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Streszczenie. Stacjonarne wysokoczestotliwosciowe sonary skanujace sa coraz czesciej wykorzysty-
wane do podwodnego obrazowania obszaréw portowych, terenéw z budowami hydrotechnicznymi
czy miejsc charakterystycznych ze wzgledéw nawigacyjnych. Zazwyczaj dane sonarowe sg uzupel-
nieniem danych batymetrycznych o informacje dotyczace charakteru dna oraz obiektéw na nim
wystepujacych ze wzgledu na swdj potencjal interpretacyjny. Wysokorozdzielcze dane o gtebokosci
pozwalaja polepszy¢ analize obrazu sonarowego poprzez uwzglednienie ich w procesie okre$lania
pozycji i przetwarzania obrazu.
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1. Wstep

Sonar skanujacy biegunowo rejestrujacy obrazy w trybie stacjonarnym pozwala
na znacznie dokladniejszg penetracje¢ dna niz przy zastosowaniu standardowego
dla prac hydrograficznych sonaru bocznego. Zgodnie z zalecang przez Migdzyna-
rodowa Organizacje Hydrograficzng (ang. IHO) klasyfikacja pomiaréw akweny
portowe objete kategorig specjalng pomiaréw hydrograficznych wymagaja detekeji
obiektow ponizej jednego metra.Wysoka czestotliwos¢ pracy przetwornika wraz
z brakiem zakldcen wynikajacych z ruchu jednostki oraz niskie umiejscowienie
sonaru tuz nad dnem pozwala na bardzo dokladne odwzorowanie obrazowanej
powierzchni.Jednak ze wzgledu na specyfike pracy sonaru skanujacego proces
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przetwarzania obrazu jest nieco inny i ma on wplyw na odwzorowanie oraz po6z-
niejsza identyfikacje obiektéw podwodnych. Majac dokladne dane batymetryczne
skanowanego obszaru, mozna uzalezni¢ proces przetwarzania obrazéw sonarowych
od uksztaltowania terenu.

1.1. Sonar skanujacy

Sonar skanujacy jest technologicznie zaawansowanym urzadzeniem do bez-
posredniego obrazowania dna, ktére pozwala na reprezentowanie szczegdtowego
uksztaltowania terenu bez znieksztalcen sygnatu wywolanych ruchem jednostki,
jak jest to w przypadku wykorzystywania sonaru bocznego [1, 2]. Wysokoczesto-
tliwosciowy przetwornik pracuje w sposob biegunowy w zawieszeniu na specjal-
nie przystosowanym trojnogu trzydziesci centymetréw nad powierzchnia dna
(rys. 1). Sonar obracajac si¢ o pewien na stale okreslony kat ¢, wysyla wigzki fal
akustycznych i odbiera odbite echo. Charakterystyka kierunkowa okresla granice
kata przestrzennego emitowanej fali akustycznej i jest wezsza od standardowej
w plaszczyznie pionowej (30° rozwartosci) oraz wezsza w plaszczyznie poziomej
(0,9°). Os gtéwnego maksimum charakterystyki kierunkowosci jest skierowana
o kilkanascie stopni w dét od linii horyzontu, dzigki czemu wigkszo$¢ energii
akustycznej jest skierowana do dna akwenu. Oprogramowanie sonaru pozwala na
regulacje zakresu, wzmocnienia sygnatu i szybkosci obrotu (rozumianej jako skok
wigzki o okreslony kat €) w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara lub przeciwnym [3].

a)

Obiekt 1 i
Obiekt 2

Rys. 1. Schemat przebiegu pojedynczej wigzki (a) i biegunowego trybu pracy (b) [4]

Ze wzgledu na calkowicie podwodny, samodzielny tryb pracy dokladna pozy-
cja przetwornika jest nieznana. Jednakze ta informacja, inaczej niz w tradycyjnym
skanie sonarem bocznym, nie ma wplywu na pdzniejszg reprezentacje obrazu.
Ponadto stacjonarny tryb pracy gwarantuje, Ze kazda linia sonarowa ma poczatek
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w tym samym miejscu i wraz z t3 sama ich dlugoscia w rezultacie tworzy obraz
kolowy (rys. 2). Orientacja obrazu w stosunku do pétnocy jest okreslana za pomoca
wbudowanego kompasu.

