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STRESZCZENIE

Wérdd wielu zagrozen dla wspotczesnej zeglugi morskiej wymienia sie miedzy innymi
zagrozenie terroryzmem. Na wodach ptytkich moze ono przyjmowac posta¢ zagrozenia improwi-
zowanymi tadunkami wybuchowymi umieszczanymi na dnie z poktaddw dowolnych jednostek,
pojawiajacych sie na akwenie w sposéb niezauwazalny dla kogokolwiek. Jednym z kierunkow
dziatan zmierzajacych do poprawy bezpieczenistwa w tym zakresie jest koncepcja hydroakustycz-
nego systemu ochrony portéw, torébw wodnych i kotwicowisk. Zaktada ona mozliwo$¢ szybkiego
poréwnywania obrazow sonarowych z obrazami archiwalnymi, dajac podstawy do wykrywania
zmian na ochranianym akwenie, przy czym powszechna dostepno$¢ technik cyfrowych sugeruje
wykonywanie takich poszukiwan w tej wtasnie technologii. Poréwnywanie sonograméw metodami
cyfrowe] analizy obrazéw wymaga w pierwszej kolejnosci przeprowadzenia ich prawidtowego
automatycznego dopasowania. Automatyzacja procesu dopasowania obrazéw otwiera dodatkowo
perspektywy ich zastosowania w systemach nawigacji porownawczej. W artykule przedstawiono
ujecie tego zagadnienia w sposdb wiasciwy dla technik wyszukiwania obrazéw na podstawie
zawartosci (Content-Based Image Retrieval — CBIR). Wyznaczenie najlepszego dopasowania
dwaoch sonograméw przeprowadzono w oparciu 0 metode maksymalizacji informacji wzajemne;.

Stowa kluczowe:
sonogram, cyfrowa analiza obrazu, wyszukiwanie na podstawie zawartosci, dopasowywanie obrazéw.

WSTEP

Cyfrowa analiza obrazéw wykonywanych w réznych technikach znajduje
obecnie szerokie zastosowanie, rowniez w wielu obszarach zwiazanych z dziatalno-
$cig cztowieka na morzu. Wsrod najwazniejszych i preznie rozwijajacych sig¢ wyliczy¢
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mozna nawigacj¢ porownawcza, rozpoznawanie obiektow czy pozyskiwanie infor-
macji o budowie dna morskiego. Impulsem do prowadzenia prac zwiazanych z ana-
liza, poréwnywaniem i dopasowywaniem obrazéw sonarowych bylta koncepcja
opracowania hydroakustycznego systemu ochrony portu morskiego oraz wod przy-
legtych, dziatajacego w oparciu o porownywanie aktualnych obrazow sonarowych dna
morskiego z obrazami bazowymi. Zaklada sig, ze na tej podstawie mozliwe bedzie
stwierdzenie faktu obecnosci na dnie nowych, by¢ moze niebezpiecznych obiektow.

Aby obrazy mogly by¢ poréwnane metodami cyfrowej analizy obrazu, naj-
pierw musza zosta¢ dopasowane, inaczej moéwiac — natozone na siebie. Czynno$é
t¢ moze wykona¢ operator, na przyktad poprzez wskazanie punktéw referencyjnych
na dwoch dopasowywanych obrazach sonarowych [2], lub mozna do tego wykorzy-
sta¢ informacje z systemu pozycjonowania uzytego podczas pozyskiwania obrazu
sonarowego. Przedmiotem przedstawionych analiz jest poszukiwanie mozliwos$ci
automatycznego wykonywania takiej operacji i uniezaleznienie od dodatkowych
urzadzen.

