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MOZAIKOWANIE OBRAZOW SONAROWYCH

Wstep

Aktualnie istnieje kilka technologii pozwalajacych oglada¢ obiekty lezace na
dnie morskim. Nalezg do nich m.in. laserowe systemy hydrograficzne oraz telewizja
podwodna. Wspomniane systemy posiadaja jednak jedng, zarazem bardzo wazng
wade. W celu wykorzystania ww. systemoéw do badania dna przezroczysto$¢ wody
musi by¢ jak najwigksza. Wigkszos$¢ polskich wod jest bogata w faung, mikroflore,
duza ilo$¢ mineralnych czastek oraz zanieczyszczen, ktore tworza ggsta, czesto
prawie nieprzezroczysta zawiesing, co sprawia, ze uzycie powyzszych metod
optycznych staje si¢ trudne do zrealizowania. Najbardziej optymalnym
rozwigzaniem jest zastosowanie metod akustycznych. Energia akustyczna np.
z sonaru (SONAR — ang. Sound Navigation and Ranging), bedaca czynnikiem
penetrujacym, rozchodzi si¢ w zanieczyszczonym $rodowisku wodnym duzo lepiej
niz §wiatlo.

W hydrografii morskiej sonary stosowane sg gldwnie do wykonywania
tralowania hydroakustycznego w tym poszukiwania, identyfikacji oraz lokalizacji
matych i duzych obiektow podwodnych, takich jak: wraki statkow (rys. 4),
samoloty, formy geomorfologiczne, rafy koralowe, $mieci, itp. [2].

Otrzymane wyniki z tralowania hydroakustycznego mozemy zaprezentowac
w formie dwuwymiarowych obrazow dna morskiego (na ptaszczyznie). Za pomoca
sonaru SARA 3D Sidescan sonar (ang. Small Aperture Range versus Angle) firmy
Benthos uzyskujemy takze obraz tréjwymiarowy (patrz rys.1).

Ze wzgledu na sposob uzycia sonary dzielimy na:

1. VDS (ang. Variable Depth Sonar) — sonary zmiennej glebokos$ci. Zaliczamy do
nich sonary stacjonarne skanujace, np. sonar MS1000 (skanowanie moze si¢
odbywac zar6wno w poziomie jak i w pionie, zaleznie od ustawienia sonaru);

2. HMS (ang. Hull Mounted Sonar) — sonary kadlubowe, montowane

w kadlubie statku;

BMS (ang. Bow Mounted Sonar) — sonar zamontowany w dziobie statku;

4. TS lub SSS (ang. Towed Sonar, ang. Side Scan Sonar) — sonar holowany tzw.
Tow Fish (,,holowana rybka”), np. sonar EdgeTech DF1000;

5. DS (ang. Dipping Sonar) — sonar zanurzany.
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Ze wzgledu na zakres czestotliwosci pracy przetwornika sonary dzielimy na
sonary niskich i wysokich czgstotliwosci.



Obraz dna z sonaru 3D

Rys.1. Obrazy sonarowe zarejestrowane sonarem 2D 1 3D
(Zrodio: http://www.ensc.sfu.ca/research/url/sonar/SARAS. html)

Gloéwng zaleta zastosowania wysokoczestotliwosciowych sonarow jest
mozliwo$¢ analizy charakterystyki dna oraz szczegdtowej identyfikacji obiektow
znajdujacych si¢ na dnie morskim.

Coraz czg$ciej sonary wysokoczestotliwo§ciowe wykorzystywane sg w celu
inwentaryzacji podwodnych budowli morskich bez wykorzystywania jednostek
ptywajacych. W tym przypadku glowica sonaru montowana jest na specjalnej ramie
opuszczanej z nabrzeza. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono kilka rozwigzan
zastosowania sonaru MS1000.
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Rys.2. Inwentaryzacja budowli morskiej (nabrzezy) przy uzyciu sonaru MS-1000
(Opracowanie: Kongsberg Mesotech Ltd.)

Opracowanie: Nautilus Marine Group (Lansing, Michigan) & Kongsberg Mesotech Ltd. Rejon filaru mostu - mozaika dna rzeki

Most Bullnose

Wizualizacja wschodniej strgny filaru Ukazanie nieprawidlowego rozmieszczenia narzutu
kamiennego przy filarze mostu.