Rys. 2. Przyktadowy fragment obrazu przy 50 m zasiegu wigzki, rozdzielczo$¢ 10 cm (a) i pelen obraz
rejestracji przy zasiegu wigzki 7,5 m, rozdzielczo$¢ 1,5 cm (b)

Wraz z wysokiej czestotliwosci przetwornikiem i mozliwoscig skrocenia zakresu
wigzki nawet do 5 m sonar skanujacy pozwala na mapowanie obiektéw wielkosci
kilku centymetréw. Z drugiej jednak strony wysoka czestotliwos$¢ przetwornika
nie pozwala na sondowanie przy duzym zasiegu wiazki. Wynika to z charakteru
rozchodzenia si¢ fali akustycznej w srodowisku wodnym. Wraz ze wzrostem czg-
stotliwosci pracy maleje maksymalny zasieg wysytanej wiazki [1, 5, 6]. Dlatego
wysokoczestotliwosciowe stacjonarne sonary skanujace pracujg na ograniczonym
zasiegu, zazwyczaj nieprzekraczajacym 50 m (rys. 2).

Biegunowy proces rejestracji powoduje takze zaleznos¢ ilosci danych zbieranych
w czasie rejestracji od odleglosci od przetwornika. Problem ich nadmiarowosci
pojawia sie blisko glowicy sonaru, natomiast na granicy zasiegu wigzki nastepuja
braki w pokryciu zwigzane z kolowym rozkladem danych. Przy malej predkosci
obrotowej glowicy sonaru wystepuja mniejsze braki w rzeczywistych danych pomia-
rowych, natomiast sam proces rejestracji znacznie si¢ przy tym wydtuza. Gestos$é
rejestrowanych linii ma znaczenie dla pozniejszego wyboru metody interpolacji
jasnosci pikseli, szczegdlnie dla czeéci obrazu z brakujacym pokryciem.

1.2 Dane batymetryczne

Metoda pozyskiwania danych batymetrycznych zalezy od wielkosci obszaru son-
dazowego i lokalnego charakteru srodowiska. Wymagana dokladno$¢ pozyskiwanych
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danych jest $cisle okreslona wymogami IHO i zalezna od kategorii badanego akwenu.
Akustyczne metody badania dna nadal stanowig najczesciej wykorzystywany sposob
pomiaréw hydrograficznych. Wynika to z faktu, iz metody bazujace na promieniowa-
niu $wietlnym nie nadajg si¢ do wykorzystania w przypadku niskiej przezroczystosci
wody, ze wzgledu na duzo gorsze rozchodzenie si¢ w fali Swietlnej od fali akustycznej
w takim $rodowisku [5, 6]. Aby dane batymetryczne mozna bylo wykorzysta¢ dla
potrzeb analizy wysokorozdzielczych obrazéw sonarowych, konieczne jest uzyskanie
maksymalnie gestosci tych danych. Oznacza to, ze jedynie wysoka rozdzielczos¢ da-
nych batymetrycznych bedacych podstawa analizy obrazu sonarowego pozwoli na
dopasowanie obu zbioréw danych oraz przeprowadzenie poprawnej interpretacji.

Numeryczny model dna buduje si¢ interpolujac wartosci gtebokosci w po-
mierzonych punktach jednym z wybranych algorytmoéw interpolacji. Zbudowana
w ten sposob mapa nie odzwierciedla doktadnej charakterystyki dna, nie pozwala
na identyfikacje obiektow na nim, a jedynie reprezentuje jego przyblizony ksztatt.
Dokladnos¢ przyblizenia zalezy od zastosowanej technologii i fizycznych charak-
terystyk przetwornika lub przetwornikéw, w tym ich czestotliwosci.

Sygnal akustyczny generowany przez sonarowy system interferometryczny
jest podobny do impulsu sonaru bocznego — azymutalnie waskiego, za to dale-
kosigznego prostopadle do kierunku ruchu jednostki. Za pomoca takiego sygnatu
pozyskuje sie wysokogestosciowe dane batymetryczne. Wraz z przesuwaniem sie
przetwornika powstaje profil pojedynczych linii tworzacych podtuzne wstegi (ang.
swath) odpowiadajace obrazowanej powierzchni dna. Réznica pomiedzy takim
systemem a sonarem bocznym jest sposob zapisu energii akustycznej [8]. W tym
wypadku do okreslenia glebokosci wykorzystuje sie réznice w fazie odbitego sy-
gnalu, a mnogos¢ sensoréw zapewnia wysoka precyzje pomiaru.