WYSZUKIWANIE OBRAZOW NA PODSTAWIE ZAWARTOSCI

Punktem wyj$cia podczas opracowywania opisanej ponizej metody dopaso-
wywania obrazow byly techniki wykorzystywane w procesach wyszukiwania obra-
zO6w na podstawie zawartosci (Content-Based Image Retrieval — CBIR). W latach
siedemdziesiatych ubieglego wieku zwrdocono uwage na problem opracowania me-
tod wyszukiwania obrazow w bazach danych. Do pierwszych prac na ten temat
mozna zaliczy¢ te, ktore zaprezentowano na konferencji ‘Database Techniques for
Pictorial Applications’ w 1979 roku we Wloszech [3]. Wowczas wyszukiwanie ob-
razoOw opieralo si¢ gtownie na analizowaniu opisow tekstowych. Tego typu rozwia-
zanie ma wiele wad, sposrod ktorych dwie sg najistotniejsze, a mianowicie:

— opis taki musi zosta¢ utworzony przez uzytkownika, a wigc proces wyszukiwa-
nia nie obejmie nieopisanego obrazu,
— opis moze by¢ w mniejszym lub wigkszym stopniu subiektywny i niepelny, co
staje si¢ przyczyna niezadowalajacych wynikéw podczas wyszukiwania.
Lata dziewigcdziesiate przyniosly dynamiczny rozwdj i szeroka popularnosé¢
réznego rodzaju zastosowan obrazow cyfrowych, od naukowych, przemystowych

1 medycznych, poprzez sztuke i edukacje, az do rozrywki, wlacznie z powszechnym
udostgpnianiem obrazéw w Internecie. Spowodowato to konieczno$¢ zastanowienia
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nad zmiang podejscia do metod wyszukiwania obrazéw we wszelkiego typu bazach.
Zasadnicza ideq stato si¢ w pewnym sensie zblizenie procesu wyszukiwania obrazu
do sposobu wykonania tej czynnosci przez czlowieka, czyli w oparciu o strong wi-
zualna, a nie subiektywny opis tekstowy.

Jednakze pozornie prosta dla cztowieka czynno$¢ okazuje si¢ nie by¢ tak
oczywistg z punktu widzenia techniki komputerowej i wymaga zastosowania kazdo-
razowo specjalnej metody opracowanej dla danego przypadku. W tym celu wpro-
wadza si¢ pojecie deskryptor (od tac. descriptio — opis). Czym sa deskryptory
obrazu? Deskryptorem nazywamy pewnag warto$¢ opisujaca ceche danego elementu
dla potrzeb katalogu lub systemu wyszukiwania. Funkcje¢ deskryptorow w przypad-
ku wyszukiwania obrazow moga, dla przyktadu, petié:

— kolor, wsrdd nich np. przestrzen koloru (Color Space), momenty koloru (Color
Moments), histogram (Color Histogram) [5], wektor spdjnosci koloru (Color
Coherence Vector), korelogram koloru (Color Correlogram) [1];

— tekstury, np. kontrast (Contrast), gruboziarnisto$¢ (Coarseness), kierunkowosé
(Directionality);

—  ksztalt.

Ogdlna ideg wyszukiwania obrazow na podstawie zawartosci (CBIR) przed-
stawiono na rysunku 1.

konstrukcja wektora cech

sformuowanie deskryptory
—> zapytania — VisualContont = v;gﬁg é‘ecijr:
Query Formation Description \
j pordwnanie
np. ksztalt o konstrukcja wektora cech Similarity
Comparision
. deskryptory
baza obrazow —s \isuaiContent = Wektor cech : J, .
Image Database Description Feature Vector indeksowanie
i wybor
AW 4 Indexing & Retrieval
SIr5E wynik

