence of the object, growing if the object is nearby the sonar transducer.

If the sonar acoustic wave is too strong, then induced distortions cause poor visibility of sonar images.
Using the transformations of the low dynamic range sonar images to improve the poor visibility of
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particular elements often causes an additional loss of information. As a result, the image can become
unreadable. Unfortunately, there is no possibility of artificial enhancement of the information
contained in the image.

The article presents the research related to HDR images using for the sonar images. The HDR method
is used in photography to improve their perception. Using images with different value of exposition can
be presented by both dark and bright elements. HDR images characterize a good object resolution.
Nowadays, HDR images were used mainly in photography. In the article, the HDR method was applied
for the first time to the sector scanning sonar images. In the sonar HDR images, the exposure value
was replaced by the strength of the sonar acoustic signal.

Using the HDR method in photography increases the aperture or decreases photo array sensitivity
effect on the value of exposition. Inversely, to reduce exposure we must decrease the aperture or
increase sensitivity of the matrix.

For the sonar images there is only one parameter influencing the exposure value, namely the gain of
the sonar acoustic signal. For the HDR sonar images, increasing exposure is equivalent to reduction
of the gain acoustic signal and decreasing exposure with an enlargement of the gain acoustic signal.
Using three images of different exposure during a single sonar registration, we obtain the high
dynamic range sonar image.

In contrary to the side scan sonar, which has to be towed several times over the same area, it allows to
locate the sector scanning sonar on a tripod at the bottom. For this reason, the sector scanning sonar
location does not occurr the distortion associated with the movement of the vessel and waving.
Because the registered sonar images are not shifted mutually, there is not necessity to match them
what simplify HDR sonar images process realization.

The HDR technique can also be applied to images obtained from side-scan sonar. However, the main
problem to have HDR images is obtaining images from the same place and their matching.

Using the HDR method allows to enlarge the quantity of information contained in sonar image by
increasing the bit width of the sonar image, namely from eight to sixteen bit. Obtaining more values
and regular values distribution on the HDR sonar image histogram results in no necessity of choice
between better representation of bottom or object located on the sonar image.

Keywords: image processing, sonar image, sector scanning sonar, histogram, object visibility, High
Dynamic Range Image (HDRI)