Mierzenie roznicy fazy pomiedzy dwoma polozonymi blisko odbiornikami
jest powszechnie stosowang metodg sonarowa dla lokalizacji obiektow. Precyzyjnie

Rys. 3. Geometria pomiaru batymetrycznego wykorzystujaca réznice fazowa [9]
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uzyskana roznica odlegtosci pozwala oszacowac katowa odlegtos¢ od celu. Biorac
pod uwage schemat ustawienia sonaru (rys. 3), gdzie A i B s3 punktowymi odbior-
nikami sygnalu emitowanego od punktowego obiektu M, réznice fazowa okresla
zalezno$c¢ [9]:

Ap 5 :kéR:kasiny:Zn%siny, (1)

gdzie: k=2m/ A — liczba falowa;
A — dhugos¢ fali;
OR = MA— MB — réinica odleglosci drogi sygnatu;
1 — kat odchylenia interferometru;
y = 0 — ) — kat pomiedzy kierunkiem do obiektu a srodkowa prostopadla
do AB.

Kat y jest uzyskiwany z mierzonego A¢ 4 5, ktéry pozwala na okreslenie pozy-
cji punktowej M, jezeli zakres R jest znany z pomiaru czasu przesylu. Przy malej
odlegtosci pomiedzy odbiornikami daje to doskonalg precyzje pomiaru.

Rozdzielczo$¢ poprzeczna zajerestrowanej wiazki, podobnie jak dla sonaru,
zmniejsza si¢ wraz z odlegtoscig do przetwornika. Dla przetwornika o czestotliwosci
pracy bliskiej 250 kHz jest to 5 cm dla rozdzielczo$ci poprzecznej i ok. 80 cm dla
wzdluznej przy zasiggu 50 m i juz ponad 5 m przy zasiegu ok. 300 m.

TABELA 1
Rozdzielczo$¢ wzdtuzna i poprzeczna [7]
Rozdzielczo$¢ wzdluzna Rozdzielczo$¢ poprzeczna
dla zasiegu dla zasiegu
Czestotliwos¢/szerokos¢ wiazki 50 m 300 m 50 m 300 m
117 kHz/1,7 stopnia 1,5m 8,9 m 0,07 m 0,075 m
234 kHz/1,1 stopnia 0,9 m 5,8 m 0,05 m 0,05 m

Dla rozdzielczosci calego obrazu istotna jest rdwniez czesto$¢ generowania
poszczegolnych impulséw sygnatu, co bezposrednio zwigzane jest z zakresem
wiazki oraz predkoscia poruszania si¢ jednostki. Sondaze przeprowadzane z duza
predkoscia beda charakteryzowac si¢ duzo gorsza jakoscig uzyskanego obrazu
ze wzgledu na jego wynikowa, niska rozdzielczo$¢ podtuzng [5].

Zasieg wigzki nie jest jednak przy tym tak daleki jak dla obrazu sonarowego przy
tej samej czestotliwosci fali. Powodowane jest to utratg energii zwigzanej z charakte-
rem dna. Muliste lub torfowe dno zmniejsza zasieg nawet o 30%, gdy powierzchnie
piaszczyste lub kamieniste daja dobre odbicie nawet na granicy zasiegu.
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Rys. 4. Dane batymetryczne z interferometrycznego systemu GeoswathPlus w postaci tréjwymiaro-
wego modelu dna oraz mapy gradientow

Typowy zasieg systemu dwuprzetwornikowego to nawetpietnastokrotna odleglos¢
glowicy od dna. W przypadku ptytkowodnych akwendéw interferometryczny pomiar
batymetrii jest najefektywniejsza technologia. Niekorzystny jest natomiast fakt, ze
nagle duze gradienty powierzchni dna powoduja wystepowanie obszaru zacienionego,
co w konsekwencji rzadko daje sondaz o stuprocentowym pokryciu [7].

2. Problem pozycjonowania

Aby dane batymetryczne mogly by¢ wykorzystane w procesie przetwarzania
danych sonaru skanujacego, potrzebna jest znajomos¢ ich wzajemnego potozenia.
Pozycja kazdego punktu mapy glebokosci jest rejestrowana na biezaco w trakcie
pomiar6éw batymetrycznych i ewentualnie korygowana podczas pdzniejszej obrobki
informacji nawigacyjnej. Jak wspomniano wczesniej, okreslenie doktadnej pozycji
sonaru catkowicie zanurzonego w wodzie nie jest oczywiste.