| <«<— wyszukiwania
Retrieval Result

Rys. 1. Schemat wyszukiwania obrazu na podstawie zawartos$ci

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie F. Long, H. Zhang, D. D. Feng, Fundamentals of
Content-based Image Retrieval, [w:] Multimedia Information Retrieval and Management.
Technological Fundamentals and Applications, red. D. D. Feng, W. Siu, H. Zhang, Springer,
2003, http://www.cse.iitd.ernet.in/~pkalra/siv864/Projects/ch01 Long v40-proof.pdf, dostep
27.01.2012.
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Dla kazdego obrazu z bazy danych tworzony jest wektor cech (Feature
Vector) zawierajacy informacje o wartosciach poszczegoélnych deskryptorow obrazu
(Visual Content Description). Pierwszym etapem procesu wyszukiwania jest sfor-
mulowanie zapytania (Query Formation). Zapytaniem moze by¢ podanie wartosci
lub zakresu wartosci dla jednego lub kilku deskryptorow lub wskazanie obrazu, do
ktorego wynik wyszukiwania ma by¢ w okreslony sposob podobny. Dla obrazu
wzorcowego wyznaczany jest, w taki sam sposob jak dla obrazéw bazy danych,
wektor cech. Nastepnie sposrdd wektoréw cech obrazéw bazy wybiera sig te, ktore
sa najbardziej zblizone do wektora wzorcowego. Odpowiadajacy im obraz lub obrazy
sa wynikami wyszukiwania. Niektére systemy CBIR umozliwiaja stosowanie sprzg-
zenia zwrotnego, co oznacza, ze po uzyskaniu wynikow wyszukiwania uzytkownik
moze wskaza¢ najlepiej dopasowane, doprecyzowujac tym samym kryteria wyszu-
kiwania.

Wyzej wymienione przyktady naleza do grupy deskryptoréw niskiego po-
ziomu (Low Level Descriptors). Sa powszechnie stosowane, jednak nie zawsze wy-
starczajace. Deskryptory wyzszych pozioméw maja za zadanie uwzgledni¢ rowniez
warstwe znaczeniowa obiektow na obrazie. Proba podniesienia deskryptorow na
wyzszy poziom, lepiej oddajacy zawartos¢ informacyjna obrazu, spowodowata po-
jawienie si¢ kolejnego problemu, tak zwanej luki semantycznej (Semantic Gap).
W konteks$cie analizy obrazu jest to niezgodno$¢ pomiedzy informacja pochodzaca
z procesu analizy obrazu a interpretacja zawarto$ci obrazu przez uzytkownika.
Przyktadem moga by¢ obrazy przedstawione na rysunku 2. Kazdy, kto na nie spoj-
rzy, bez trudu rozpozna na nich t¢ sama stynng budowlg. Jednak bardzo trudno by-
foby znalez¢ migdzy zamieszczonymi tu ilustracjami silne korelacje, traktujac te
obrazy tylko jako zbiory barwnych pikseli.

|
N
aa\N

Rys. 2. Przyktad obrazéw, dla ktorych moze wystapi¢ luka semantyczna
w kontekscie cyfrowej analizy

Zrédlo: htip:/leiffeltowerfacts.org/, htip:/lieiffeltower.com/eiffel-tower-cartoon.
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Pojawia si¢ wigc pytanie, w jaki sposob wybra¢ najbardziej zblizone wektory
cech? Oznaczmy przez Py obraz begdacy zapytaniem, a przez Ppg; i-ty obraz z prze-
szukiwanej bazy danych. Dla kazdej pary Py — Ppg; Wyznacza si¢ warto§¢ zwana
metryka, ktora okresla stopien podobienstwa migdzy obrazami Py i Ppg. Metryka
moze by¢ na przyklad odlegloscia migdzy wektorami cech obrazéw Py i Ppg,. Proces
wyszukiwania obrazow sprowadza si¢ wowczas do znalezienia par o najmniejszych
odlegtosciach migedzy wektorami cech (najmniejszych wartosciach metryk). Istnieje
wiele zalezno$ci pozwalajacych wyznaczy¢ odleglos¢ miedzy wektorami. Do najpo-
pularniejszych naleza metryki Minkowskiego (ws$rod nich Euklidesowa, uliczna
i Czebyszewa), kwadratowe (np. Mahalanobisa) czy metryki Bhattacharryya [7].

Metody dziatajace w oparciu o wymienione wyzej metryki nazywamy mi-
nimaloodleglo$ciowymi. Naleza do najprostszych, a jednocze$nie bardzo popular-
nych metod stosowanych w CBIR. Jednak nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze bardzo
powszechnie stosuje si¢ rowniez metryki niebgdace odlegtosciami.

Duzy potencjal metod wyszukiwania obrazéw na podstawie zawartosci, a tak-
ze znaczna liczba problemoéw wciaz nierozwiazanych sprawiaja, ze CBIR jest jedna
z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin cyfrowej analizy obrazu.

