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Wykorzystanie baz ortogonalnych do rozréozniania
zmian powierzchni na obrazach sonarowych

Stowa kluczowe: bazy ortogonalne, obraz sonarowy

Przeprowadzono badania dotyczgce mozliwosci wykorzystania baz ortogonalnych
do rozpoznawania przejs¢ miedzy réznymi formami dna, zapisanymi na obrazie sonaro-
wym. Rozktad zmian form dna jest charakterystyczny dla danego miejsca, stqd mozna je
powigzaé z konkretnymi wspotrzednymi geograficznymi, co moze by¢ wykorzystane do
okreslenia pozycji statku w nawigacji porownawczej.

The Use of Orthogonal Bases to Discern Surface Changes
on the Sonar Images

Key words: orthogonal bases, sonar image

The paper describes a research concerning possible applications of orthogonal ba-
ses for the recognition of changes between various forms on the seabed recorded as
sonar images. The distribution of changes in seabed forms is characteristic of any place.
Therefore, they can be associated with geographical co-ordinates, which can be used
for determining ship position in comparative navigation.
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Wstep

Roztozenie na dnie linii rozdzielajacych obszary o r6znym sktadzie dna, jak
réwniez przejscia pomiedzy formami sg stosunkowo charakterystyczne dla da-
nego rejonu. Mozna wigc wykorzystac te dane do ustalenia wspoirzgdnych geo-
graficznych obszaru dna, nad ktorym si¢ znajdujemy. Artykut przedstawia wy-
niki badan wykrywania zmian form dna z zastosowaniem baz ortogonalnych.

1. Analiza wynikow

W obrazie sonarowym mozemy wyrdézni¢ obszary o duzej zmienno$ci
i obszary o wzglegdnie stalej jasnosci (rys. 1). Na granicy obszardéw o stalej ja-
snos$ci mozemy wyrozni¢ linie, gdzie jasnos¢ w sposob prawie skokowy prze-
chodzi od jednego poziomu jasno$ci do drugiego. Linie te oddzielajg fragmenty
dna o réznej fakturze, czyli czesto obszary o réznym sktadzie dna.

Rys. 1. Zmienno$¢ jasno$ci obrazu sonarowego
Fig. 1. Varying brilliance of the sonar image

Obraz sonarowy mozemy podzieli¢ na mate fragmenty, dla ktérych mozna
wyliczy¢ $rednie wartosci jasnosci i sprawdzi¢ na ile wartosci pikseli w tym
obszarze odbiegajg od tej warto$ci. Wyznaczenie parametrow okreslajacych
stopien odstgpstwa od wartosci Sredniej nie zawsze musi by¢ skuteczne, gdyz nie
otrzymujemy informacji o ,.kierunku” odstepstwa. Kazda linia rozgraniczajaca
dwa obszary ma ustalony pewien kierunek, w ktorym roéznice pomiedzy warto-
$cig $rednig, a warto$cig biezaca rosng.
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Okreslajac wzorcowe plaszczyzny o ustalonym kierunku zmiany jasno$ci
(rys. 2), mozemy przyréwnac je do fragmentéw obrazu sonarowego i okresli¢
stopien ich podobienstwa.
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Rys. 2. Przyktadowe wzorcowe obszary o ustalonym kierunku zmiennosci jasnos$ci
Fig. 2. Examples of reference areas with pre-set direction of brilliance change

Nalezatoby sobie odpowiedzie¢ na pytanie, ile powinno by¢é wzorcowych
ptaszczyzn. Ich liczba winna by¢ wystarczajaca do okreslenia wszystkich katow,
a jednoczesnie jak najmniejsza, zeby zredukowac liczbe obliczen. Nalezy wye-
liminowaé wszystkie ptaszczyzny, ktore reprezentujg katy i moga by¢ obliczone
za pomocg plaszczyzn sgsiednich. Sprowadza si¢ to do wyszukania ptaszczyzn
wzajemnie ortogonalnych czyli spetniajagcych warunek:

Y2 X,
[]f(xy)a(xy)dxdy=0 (1)

Y1 %

gdzie:
f(x,y), g(x,y) — funkcje dwuwymiarowe definiujgce ptaszczyzny.
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Redukujac ptaszczyzny okreslajace kierunki do plaszczyzn wzajemnie orto-
gonalnych zmniejszamy liczbe obliczen, przy nie zmniejszonych mozliwosciach
okreslania katow.