W przypadku stosowania sonaréw przymocowanych sztywno do jednostki, do
okreslenia wspdtrzednych kolejnych linii wigzki korzysta si¢ z danych odbiornika
GPS poprawionych o réznice wzajemnego polozenia obu urzadzen [10]. Nie mozna
zalozy¢, ze pomimo sztywnego przymocowania wigzka sonaru pada dokfadnie pro-
stopadle do kierunku ruchu statku, ze wzgledu na same potozenie jednostki wzgledem
kierunku swojego ruchu. Do okreslenia doktadnego kierunku padania wiazki zwig-
zanego z kursem jednostki wykorzystuje si¢ dodatkowo kompas zyroskopowy lub
satelitarny. Aby otrzymac pozycje przetwornika o kilkucentymetrowej doktadnosci,
korzysta sie z technologii poprawek RTK (ang. Real Time Kinematics).

W przypadku sonaru skanujgcego nie ma mozliwosci zastosowania takiego
rozwigzania ze wzgledu na samodzielny tryb pracy na dnie akwenu, bez sztywnego
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polaczenia z jednostka lub w ogdle jakiegokolwiek z nig powigzania. Istnieja sze-
roko wykorzystywane systemy podwodnego pozycjonowania, jednak ze wzgledu
na cene oraz duzg czasochfonnos¢ rozstawienia takiego systemu tylko dla potrzeb
lokalizacji przetwornika sonarowego nie jest to rozwigzanie racjonalne.

Sonar skanujacy najczesciej stosuje sie do przeszukiwania dna w jakims$ newral-
gicznym miejscu pod wzgledem nawigacyjnym, dla potrzeb budowy hydrotechnicznej
lub inwentaryzacji obszaréw portowych i nabrzezy [5, 6]. Jezeli na obrazowanym
fragmencie zarejestrowano obiekty o znanym potozeniu (czg¢$¢ nabrzeza, podpora
mostu) lub co najmniej takim, ktdre daje szanse na okreslenie ich doktadnej pozycji
(dalba cumownicza), mozna potraktowac taki obiekt jako marker na obrazie i znajac
zasieg wigzki, obliczy¢ potozenie odbiornika. Orientacje do pétnocy obrazu z sonaru
skanujacego uzyskuje si¢ z wbudowanego wen kompasu. Pracuje si¢ takze nad opra-
cowaniem metody wykrywania i ustalania pozycji sztucznych markeréw [11].

3. Metoda determinacji polozenia obrazu sonarowego

Proponowang metoda okreslenia potozenia jest wykorzystanie przyblizone;
informacji o pozycji, danych batymetrycznych oraz symulatora obrazéw sonaro-
wych. Dane te musza by¢ odpowiednio przygotowane dla potrzeb poszczegdlnych
elementdw procesu przetwarzania. Dokladne zasady symulacji obrazéw sonarowych
zostaly przedstawione w literaturze [12, 13, 14].

Zgrubne dane o pozycji gtowicy mozna uzyska¢ z odbiornika znajdujacego sie
na pokladzie jednostki, z ktérej na dno opuszczany jest sonar skanujacy. Przesu-
niecia pomiedzy odbiornikiem GPS a przetwornikiem sonaru nie da si¢ okreslic,

pozycja GPS batymetryczne obraz sonarowy

Przygotowanie
4 4 danych

| Symulator obrazéw sonarowych E® . .

Obraz
syntetyczny

$

Dokladna
pozycja obrazu

Rys. 5. Schemat przebiegu procesu wyznaczania polozenia obrazu sonarowego

]i : Przyblizona Dane Rzeczywisty

Poréwnywanie obrazow | Przetwarzanie
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ale informacja o polozeniu jednostki wraz z maksymalnym zasi¢giem, w ktérym
mogt znalez¢ sie sonar, pozwoli zmniejszy¢ obszar przeszukiwania danych.

Symulator obrazéw sonarowych pozwala na stworzenie syntetycznych obrazéw
na podstawie rzeczywistych danych batymetrycznych sprowadzonych do mapy
glebokosci. Czym wigksza gestos¢ takich danych, tym lepsza symulacja odwzo-
rowania [13]. Znajac zakres wigzki sonaru oraz wysokos¢ polozenia glowicy nad
dnem definiowalnej przez konstrukcje tréjnogu, mozna wygenerowac syntetyczny
obraz z dowolnej pozycji na obszarze okreslonym przez zakres danych o glebokosci.
Generowane linie mozaikuje si¢, uwzgledniajac kat obrotu e.