Rys.3. Rezultaty uzyskane sonarem MS-1000 (czgstotliwos¢ 675 kHz) podczas
podwodnej inspekcji filarow mostu na rzece Bullnose
(Opracowanie: Kongsberg Mesotech Ltd.)



GOYA

1937-1945

pomiary: sonar Edge Tech DF-1000

Rys. 4. Identyfikacja wraku Goya
(Opracowanie: M. Szatan, pomiary: dZH MW RP)

MOZAIKOWANIE OBRAZOW CYFROWYCH

Mozaikowanie obrazéw cyfrowych polega na przetworzeniu zbioru kilku lub
kilkudziesieciu cyfrowych obrazow skladowych, w wyniku ktérego utworzony
zostanie jeden obraz.

Mozaikowanie obrazow sonarowych to proces, w ktorym duzy obszarowo
obraz dna morskiego jest budowany linia po linii z zarejestrowanych danych
sonarowych, zgodnie z ukladem geograficznym. Innymi stowy jest to transformacja
kilku obrazéw sonarowych do regularnego zbiorczego obrazu rastrowego,
zapisywanego np. do formatu GeoTiff (rys. 6).

Rys.6. Nakladanie mozaiki dna (GeoTiff) na zdjecie satelitarne
(Zrédlo: http://www.chesapeaketech.com/prod-wizmap.html)



TECHNIKA MOZAIKOWANIA OBRAZOW SONAROWYCH

Pierwsze obrazy mozaikowe otrzymywano poprzez drukowanie a nastgpnie

wycinanie analogowych zapisow danych sonarowych, zarejestrowanych
na papierze. Dalszy zmudny proces tworzenia obrazu wymagat dokladnego
spasowania i sklejenia ,,wycigtych” danych w jedng catos¢ (rys. 7).
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Rys.7. Tworzenie mozaiki poprzez wycinanie i sklejanie echogramu sonarowego

(Zrédlo: [3])

Proces mozaikowania obarczony byl wieloma bledami, zwigzanymi

z niedoskonaloscig procesu rejestracji danych sonarowych na papierze,
przedstawionymi ponizej:

znieksztatcenia liniowe wynikajace z r6znej predkosci jednostki pomiarowe;j
na profilach;

mozliwos¢ uzycia jedynie wycinkow danych z prostych przejazdow;
myszkowanie sonaru;

zmienna wysoko$¢ sonaru nad dnem;

btad okreslenia pozycji sonaru;

brak mozliwosci uwzglednienia znieksztalcen geometrycznych obrazu
sonarowego (ang. Slant Range Correction — SRC) dla zmiennych glebokosci
(rys.8);

brak mozliwosci uwzglednienia poprawek do pozycji 1 kursu
(ang. navigation smoothing);

brak mozliwosci zmiany/zdefiniowania uktadu odniesienia;

rozna skala odleglosci dla danych poprzecznych i wzdluznych;

brak mozliwosci postprosessingu danych sonarowych.



Obraz sonarowy przed zastosowaniem SRC Obraz sonarowy po zastosowaniu SRC

Rys.8. Poprawka geometryczna obrazu sonarowego
(Opracowanie: M. Szatan)

Wraz z  dynamicznym = rozwojem  systemow  komputerowych
i informatycznych stuzacych do postprocessingu danych hydrograficznych, nastata
nowa era w dziedzinie tworzenia cyfrowych obrazow sonarowych (mozaik). Proces
ten zostal znacznie przyspieszony i uproszczony dajac operatorowi wiele narzedzi
niezbednych do minimalizacji i usuniecia wyzej przedstawionych btedow rejestracji.
Pomimo znacznego skoku jakosciowego w dalszym ciggu proces tworzenia
wysokorozdzielczych mozaik obarczony jest wieloma bledami wynikajacymi
z niedoskonatosci urzadzen sonarowych oraz efektywnoscia ich wykorzystania.

Nadal podstawowym problemem wpltywajacym na jako$¢ obrazow
sonarowych (mozaik) jest zalezno$¢ rozdzielczo$ci i zasiggu pracy sonaru od jego
czestotliwosci pracy (tabela 1).

