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DOPASOWYWANI E OBRAZÓW SONAROWYCH 
W OPARCIU O METODĘ   

INFORMACJI  WZAJEMNEJ 

STRESZCZENIE 

Wśród wielu zagrożeń dla współczesnej żeglugi morskiej wymienia się między innymi 
zagrożenie terroryzmem. Na wodach płytkich może ono przyjmować postać zagrożenia improwi-
zowanymi ładunkami wybuchowymi umieszczanymi na dnie z pokładów dowolnych jednostek, 
pojawiających się na akwenie w sposób niezauważalny dla kogokolwiek. Jednym z kierunków 
działań zmierzających do poprawy bezpieczeństwa w tym zakresie jest koncepcja hydroakustycz-
nego systemu ochrony portów, torów wodnych i kotwicowisk. Zakłada ona możliwość szybkiego 
porównywania obrazów sonarowych z obrazami archiwalnymi, dając podstawy do wykrywania 
zmian na ochranianym akwenie, przy czym powszechna dostępność technik cyfrowych sugeruje 
wykonywanie takich poszukiwań w tej właśnie technologii. Porównywanie sonogramów metodami 
cyfrowej analizy obrazów wymaga w pierwszej kolejności przeprowadzenia ich prawidłowego 
automatycznego dopasowania. Automatyzacja procesu dopasowania obrazów otwiera dodatkowo 
perspektywy ich zastosowania w systemach nawigacji porównawczej. W artykule przedstawiono 
ujęcie tego zagadnienia w sposób właściwy dla technik wyszukiwania obrazów na podstawie 
zawartości (Content-Based Image Retrieval — CBIR). Wyznaczenie najlepszego dopasowania 
dwóch sonogramów przeprowadzono w oparciu o metodę maksymalizacji informacji wzajemnej. 

Słowa kluczowe:  
sonogram, cyfrowa analiza obrazu, wyszukiwanie na podstawie zawartości, dopasowywanie obrazów. 

WSTĘP 

Cyfrowa analiza obrazów wykonywanych w różnych technikach znajduje 
obecnie szerokie zastosowanie, również w wielu obszarach związanych z działalno-
ścią człowieka na morzu. Wśród najważniejszych i prężnie rozwijających się wyliczyć 
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można nawigację porównawczą, rozpoznawanie obiektów czy pozyskiwanie infor-
macji o budowie dna morskiego. Impulsem do prowadzenia prac związanych z ana-
lizą, porównywaniem i dopasowywaniem obrazów sonarowych była koncepcja 
opracowania hydroakustycznego systemu ochrony portu morskiego oraz wód przy-
ległych, działającego w oparciu o porównywanie aktualnych obrazów sonarowych dna 
morskiego z obrazami bazowymi. Zakłada się, że na tej podstawie możliwe będzie 
stwierdzenie faktu obecności na dnie nowych, być może niebezpiecznych obiektów.  

Aby obrazy mogły być porównane metodami cyfrowej analizy obrazu, naj-
pierw muszą zostać dopasowane, inaczej mówiąc — nałożone na siebie. Czynność 
tę może wykonać operator, na przykład poprzez wskazanie punktów referencyjnych 
na dwóch dopasowywanych obrazach sonarowych [2], lub można do tego wykorzy-
stać informacje z systemu pozycjonowania użytego podczas pozyskiwania obrazu 
sonarowego. Przedmiotem przedstawionych analiz jest poszukiwanie możliwości 
automatycznego wykonywania takiej operacji i uniezależnienie od dodatkowych 
urządzeń. 

WYSZUKIWANIE OBRAZÓW NA PODSTAWIE ZAWARTOŚCI 

Punktem wyjścia podczas opracowywania opisanej poniżej metody dopaso-
wywania obrazów były techniki wykorzystywane w procesach wyszukiwania obra-
zów na podstawie zawartości (Content-Based Image Retrieval — CBIR). W latach 
siedemdziesiątych ubiegłego wieku zwrócono uwagę na problem opracowania me-
tod wyszukiwania obrazów w bazach danych. Do pierwszych prac na ten temat 
można zaliczyć te, które zaprezentowano na konferencji ‘Database Techniques for 
Pictorial Applications’ w 1979 roku we Włoszech [3]. Wówczas wyszukiwanie ob-
razów opierało się głównie na analizowaniu opisów tekstowych. Tego typu rozwią-
zanie ma wiele wad, spośród których dwie są najistotniejsze, a mianowicie: 

— opis taki musi zostać utworzony przez użytkownika, a więc proces wyszukiwa-
nia nie obejmie nieopisanego obrazu;  

— opis może być w mniejszym lub większym stopniu subiektywny i niepełny, co 
staje się przyczyną niezadowalających wyników podczas wyszukiwania. 