Poszukujac pozycji rzeczywistego obrazu sonarowego, nalezy kolejno prze-
suwac sie po obszarze, generujac obraz syntetyczny i poréwnujac go z obrazem
rzeczywistym az do znalezienia dokladnego usytuowania glowicy.

Symulatos obe.ariw sonsryCh

il
B i Pamety Grmscs Pgmed

Dboaz Doowy: 715 e 1401 1543 vesi, TOSZTE) e, 83 by 5 Folat caly obrad B
P 30 450
w

wha
05 0
Zakaes 100
0

Rys. 6. Ograniczony obszar przeszukania (a) i symulacja obrazu w przykladowo wybranym punkcie (b)

Proces poréwnywania obrazéw mozna wykona¢ w oparciu o metodg iloczynu
logicznego jako funkcji podobienstwa. Ponizsza zalezno$¢ w sposob ogélny opisuje
algorytm wyznaczania wspétczynnika dopasowania [15]:

P36, ) @

gdzie: 7, — liczba dopasowanych pikseli w odpowiednim poziomie wagowym;
W, — waga przypisana odpowiednim dopasowanym warto$ciom obrazéw
poréwnywanych;
n — liczba poziomoéw wagowych.
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W przypadku ogdlnym wartosci W, okresla si¢ tak, aby byly zgodne z warto-
$ciami elementéw obrazéw, majac na uwadze, ze wage najwyzsza nalezy przypisaé
punktom charakterystycznym obrazu, bo pozwoli to na lepsze dopasowanie.

Jednak aby tego dokonac¢, sonarowy obraz symulowany i rzeczywisty musza
zosta¢ zapisane w postaci wagowej z 7 poziomami wagowymi. Dobdr liczby po-
ziomOw zalezec¢ bedzie od charakterystyki obrazowanego fragmentu podfoza oraz
wzmochienia, przy jakim obraz sonarowy byl rejestrowany. Wyznaczenie poziomow
nie musi by¢ réwnomierne, a wrecz nie powinno by¢, gdyz nawet przy duzej gle-
bokosci bitowej obrazéw histogram wskazuje na wystepowanie gléwnie wartosci
ciemnych (poming¢ nalezy obszary w rogach obrazéw ze wzgledu na kolowy
charakter odwzorowania). Zgodnie z tymi zalozeniami, zalezno$¢ na okreslanie
wspolczynnika dopasowania obrazéw przedstawia si¢ nastepujaco [12]:

P=W n+W, n,+.+W, -n, (3)

gdzie: n, — suma punktéw jednego poziomu zgodnych na obrazie rzeczywistym
i symulowanym;
W, — wspoélczynniki wagowe punktéw jednego poziomu;
k—1..m, méeN.

Wspdlczynniki wagowe powinny by¢ kazdorazowo wyznaczane dla konkret-
nego obrazu sonarowego przy probie odnalezienia jego pozycji, zgodnie z réwna-

niami:
Zlk “m,
W, =+ ; (4)
lk
gdzie: [, — sumy wszystkich punktéw odpowiedniego poziomu na rzeczywistym
obrazie sonarowym;
m;. — wspotczynniki okreslajace proporcjonalny udzial poszczegélnych
punktéw obrazu.

Poréwnanie obu obrazéw wedlug powyzszej metody jest mozliwe ze wzgle-
du na znang orientacj¢ obrazu wzgledem pdinocy uzyskiwang z wbudowanego
kompasu sonaru. W przypadku braku danych o orientacji obrazu sonarowego do
poréwnania nalezy wykorzystwa¢ metody oparte o inwarianty obrazéw [12]. Sam
przebieg procesu poréwnywania jest dtugi, gdyz kazdorazowo zachodzi potrzeba
wygenerowania nowego obrazu syntetycznego.

Ze wzgledu na zastosowanie stacjonarnego sonaru skanujgcego obrazowane
obszary cechujg si¢ wystepowaniem obiektow charakterystycznych, czym powoduja
jednoznaczne wskazanie najwigkszego podobienstwa pomiedzy odpowiednig para
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obrazdéw, przy dobrze okreslonych wagach. Dla obrazéw o charakterze jednorodnym
zadanie to moze by¢ utrudnione, gdyz wspolczynnik podobienstwa bedzie mylnie
wysoki dla duzej ilo$ci poréwnan.