Tabela 1. Zalezno$¢ zasiegu od czestotliwosci pracy sonaru
(Zrodio: http:// www.marinesonic.com/seascan.php)

Czgstotliwo$¢ pracy sonaru [kHz] 150 300 600 | 900 | 1200
Rozdzielczo$¢ - (cm) 58 29 9.7 7.8 3.9
Maksymalny zasigg (m) 300-400 | 200+ | 75+ | 40+ | 20+

Zaleznos¢ ta wynika z podstawowych praw fizyki zwiazanych z propagacja
fali hydroakustycznej w $rodowisku wodnym. W celu zwigkszenia zasiggu sonaru
obnizamy jego czgstotliwo$¢ oraz zwigkszamy emitowang moc WwyjSciowa.
Zastosowanie duzego zasiggu sonaru wpltywa korzystnie na efektywno$¢ jego
wykorzystania podczas wykonywania prac hydrograficznych. Efektem ubocznym
tego rozwigzania jest wigkszy kat rozchylenia wigzki sonarowej co wplywa na
rozdzielczo$¢ obrazu w funkcji odlegltosci od przetwornika. Takie ustawienie sonaru
moze zosta¢ wykorzystane jedynie do poszukiwania duzych obiektow podwodnych
np.: wrakow.

Przy zastosowaniu sonaréw wysokoczestotliwosciowych, pracujacych
w zakresie czestotliwosci (od 600 kHz do 1200 kHz) zasigg sonaru spada
do kilkudziesigciu metrow. Plusem tego rozwigzania jest wzrost rozdzielczo$ci



nawet do rzedu centymetréw, w wyniku ktorego uzyskujemy bardzo szczegétowa
mozaik¢ obrazu sonarowego.

W rzeczywistym $rodowisku jest praktycznie niemozliwe aby jednostka
pomiarowa caly czas poruszala si¢ idealnie po linii prostej (profilu). Gtoéwnymi
czynnikami wplywajagcymi na ww. problem sa migdzy innymi bledy sternika
wynikajace z braku doswiadczenia lub przemeczenia oraz czynniki $rodowiska
(wiatr, prad 1 falowanie). Powoduje to powstawanie tzw. przepustow
w zarejestrowanych danych sonarowych. Dla zapewnienia 100% pokrycia
przeszukiwanego obszaru operator systemu juz na etapie planowania tralowania
hydroakustycznego wprowadza odpowiednie odlegltosci migdzy profilami
pomiarowymi tworzac tzw. zakladke danych, na wielko$¢ ktorej sktada si¢ m.in.
sumaryczny blad okreSlenia pozycji, szeroko$¢ pasa strefy martwej oraz
szczegotowa analiza batymetrii w przeszukiwanym obszarze (rys. 9).

Nalezy takze pamictac, iz zmniejszanie odlegto$ci migdzy profilami obniza
efektywno$¢ pomiarow.

) Rys. 9. Planowanie profili pomiarowych
(Zrédio: http://www.tritonelics.com/site/content/products/mbsslogger/)

Duzym udogodnieniem dla sternika i operatora systemu hydrograficznego
podczas wykonywania tralowania hydroakustycznego jest zastosowanie systemow
mozaikowania w czasie rzeczywistym (ang. Real Time Mosaicing — RTM) (rys. 10).
Glowng zaleta ww. rozwigzania jest mozliwos¢ podgladu rejestrowanych danych
1 upewnienia si¢ czy zostato uzyskane 100% pokrycie dna juz na etapie rejestracji
danych sonarowych. W przypadku pojawienia si¢ przepustow operator systemu
moze zdecydowal si¢ na powtorne przejScie po danym profilu lub wykonaé
dodatkowe przejscie w rejonie powstatego przepustu.

Udogodnienie z zastosowania systemu RTM wiagze si¢ z koniecznoS$cia
posiadania silnej jednostki komputerowej, zdolnej do przetwarzania duzych ilosci
danych w trybie rzeczywistym. Powstata w ten sposdb mozaika obrazu sonarowego
stosowana jest jedynie do prezentacji pokrycia rejonu danymi sonarowymi,
ze wzgledu na niska rozdzielczo$¢ obrazu wynikowego. W celu dokladnej analizy



danych sonarowych oraz wytworzenia mozaiki o wysokiej rozdzielczo$ci niezbedny
jest ich pozniejszy postprocessing.

W  przypadku zastosowania typowych systemow rejestracji danych
sonarowych bez opcji RTM np.: Coda DA50/100 wynikle przepusty wykryte
zostang dopiero na etapie tworzenia mozaiki w programie Coda Mosaic.