ZALOZENIA PROPONOWANEJ METODY 1 JEJ ZWIAZEK Z CBIR

Celem przedstawionej ponizej metody jest automatyczne dopasowanie frag-
mentu sonogramu dna do mozaiki obrazow sonarowych stanowiacej obraz bazowy.
W przyktadach wykorzystano obrazy uzyskane w Basenie Marszatka Pitsudskiego
portu w Gdyni za pomoca sonaru holowanego EdgeTech 272-TD, pracujacego na
czgstotliwosei 390 kHz, na zakresie 25 m. Obrazy bazowy i porownywane wyko-
nywane byly przy stosowaniu réznych warto$ci wzmocnienia sygnatu (zarowno
Gain, jak i TVG"), co w kontekscie cyfrowej analizy obrazu skutkuje uzyskaniem
zrdéznicowanych wartosci jasnosci pikseli dla tych samych obiektdw na réznych
obrazach. Podczas obliczen nie uwzgledniano jednak wptywu znieksztatcen, w tym
rotacji i skalowania, dopasowywanych obrazéw. Obraz bazowy, ktory zostat wyko-
rzystany w czasie obliczen oraz przyktadowe jego fragmenty, przedstawiono na
rysunku 3.

"TVG — Time Variable Gain.
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Rys. 3. Obraz sonarowy i przyktadowe jego fragmenty

Zrodio: opracowanie wilasne.

Dopasowywane fragmenty obrazu sa odpowiednikami zapytan (Query) w CBIR,
natomiast baz¢ stanowia wycigte z mozaiki obrazy o wymiarach odpowiadajacych
obrazowi-zapytaniu. W referowanych badaniach obrazy tworzace bazg wycinane sa
co jeden piksel w obu kierunkach. Proby wycinania obrazéw co wigksza liczbe pik-
seli zmniejszaly ilo$¢ obliczen i skracaly czas dopasowywania, jednak nie dawaly
zadowalajacych wynikéw. Aby zredukowac liczbe wykonywanych operacji, zasto-
sowano do obu obrazoéw wstgpna redukcj¢ danych, stanowiaca element przygotowa-
nia obrazé6w do procesu dopasowywania.

Obrazy sonarowe niosa informacj¢ o jasnosci pikseli odpowiadajacej poziomo-
wi sygnatu odebranego przez przetwornik sonaru. Zazwyczaj wyswietlane sa w réznych
paletach barwnych, wybieranych przez operatora wedle upodoban, ale moga by¢ row-
niez analizowane jako obrazy monochromatyczne. Za wyborem skali szaro$ci przema-
wia tez funkcjonalno$¢ wielu metod analizy 1 przetwarzania obrazow cyfrowych.

Metoda maksymalizacji informacji wzajemnej zostala przedstawiona w [§]
jako narzedzie umozliwiajace wyznaczanie wspotczynnikoéw transformacji afinicz-
nych obrazu zrédtowego. Ponizej przedstawiono probe uzycia tej metody (po pew-
nych modyfikacjach) do dopasowywania obrazéw sonarowych.

ALGORYTM DOPASOWYWANIA OBRAZOW

Dopasowywanie obrazow wedhug przedstawionej tu metody przebiega w na-
stepujacych etapach:
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I. Etap pierwszy — przygotowanie obrazow (pre-processing):

1. Dopasowywanie histograméw porownywanego fragmentu i obrazu bazowego.
2. Redukcja danych.
3. Wycinanie obrazow tworzacych bazg.