Lata dziewięćdziesiąte przyniosły dynamiczny rozwój i szeroką popularność 
różnego rodzaju zastosowań obrazów cyfrowych, od naukowych, przemysłowych  
i medycznych, poprzez sztukę i edukację, aż do rozrywki, włącznie z powszechnym 
udostępnianiem obrazów w Internecie. Spowodowało to konieczność zastanowienia 
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Pojawia się więc pytanie, w jaki sposób wybrać najbardziej zbliżone wektory 
cech? Oznaczmy przez PQ obraz będący zapytaniem, a przez PDBi i-ty obraz z prze-
szukiwanej bazy danych. Dla każdej pary PQ – PDBi wyznacza się wartość zwaną 
metryką, która określa stopień podobieństwa między obrazami PQ i PDBi. Metryka 
może być na przykład odległością między wektorami cech obrazów PQ i PDBi. Proces 
wyszukiwania obrazów sprowadza się wówczas do znalezienia par o najmniejszych 
odległościach między wektorami cech (najmniejszych wartościach metryk). Istnieje 
wiele zależności pozwalających wyznaczyć odległość między wektorami. Do najpo-
pularniejszych należą metryki Minkowskiego (wśród nich Euklidesowa, uliczna  
i Czebyszewa), kwadratowe (np. Mahalanobisa) czy metryki Bhattacharryya [7]. 

Metody działające w oparciu o wymienione wyżej metryki nazywamy mi-
nimaloodległościowymi. Należą do najprostszych, a jednocześnie bardzo popular-
nych metod stosowanych w CBIR. Jednak należy wyraźnie stwierdzić, że bardzo 
powszechnie stosuje się również metryki niebędące odległościami. 

Duży potencjał metod wyszukiwania obrazów na podstawie zawartości, a tak-
że znaczna liczba problemów wciąż nierozwiązanych sprawiają, że CBIR jest jedną 
z najbardziej dynamicznie rozwijających się dziedzin cyfrowej analizy obrazu. 

ZAŁOŻENIA PROPONOWANEJ METODY I JEJ ZWIĄZEK Z CBIR 

Celem przedstawionej poniżej metody jest automatyczne dopasowanie frag-
mentu sonogramu dna do mozaiki obrazów sonarowych stanowiącej obraz bazowy. 
W przykładach wykorzystano obrazy uzyskane w Basenie Marszałka Piłsudskiego 
portu w Gdyni za pomocą sonaru holowanego EdgeTech 272-TD, pracującego na 
częstotliwości 390 kHz, na zakresie 25 m. Obrazy bazowy i porównywane wyko-
nywane były przy stosowaniu różnych wartości wzmocnienia sygnału (zarówno 
Gain, jak i TVG1), co w kontekście cyfrowej analizy obrazu skutkuje uzyskaniem 
zróżnicowanych wartości jasności pikseli dla tych samych obiektów na różnych 
obrazach. Podczas obliczeń nie uwzględniano jednak wpływu zniekształceń, w tym 
rotacji i skalowania, dopasowywanych obrazów. Obraz bazowy, który został wyko-
rzystany w czasie obliczeń oraz przykładowe jego fragmenty, przedstawiono na 
rysunku 3. 

 

                                                 
1 TVG — Time Variable Gain. 
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pewnych metod teorii informacji do specyficznego rodzaju danych, jakim jest zdigi-
talizowany obraz. 

Odzwierciedleniem rozkładu prawdopodobieństwa wystąpienia określonej 
wartości jasności na obrazie cyfrowym jest histogram znormalizowany. Jego wy-
znaczenie polega na podzieleniu każdego słupka histogramu przez sumę jego warto-
ści, czyli przez liczbę wszystkich pikseli na obrazie: 

 )(1)( LH
nm

LP
⋅

= , (2) 

gdzie: 
m, n — wymiary obrazu (w pikselach); 
L — wartość jasności (luminancja) piksela; 
H(L) — histogram obrazu.  

 
Uwzględniając powyższe, entropia obrazu będzie wyznaczana z zależności: 

 ∑
=

−=
N

i
iiP LPLPH

Q
1

2 )(log)( .  (3) 

Wyznaczenie właściwej metryki, czyli unormowanej informacji wzajemnej, 
wymaga, oprócz znajomości entropii poszczególnych obrazów, obliczenia entropii 
ich histogramu wzajemnego. Analogicznie wykorzystano zależność: 

 ∑−=
ji

ijijPP PPH
DBQ

,
2log ,  (4) 

gdzie: 
Pij — znormalizowany histogram wzajemny. 