4. Przetwarzanie i analiza obrazow sonaru skanujacego

Wizualizacja sygnalu echa oraz podobienstwo jej efektu do zdje¢ fotogra-
ficznych pozwala na stosowanie metod interpretacyjnych zblizonych do metod
dedykowanych takim obrazowaniom. Potencjal interpretacyjny obrazu sonarowego
[16] zwigzany jest z jego rozdzielczoscia, glebokoscia bitowa, rozréznialnoscia
obiektéw i tzw. kontekstem, czyli zawartoscig semantyczng [17] lub informacja
towarzyszaca [19], ktory jest zbudowany w oparciu o istniejacy stan wiedzy oso-
by interpretujacej obrazowana rzeczywisto$¢. Rozdzielczo$¢ obrazu sonarowego
jest narzucona przez fizyczna charakterystyke gtowicy przetwornika. Glebokos¢
bitowa zwigzana jest z digitalizacjg sygnatu z postaci analogowej. Rozréznialnos¢
obiektow, poza rozdzielczoscig, zalezy gtownie od regulacji wzmocnienia sygnatu
oraz tla obiektu, czyli struktury podtoza, na ktérym obiekt si¢ znajduje. Najwigkszy
problem stanowi kontekst obrazu, ktéry rézni si¢ dla kazdej osoby interpretujacej
echogram w zaleznosci od posiadanej wiedzy na temat skanowanego akwenu,
ewentualnych mozliwych obiektach na jego dnie i innych czynnikach. Dlatego, aby
zwigkszy¢ potencjal interpretacyjny obrazu, nalezy pozyskac wiecej informacji na
temat obrazowanej rzeczywistosci.

Zazwyczaj to obrazy sonarowe sg jedynie uzupelnieniem danych batymetrycz-
nych o akwenie. Jednak wykorzystanie tak dokladnych danych o gtebokosci pozwala
na oparcie catego procesu przetwarzania obrazéw sonaru skanujacego wlasnie o te
informacje i uzaleznienie od niej ich obrébki.

Wysokorozdzielcze dane batymetryczne pozyskane sonarowym systemem
interferometrycznym pozwalaja na uzyskanie mapy gradientéw dna akwenu, gdzie
wezly siatki sg rozmieszczonew kilkunastocentymetrowych odlegtosciach. Znajac
uksztaltowanie dna wiadomo, czy obiekty znajdujace si¢ na zarejestrowanym obrazie
polozone sa w obnizeniach, czy na wzniesieniach wystepujacych na powierzchni
dna. Ma to znaczny wplyw na to, w jaki sposdb obiekt jest reprezentowany na ob-
razie sonarowym, szczegolnie takim, ktorego rejestracja odbywa si¢ w polozeniu
okoto 30 cm nad dnem. Znajac réznice glebokosci pomiedzy potozeniem glowicy
a obiektem, mozna wyznaczy¢ kat, pod jakim wigzka trafita w obiekt. Diugos¢ cienia
akustycznego jest cechg, na podstawie ktdrej okresla si¢ wysokos¢ rzeczywistego
obiektu, a tym samym ewentualne zagrozenie nawigacyjne. Przy znanym potozeniu
obrazu mozliwe jest takze automatyczne wydzielenie obszarow:

a) niewidzialnych (przestonietych),

b) o maltym srednim gradiencie dna w kierunku od pozycji przetwornika,
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c) o malym s$rednim gradiencie dna w kierunku do pozycji przetwornika,

d) o wysokim $rednim gradiencie dna w kierunku przetwornika,

e) o wysokim $rednim gradiencie dna w kierunku od pozycji przetwornika.

Obszary niewidzialne (a) okresla si¢ na podstawie:

— brakéw danych batymetrycznych wynikajacych z istnienia konstrukeji (np.
nabrzeza, podpory mostow),

— istnienia innych obszaréw o naglym wzroscie gradientu powierzchni dna
na drodze emitowanego sygnaltu o znanej charakterystyce kierunkowej,
przystaniajacych dany obszar.