Rys.10. Przyktad mozaikowania w czasie rzeczywistym (RTM)
(Zrodio: hitp://www.tritonelics.com/site/content/products/mbsslogger/)

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ zarejestrowanych danych
sonarowych jest sumaryczny btagd pomiaru pozycji sonaru, na ktory sktada si¢ biad
pozycji anteny systemu pozycyjnego np. systemu GPS oraz btad okreslenia pozycji
sonaru (w ukladzie lokalnym) wzgledem jednostki pomiarowe;.

Istnieje wiele technik okre$lenia pozycji sonaru. Najczgéciej stosowana
1 najprostszg metodg jest wprowadzenie tzw. offsetow, czyli warto$ci przesunigcia
anteny systemu GPS oraz sonaru wzgledem punktu CoG (ang. Center of Gravity).
W wielu systemach sonarowych warto$¢ offsetu dla sonaru nazywana jest warto$cia
»layback”, ktéra w duzym uproszczeniu réwna jest sumie odlegtosci rufy statku do
punktu CoG oraz dlugosci wypuszczonego kabla sonarowego za rufy statku. Gtéwna
wada zastosowanej metody jest tzw. myszkowanie sonaru (rys.11).

Bardziej zaawansowana i dokladniejsza metoda pozycjonowania sonaru
wzgledem jednostki pomiarowej jest zastosowanie systemu nawigacji podwodnej
SBL (ang. Short Base Line) lub LBL (ang. Long Base Line) i ich kombinacji na
podstawie, ktorego wyliczana jest pozycja sonaru, skladajaca sie z namiaru
i odlegtosci wzgledem hydrofonow systemu. Wiaze si¢ to jednak z dodatkowymi
kosztami.
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Rys. 11. Przyktad myszkowania sonaru (opracowanie: M. Szatdn)

Tanim a zarazem skutecznym rozwigzaniem jest instalacja sonaru
na specjalnym, sztywnym wysiegniku na burcie jednostki pomiarowej. Gtownag
zaleta zastosowanej metody jest brak problemu zwigzanego z myszkowaniem
sonaru, mozliwo$s¢ wprowadzenia dokladnych wartosci offsetow oraz uzycie
jednego odbiornika pozycyjnego, z ktorego dodatkowo otrzymujemy dokltadng
warto$¢ kursu sonaru. Dodatkowa zaleta ww. rozwigzania jest brak koniecznoS$ci
ciggtej 1 zmudnej kontroli prowadzenia sonaru nad dnem na okre$lonej, bezpiecznej
glebokosci. Natomiast wadg tego rozwigzania jest brak mozliwosci prowadzenia
sonaru na roznych gtebokosciach.

Nastgpnym czynnikiem, ktory ma duzy wplyw na jako$¢ danych sonarowych
jest predkos¢ prowadzenia sonaru nad dnem. Zgodnie z zaleceniami IHO S-44
poszukiwany obiekt o wymiarach 1m’ powinien byé opromieniowany wiazka
sonarowsg co najmniej 3 razy.

Wraz ze wzrostem predkosci sonaru nad dnem spada rozdzielczo§¢ wzdtuzna
uzyskiwanego obrazu sonarowego (rys. 12).

odstep miedzy
o kolejnymi impulsami

Rys.12. Rozdzielczo$¢ sonaru w funkcji zakresu pracy i pre¢dkosci holowania
(Zrodto: http://www.l-3klein.com/operator_tips/optips/along/along. html)



http://www.l-3klein.com/operator_tips/optips/along/along.html

Wymoég ten powoduje, ze dla klasycznych sonaréw holowanych predkosé
tralowania nie moze by¢ wigksza niz 3-4 wezly. W przypadku zastosowania tzw.
sonaré6w chirpowych predko$¢ prowadzenia sonaru podczas tralowania moze by¢
zwickszona nawet do 10 weztow.

W przypadku wykonywania tralowania hydroakustycznego na obszarach rzek
i kanaldéw, gdzie wystepujg prady, jednostka pomiarowa powinna manewrowac
rownolegle w kierunku przeciwnym do linii pradu.