II. Etap drugi — dopasowywanie metodami CBIR:

1. Ekstrakcja cech.

2. Obliczanie wartosci metryk.

3. Okreslenie lokalizacji porownywanego fragmentu na mozaice na podstawie
najlepszej wartosci metryki.

Zmiana warto$ci wzmocnienia podczas uzyskiwania sonogramu skutkuje
zmiang warto$ci jasnosci pikseli w obrazie cyfrowym. Przyktadem sa obrazy przed-
stawione na rysunku 4. Zwigkszenie wzmocnienia wigze si¢ z przesunigciem histo-
gramu w kierunku wigkszych wartosci jasnosci.
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Rys. 4. Fragmenty sonogram6éw wykonanych na ré6znych wartosciach wzmocnienia
i ich histogramy

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Aby zminimalizowa¢ ten efekt, przeprowadzono modyfikacj¢ wartosci ja-
sno$ci obrazu dopasowywanego tak, aby jego histogram dostosowac¢ do histogramu
mozaiki, z ktorej utworzone zostang obrazy tworzace baze.

Nastgpnie oba obrazy poddano procesowi redukcji danych. Proces ten polega
na podziale obrazu na segmenty o okreslonej wielkosci. Kazdy z segmentow zasta-
piony zostaje na obrazie wynikowym jednym pikselem o wartosci jasno$ci rownej
zaokraglonej do czesci catkowitych $redniej wartosci pikseli tworzacych segment.
Redukcja danych pozwala ograniczy¢ ilos¢ wykonywanych pozniej obliczen. Wiel-
ko$¢ segmentu jest tak dobrana, aby nie doprowadzi¢ do utraty informacji o znacza-
cych echach na sonogramie.

Z mozaiki po redukcji danych wycinane sg obrazy tworzace bazg¢ danych.
Schemat tego etapu dopasowywania przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat tworzenia bazy obrazéw na podstawie obrazu bazowego
— mozaiki sonograméw

Zrodio: opracowanie wlasne.

Kazdy z wycigtych obrazow identyfikowany jest swoim potozeniem na mo-
zaice (wspotrzednymi obrazowymi (a, b) piksela lezacego w goérnym lewym rogu
wycigtego obrazu). Do tych wspotrzednych zostang pdzniej przypisane wartosci
metryk i na ich podstawie odbedzie si¢ wybor najlepszego dopasowania.

Oznaczmy w dalszym ciagu przez Py obraz bedacy zapytaniem, a przez Ppg
i-ty obraz z przeszukiwanej bazy. Obliczanie metryk dla poszczegolnych par Py — Ppg
rozpoczeto od wyznaczenia entropii kazdego z obrazéw. Termin ten, zdefiniowany
jako okreslona liczbowo ilo$¢ informacji, wprowadzit C. E. Shannon w jednej ze
swoich najwazniejszych prac A Mathematical Theory of Communication [4, 6]. Dla
wyznaczenia entropii zbioru n prawdopodobienstw p,, ps, ..., p, zaproponowat on
nastepujaca zaleznosc¢:

N
H:_Zpi log, (p;) - (1)
i=1

Mozna przyjaé, ze prawdopodobienstwami p; z powyzszego wzoru sa praw-
dopodobienstwa wystapienia na obrazie pikseli o okreslonej jasnosci. Zaktada si¢
wowcezas, ze warto$¢ danego piksela nie zalezy od wartosci pikseli sasiednich.
Ogodlnie takie zatozenie nie jest prawdziwe, zazwyczaj bowiem w réznego rodzaju
obrazach cyfrowych (wlaczajac w to sonogramy) wystepuja korelacje przestrzenne.
Pomijajac jednak warstwe znaczeniowa rozmieszczenia pikseli o poszczegdlnych
jasnosciach i koncentrujac si¢ tylko na ich wartosciach i potozeniu, mozna traktowaé
warto$¢ jasnos$ci piksela jak zmienna losowa. Uproszczenie takie jest dos¢ czgsto
stosowane w analizie obrazéw cyfrowych, bowiem umozliwia ,,dostosowanie”
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pewnych metod teorii informacji do specyficznego rodzaju danych, jakim jest zdigi-
talizowany obraz.

Odzwierciedleniem rozktadu prawdopodobienstwa wystapienia okre§lonej
warto$ci jasno$ci na obrazie cyfrowym jest histogram znormalizowany. Jego wy-
znaczenie polega na podzieleniu kazdego stupka histogramu przez sumg jego warto-
$ci, czyli przez liczbg wszystkich pikseli na obrazie:

1

P(L)y=——-H(L), )
m-n
gdzie:
m,n — wymiary obrazu (w pikselach);
L — wartos$¢ jasnosci (luminancja) piksela;

H(L) — histogram obrazu.