Najprostszg metoda wyznaczenia plaszczyzn ortogonalnych jest wygenero-
wanie szeregu plaszczyzn ortogonalnych i poddanie ich procesowi ortonormali-
zacji Grama-Schmidta [1]. Dla przyktadu z rysunku 2 mozemy je wyznaczyc,
korzystajac ze wzorow:

9. (% y) =5 9:(x.y) @

| [ of (x, y)axdy

y X

Ya2X3

9, (% ) =906 Y) [ [ 95 (% y)g, (x, y)dxdy
g, (xy)= R ©)

Y2X2 Y2X; 2
H{gz(x, )= g4 (6 y) [ [0 (6 y)g, (%, y)dxdy] dxdy
Y1 % Y1 X%

Y2 X%,

0,0 Y) = 2.0 () [ [ 0 (6 )8 () xly
gy (x,y) = A% (@)

Y2X; Y2 X

2
H{gz(x, =20 [ 950698, y)dxdy] dxdy

Y1 X Y1 %

gdzie:
g(x,y) — funkcje przed ortonormalizacja,
g'(x,y) — funkcje po ortonormalizacji.

Rysunek 3 przedstawia funkcje z rysunku 1 po przeprowadzeniu procesu or-
tonormalizacji Grama-Schmidta. Dla liczby ptaszczyzn wigkszej niz cztery pro-
ces ortonormalizacji ,,nie potrafi” znalez¢ ptaszczyzn ortogonalnych. Ostatnia
czwarta ptaszczyzna jest na ogot nieco zdeformowana przez bledy numeryczne
procesu ortonormalizacji.

Wspotczynniki podobienstwa do poszczegdlnych ptaszczyzn mozemy obli-
czy¢ ze wzoru [1]:
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Y2 X3
[ ot y)g', (x, y)dxdy
CI‘ = 2 lezxz (5)
[ [ (x, y)dxdy
V1%
gdzie:
o(x,y) — porownywany fragment obrazu sonarowego,
Cr — wspotczynnik porownania.

Rys. 3. Przyktadowe wzorcowe obszary o ustalonym kierunku zmiennosci jasnos$ci
Fig. 3. Examples of reference areas with pre-set direction of brilliance change

Plaszczyzna @'y reprezentuje wartos¢ $rednig i w dalszych obliczeniach jest
mato przydatna. Wspotczynniki wyznaczone dla pozostatych ptaszczyzn umoz-
liwiajg wykrycie linii lub granic pomi¢dzy obszarami o silnie odcinajacych si¢
jasno$ciach. Na rysunku 4 u gory wida¢ granice martwej strefy. Po obliczeniu
wspotczynnikdéw dla ptaszczyzn g2, Q's, g's, ich warto$ci maksymalne tworza
dwie najjasniejsze linie, z ktorych jedna tworzy lini¢ wyznaczajgca martwa stre-
fe. Po ,,sprogowaniu” linii, mozna wyznaczy¢ dokladnie przebieg martwej stre-

fy.
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Rys. 4. a) Przyktadowy obraz sonarowy, b) maksymalne warto$ci wspotczynnikow dla ptaszezyzn
0'2, 9'3, 9'a 0 rozmiarach 10x10, c) sprogowany obraz z rysunku 4b
Fig. 4. a) a sonar image, b) maximum values of coefficients for the planes g'2, g's, g's with
dimensions 10x10, ¢) thresholded image from Fig. 4b
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Do wyznaczenia granic mi¢dzy obszarami o roznej fakturze konieczne jest
zastosowanie filtru usredniajacego usuwajacego szum oraz plaszczyzn o wiek-
szych rozmiarach. Na podstawie warto$ci maksymalnej jednego z trzech wspot-
czynnikow zwigzanych z ptaszczyznami @', 9's, §'s, mozna wyznaczy¢ kierunek
zmiany jasnosci (rys. 5). Wigksze obszary o jednakowym kierunku zmiany ja-
sno$ci oznaczaja wystepowanie granic miedzy obszarami o roznej fakturze.
Mozna taczy¢ te informacje z wartosciami wspoOlczynnikow podobienstwa
w celu okreslenia, jak silnie r6znig si¢ graniczace obszary.

Rys. 5. Wydzielone katy (u gory) i maksymalne warto$ci wspotczynnikow (u dotu) dla ptaszczyzn
0'2, 9'3, 9'a 0 rozmiarach 70x70 (obraz zostat przefiltrowany filtrem splotowym usredniajacym
0 masce 17x17
Fig. 5. Separated angles (top) and maximum coefficient values (bottom) for the planes g'2, 9's, g's
with dimensions 70x70 (image was filtered with a mean convolution filter with 17x17 mask)

WhioskKi

Jak wynika z analizy, zastosowanie baz ortogonalnych pozwala na wydzie-
lenie obszarow dna o r6znym sktadzie, jak rowniez na okreslenie wartosci podo-
bienstwa wydzielonych rejonéw. Mozna wigc pozyskane w taki sposob informa-
cje o dnie wykorzysta¢ do celow nawigacji porOwnawcze;j.
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