Rys. 7. Podziat obrazu na obszary na podstawie (b) mapy gradientéw (a) z zaznaczong lokalizacja
obiektéow

Cienie akustyczne obiektow znajdujace si¢ na obszarach o malym nachyleniu
powierzchni dna (b i ¢) pozwalajag w procesie interpretacji na miarodajng ocene
wysokosci obiektu nad dnem. Wplyw zwrotu wektora gradientu w stosunku do
pozycji glowicy sonaru podczas rejestracji jest w tym wypadku pomijalny. Przy
duzym spadku lub wzro$cie nachylenia powierzchni (d i e) obiekty i ich cienie
zostajg znacznie znieksztalcone i konieczna jest ich korekcja w procesie dalszego
przetwarzania. Zréznicowanie technik obrdobki obrazéw cyfrowych w zaleznosci od
mapy gradientéw i wydzielonych na tej podstawie obszaréw umozliwia niezalezna,
lokalng poprawe widocznosci poszczegdlnych obiektéw lub fragmentéw dna.

5. Podsumowanie

Sonar skanujacy pozwala na bardzo doktadne obrazowanie obszaréw pod-
wodnych. Dzigki charakterowi pracy przetwornika i otrzymywanych wynikéw
w postaci obrazdw o wysokiej szczegélowosci stale rozwijane sg jego zastosowania
oraz ulepszany sposob przetwarzania danych na potrzeby identyfikacji obiektow.
Oparcie procesu przetwarzania o szczegétowa mape gtebokosci oraz jego automa-
tyzacja mialyby znaczny wplyw na potencjal interpretacyjny obrazéw sonarowych.
Obecnie systemy interferometryczne do badan batymetrycznych pozwalaja mapowac
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dno z doktadnoscia przekraczajacg standardy narzucone przez IHO, co pozwala
na wykorzystanie ich w procesie analizy i przetwarzania obrazéw sektorowego
sonaru skanujgcego.

Samo zastosowanie metody pozyskiwania dokladnej pozycji obrazowanego
obszaru jest kluczowe dla wzbogacenia kontekstu obrazu. Wykorzystanie danych
batymetrycznych znajdujacych si¢ w zakresie obrazu do analizy tresci, okreslenia
obszaréw niewidocznych oraz wyznaczenia obszaréw dla lokalnej korekcji otwiera
mozliwos$¢ automatyzacji i autonomizacji lokalnego przetwarzania fragmentow
obrazu niezaleznie od wiedzy osoby interpretujacej sonogram.

Artykut wplyngt do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2010
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A. STATECZNY, N. WAWRZYNIAK

Application of high resolution bathymetric data in the analysis
of scanning sonar images

Abstract. The use of rotary scanning sonar allows for more precise bottomexamination than standard
side scan sonar imaging. High frequency transducer, together with lack of disruption resulting from
unit movement and its placement only little above the seabed, ensures very detailed representation
of sea bed surface. However, the work characteristic of this device causes a number of issues not
occurring in side scan and having a significant impact on the projection and further identification
of underwater objects.

The other typical data obtained from a surveyed area is its bathymetry. Nowadays, the information
acquired by interferometric bathymetry system very precisely represents the sea floor. Usually, the sonar
data is only an addition to bathymetric survey. Here, the application of the precise depth data allows
to base the whole sonar image processing and to depend its analysis on this data.

The basic information of the image is its location, which in this case depends directly on the position
of sonar transducer during the signal registration. Due to its completely underwater stand-alone
way of work, the exact position of the transducer is unknown. There is no rational possibility of
receiving direct information from GPS-RTK receiver.The proposed method bases on approximate
position, the bathymetric data, and synthetic sonar image simulator. Rough data of the transducers
position may be obtained from the survey unit from which the scanning sonar is lowered to the
bottom. On this basis and on the obtained bathymetric data, the synthetic polar sonar image is
generated. By the conjunction method, as similarity function, real image is compared to synthetic
one. In subsequent steps, new simulated images are generated and compared with the original ones
until the best comparison is found.

Knowing the seabed configuration, it is easy to tell if the objects found on the registered image lie
in a local hollow area or on the hill. It has huge meaning for the way of object representation and
identification, especially, when the registration process is taken 30 cm above the sea floor. The
differentiation of sonar image processing, depending on a gradient map, allows for independent, local
visibility improvement in objects and bottom fragments. In consequence, it allows for improvement
in the image interpretational potential.

High resolution, very few distortions and the possibility of taking into account additional information
can contribute to automation of identification process in sonar imaging.

Keywords: scanning sonar, interferometric bathymetry, positioning