 
Pod pojęciem histogramu wzajemnego będziemy rozumieli macierz o wy-

miarach N na N pikseli (gdzie N to liczba poziomów szarości, w tym wypadku 256). 
Na pozycji (xH, yH) tej macierzy wpisuje się liczbę przypadków, w których na jed-
nym obrazie na określonej pozycji znajduje sie piksel o wartości równej xH, a na 
drugim obrazie na tej samej pozycji piksel o wartości yH [8]. Przykłady par obrazów 
i ich histogramów wzajemnych (w płaszczyźnie x, y) przedstawiono na rysunku 6. 
Histogram wzajemny dwóch jednakowych obrazów ma formę linii prostej. Warto 
zwrócić uwagę na histogram wzajemny obrazu i jego negatywu. Pomimo zupełnie 
różnych wartości jasności poszczególnych pikseli, entropia histogramu wzajemnego 
będzie taka sama jak dla obrazów jednakowych. 
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metryk, czyli lepszemu dopasowaniu. Histogram wzajemny pary obrazów daleki jest 
od linii prostej (inne wartości jasności odpowiadających sobie pikseli), jednak można 
na nim zauważyć wyraźną koncentrację wartości.  
 

 
Rys. 7. Rezultaty obliczeń dla przykładowego fragmentu sonogramu 

Źródło: opracowanie własne. 
 

Wartości metryk w funkcji współrzędnych obrazowych (macierz porównań) 
można również przedstawić w formie trójwymiarowego wykresu funkcji dwóch 
zmiennych (rys. 8.). Strzałką zaznaczono największą wartość metryki odpowiadającą 
najlepszemu dopasowaniu. 
 

 
Rys. 8. Wartości metryk w funkcji współrzędnych obrazowych  

Źródło: opracowanie własne. 
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Na podstawie współrzędnych największej wartości metryki na macierzy  
porównań i wymiarów dopasowywanego obrazu wyznaczono obszar najlepszego 
dopasowania. Został on zaznaczony jaśniejszym kolorem na rysunku 9., przedsta-
wiającym mozaikę po opisywanej wcześniej redukcji danych.  

 

 
Rys. 9. Mozaika sonogramów z zaznaczonym dopasowanym fragmentem 

Źródło: opracowanie własne. 
 

Największa wartość metryki w powyższym przykładzie wynosi 0,48. Wyniki 
dla pozostałych obrazów z rysunku 3. przedstawiono w tabeli 1. 
 

Tabela 1. Wyniki obliczeń dla przykładowych fragmentów sonogramów 

 PQ Gain NMI Dopasowanie  PQ Gain NMI Dopasowanie 

 
 

–4 dB − − − − − − − 

1. 
 

–2 dB 0,55 prawidłowe 6. –6 dB 0,46 nieprawidłowe 

2. 
 

–6 dB 0,49 prawidłowe 7. –2 dB 0,49 prawidłowe 

3. 
 

–6 dB 0,46 prawidłowe 8. –2 dB 0,53 prawidłowe 

4. 
 

–6 dB 0,45 prawidłowe 9. –2 dB 0,48 prawidłowe 

5. 
 

–2 dB 0,45 prawidłowe 10. –6 dB 0,51 prawidłowe 

Źródło: opracowanie własne. 
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Z przedstawionych przykładowych fragmentów tylko jeden nie został pra-
widłowo dopasowany do obrazu bazowego. Jednak takiego rodzaju fragment (bez 
charakterystycznych ech) byłby bardzo trudny do prawidłowego dopasowania rów-
nież innymi metodami, na przykład poprzez wskazywanie punktów referencyjnych, 
szczególnie jeśli mozaika zawiera obraz większego obszaru dna bez silnych ech lub 
cieni akustycznych. Wydaje się, że w dalszych badaniach należałoby również ocenić 
niezbędny stopień zróżnicowania obrazów, przy którym podobne operacje nabierają 
sensu. 

PODSUMOWANIE 

Na podstawie przedstawionych powyżej wyników obliczeń można stwier-
dzić, że metoda dopasowywania sonogramów oparta na unormowanej informacji 
wzajemnej w większości przypadków daje zadowalające wyniki. Może z powodze-
niem stać się punktem wyjścia do opracowania zasad dopasowywania obrazów 
uwzględniających bardziej złożone przypadki i silniejsze zniekształcenia. 
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M A T C H I N G  S O N A R  I M A G E S  B A S E D   
O N  T H E  M U T U A L  I N F O R M A T I O N  M E T H O D  

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. 