Uwzgledniajac powyzsze, entropia obrazu bedzie wyznaczana z zaleznosci:

N
Hp =—» P(L)log, B(L). 3)
i=1
Wyznaczenie wlasciwej metryki, czyli unormowanej informacji wzajemnej,
wymaga, oprocz znajomosci entropii poszczegolnych obrazéw, obliczenia entropii
ich histogramu wzajemnego. Analogicznie wykorzystano zalezno$¢:

Hpp == PBlog By, )
i

gdzie:
P;  — znormalizowany histogram wzajemny.

Pod pojeciem histogramu wzajemnego bgdziemy rozumieli macierz o wy-
miarach N na N pikseli (gdzie N to liczba poziomdéw szarosci, w tym wypadku 256).
Na pozycji (xy, yy) tej macierzy wpisuje sig liczbe przypadkdéw, w ktorych na jed-
nym obrazie na okre§lonej pozycji znajduje sie piksel o wartosci réwnej xy, a na
drugim obrazie na tej samej pozycji piksel o wartosci yy [8]. Przyktady par obrazow
i ich histograméw wzajemnych (w ptaszczyznie x, y) przedstawiono na rysunku 6.
Histogram wzajemny dwoch jednakowych obrazéw ma forme linii prostej. Warto
zwroci¢ uwage na histogram wzajemny obrazu i jego negatywu. Pomimo zupetnie
réznych wartos$ci jasnosci poszczegdlnych pikseli, entropia histogramu wzajemnego
bedzie taka sama jak dla obrazéw jednakowych.
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Rys. 6. Przyktady histograméw wzajemnych: 1) dwoch jednakowych obrazow;
2) dwoch obrazéw tej samej sceny o réznych zakresach jasnosci; 3) obrazu i jego negatywu;
4) dwoch réznych obrazow

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Informacj¢ wzajemna (Mutual Information) wyznacza si¢ z zaleznosci:

M]:HPQ+HPDB—HPQPDB. (5)

Po podzieleniu tej wartosci przez entropi¢ wzajemna otrzymuje si¢ warto$¢
znormalizowanej informacji wzajemnej (Normalized Mutual Information), czyli
w konteks$cie przedstawianej tu metody — warto$¢ metryki dla danej pary obrazdw:

NM]: HPQ +HP[)B _HPQP[)B — HPQ +HPDB _

(6)

PoPpg HPQPDB

Najwigksza warto$¢ metryki odpowiada w przedstawionej metodzie najlep-
szemu dopasowaniu obu obrazow.

UZYSKANE WYNIKI

Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzenia opisanych obliczen dla dzie-
sigciu przyktadowych fragmentow z rysunku 3. Probowano ustali¢ ich lokalizacj¢ na
mozaice sonogramow, rowniez przedstawionej na tym rysunku. Mozaika i fragmenty
sonogramow wykonywane byly na réznych wartosciach wzmocnienia, jednak w ta-
kich zakresach, aby speliatly wymagania prawidlowo wykonanego obrazu sonarowe-
go. Na rysunku 7. przedstawiono wyniki obliczen wykonywanych z uzyciem pakietu
Matlab dla przyktadowego fragmentu (nr 9 z rys. 3.). Macierz pordwnan przestawia
schematycznie wartosci metryk (unormowanej informacji wzajemnej) w funkcji wspot-
rzednych obrazowych. Jasniejsze wartosci pikseli odpowiadaja wickszym wartosciom
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metryk, czyli lepszemu dopasowaniu. Histogram wzajemny pary obrazow daleki jest
od linii prostej (inne wartosci jasnosci odpowiadajacych sobie pikseli), jednak mozna
na nim zauwazy¢ wyrazng koncentracj¢ wartosci.

Fragment Mozaika

Macierz pordwnar Histogram wzajemny dla najlepszego wyniku

Rys. 7. Rezultaty obliczen dla przyktadowego fragmentu sonogramu

Zrodto: opracowanie wiasne.