PROCES TWORZENIA MOZAIKI

Po uprzednim zarejestrowaniu danych sonarowych mozemy przystapié
do procesu tworzenia mozaiki. W tym celu dokonujemy wstepnego postprocessingu
danych sonarowych, wykonujac nastgpujace czynnosci:

e korekta wzmocnienia sygnatu — polega na modyfikacji zasiggowej regulacji
wzmocnienia sygnalu odbitego od dna — TVG (ang. Time Varied Gain).
Korekta TVG moze by¢ uwzgledniana dla catego projektu lub dla kazdego
pliku z osobna z wyszczegolnieniem prawego i lewego kanatu.

o korekta znieksztalcen geometrycznych obrazu sonarowego — SRC
(ang. Slant Range Correction). W tym celu operator systemu automatycznie
lub recznie (na catej dlugosci profilu) definiuje odlegtos¢ od przetwornika
sonaru do ,pierwszego dna” jako wysoko$¢ stupa wody nad dnem.
Za pomocg korekty SRC dodatkowo niwelujemy tzw. strefe martwa.
Na rysunku 13 przedstawiono przyktadowe zastosowanie korekty SRC.
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) Rys.13. Zastosowanie korekty SRC
(Zrédlo: http://woodshole.er.usgs.gov/operations/sfimapping/sonarsofiware.htm)



Po wprowadzeniu korekt SRC i TVG przystepujemy do procesu tworzenia
mozaiki, wykonujac nastgpujace czynnosci (rys. 14) [2]:
1. Definiujemy:

a. siatk¢ odwzorowania UTM (ang. Universal Transverse Mercator) oraz
uklad odniesienia WGS-84 (ang. World Geodetic System 1984).

Ze wzgledu na pomiar odlegto$ci w metrach w systemach
sonarowych dane mozaikowe zazwyczaj sa prezentowane w siatce
odwzorowania UTM. Natomiast w przypadku ukladu odniesienia
najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie tego samego ukladu, dla
ktoérego rejestrowane byly dane z systemu pozycyjnego np.: GPS,

. skale mapy (planszetu mozaiki),

c. maksymalng rozdzielczos¢ w DPI (ang. Dots Per Inch) — jako liczbe
plamek wydruku przypadajacg na cal dlugosci. W przypadku eksportu
mozaiki do pliku graficznego Tiff lub georeferencyjnego Tiff — Geotiff,
rozdzielczos¢ DPI danych wyjsciowych powinna by¢ zdefiniowana
w pikselach na metr.

2. Wybieramy poszczegdlne profile (pliki sonarowe), ktore utworzg nam mozaike.

3. Definiujemy wspolne punkty kontrolne dla sasiednich profili (plikow
sonarowych).

4. Wykonujemy korekte pozycji (ang. Navigation Smoothing).

5. Eksportujemy gotowg mozaike do pliku Geotiff lub drukujemy.

Krok 1. Krok 2. Produkt koncowy.

Wybér kontrolnych punktow Woycinanie i sklejanie Catlosciowa mozaika
na dnie

Rys. 14. Etapy tworzenia mozaiki sonarowej
(Zrodto: http://woodshole.er.usgs.gov/operations/sfmapping/sonarsoftware. htm)



INNE ROZWIAZANIA

W przypadku obrazéw sonarowych z sonaru MS-1000 firmy Kongsberg
Maritime, ktéore nie sg obarczone znieksztalceniami geometrycznymi,
do mozaikowania mozna uzy¢ zwyklego oprogramowania stuzacego do obrobki
grafiki rastrowej np.: Adobe Photoshop. (rys.15). Proces tworzenia mozaiki oparty
jest na wyborze kilku punktow wspolnych dla kazdego z plikow sonarowych.

Rys. 15. Mozaika dna wykonana za pomocg programu Adobe Photoshop
(Opracowanie: M. Szatan)

PODSUMOWANIE

Rozwo6j nowoczesnych systeméw komputerowych oraz powickszajacy sie
rynek niskobudzetowych wysokorozdzielczych sonarow powoduje coraz szersze
wykorzystanie systemow do mozaikowania danych sonarowych, ktére z roku na rok
sa coraz latwiejsze w obstludze. Niemniej jednak bardzo wazne jest, aby osoba
pracujaca nad mozaika doktadnie znata zagadnienia zwiazane z zasada dziatania
sonaru, jego ograniczeniami i zastosowaniem oraz zjawiskami zachodzacymi
w $srodowisku wodnym.

W nastepnych latach w zwiazku z dalszym rozwojem technologicznym
mozemy spodziewac si¢ usprawnienia i upowszechnienia systemow gdzie mozaika
rosnie w czasie rzeczywistym (Real Time Mosaicing).
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