Warto$ci metryk w funkcji wspdirzednych obrazowych (macierz poréwnan)
mozna réwniez przedstawi¢ w formie trojwymiarowego wykresu funkcji dwoch
zmiennych (rys. 8.). Strzalka zaznaczono najwigksza warto$¢ metryki odpowiadajaca
najlepszemu dopasowaniu.
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Rys. 8. Wartosci metryk w funkcji wspotrzednych obrazowych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Na podstawie wspotrzednych najwigkszej wartosci metryki na macierzy
porownan i wymiarow dopasowywanego obrazu wyznaczono obszar najlepszego
dopasowania. Zostal on zaznaczony jasniejszym kolorem na rysunku 9., przedsta-
wiajacym mozaike po opisywanej wczesniej redukeji danych.

Rys. 9. Mozaika sonograméw z zaznaczonym dopasowanym fragmentem

Zrodto: opracowanie wlasne.

Najwigksza warto§¢ metryki w powyzszym przyktadzie wynosi 0,48. Wyniki
dla pozostatych obrazoéw z rysunku 3. przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen dla przyktadowych fragmentoéw sonogramow

Gain | NMI | Dopasowanie Gain | NMI | Dopasowanie

4dB | - - -

—2dB | 0,55 prawidlowe | 6. —-6dB | 0,46 | nieprawidlowe

—-6dB | 0,49 prawidlowe | 7. —-2dB | 0,49 prawidlowe

—-6dB | 0,46 prawidlowe | 8. -2dB | 0,53 prawidlowe

—-6dB | 045 prawidlowe | 9. -2dB | 0,48 prawidlowe

.
. ‘ s
3 B ——
3 - o : ©
% RN

—2dB | 045 prawidlowe |10. -6dB | 0,51 prawidlowe

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Z przedstawionych przykltadowych fragmentéw tylko jeden nie zostat pra-
widtowo dopasowany do obrazu bazowego. Jednak takiego rodzaju fragment (bez
charakterystycznych ech) bytby bardzo trudny do prawidlowego dopasowania row-
niez innymi metodami, na przyktad poprzez wskazywanie punktéw referencyjnych,
szczegolnie jesli mozaika zawiera obraz wigkszego obszaru dna bez silnych ech lub
cieni akustycznych. Wydaje sig, ze w dalszych badaniach nalezatoby réwniez ocenié
niezbedny stopien zréznicowania obrazow, przy ktorym podobne operacje nabieraja
sensu.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikow obliczen mozna stwier-
dzi¢, ze metoda dopasowywania sonogramow oparta na unormowanej informacji
wzajemnej w wigkszosci przypadkow daje zadowalajace wyniki. Moze z powodze-
niem sta¢ si¢ punktem wyj$cia do opracowania zasad dopasowywania obrazoéw
uwzgledniajacych bardziej ztozone przypadki i silniejsze znieksztatcenia.
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MATCHING SONAR IMAGES BASED
ON THE MUTUAL INFORMATION METHOD

ABSTRACT

Among many threats to the present maritime navigation the terrorism has risen to the
rank of one of the most serious. In shallow waters there is a possibility of using the improvised
explosive devices which can be placed on the seabed impromptu and imperceptible for anybody
from deck of any watercraft or from a harbor quay. One of the proposals to improve the safety in
this area is the idea of hydro acoustic surveillance system of ports, fairways and anchorages. It is
based on the assumption that sonar images can be quickly compared with archived images leading
to detecting changes in the waters protected. Widespread access to digital technologies suggests
using them to deal with the problem mentioned. However, to compare sonograms with the digital
picture analysis methods requires, first of all, their proper automatic adjustment. The automation
of the image-matching process also opens perspectives for using it in systems based on the com-
parative navigation. The paper presents the approach to the issue based on Content-Based Image
Retrieval (CBIR).The Mutual Information method is employed to best match two sonograms.

Keywords:
sonogram, digital image analysis, content-based image retrieval, image matching.
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