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MOZAIKOWANIE OBRAZÓW SONAROWYCH 

 

Wstęp 
 

Aktualnie istnieje kilka technologii pozwalających oglądać obiekty leżące na 

dnie morskim. Należą do nich m.in. laserowe systemy hydrograficzne oraz telewizja 
podwodna. Wspomniane systemy posiadają jednak jedną, zarazem bardzo ważną 

wadę. W celu wykorzystania ww. systemów do badania dna przeźroczystość wody 

musi być jak największa. Większość polskich wód jest bogata w faunę, mikroflorę, 

dużą ilość mineralnych cząstek oraz zanieczyszczeń, które tworzą gęstą, często 
prawie nieprzeźroczystą zawiesinę, co sprawia, że użycie powyższych metod 

optycznych staje się trudne do zrealizowania. Najbardziej optymalnym 

rozwiązaniem jest zastosowanie metod akustycznych. Energia akustyczna np.                
z sonaru (SONAR – ang. Sound Navigation and Ranging), będąca czynnikiem 

penetrującym, rozchodzi się w zanieczyszczonym środowisku wodnym dużo lepiej 

niż światło.  

W hydrografii morskiej sonary stosowane są głównie do wykonywania  
trałowania hydroakustycznego w tym poszukiwania, identyfikacji oraz lokalizacji 

małych i dużych obiektów podwodnych, takich jak: wraki statków (rys. 4), 

samoloty, formy geomorfologiczne, rafy koralowe, śmieci, itp. [2].  
Otrzymane wyniki z trałowania hydroakustycznego możemy zaprezentować 

w formie dwuwymiarowych obrazów dna morskiego (na płaszczyźnie). Za pomocą 

sonaru SARA 3D Sidescan sonar (ang. Small Aperture Range versus Angle) firmy 
Benthos uzyskujemy także obraz trójwymiarowy (patrz rys.1). 

Ze względu na sposób użycia sonary dzielimy na: 

1. VDS (ang. Variable Depth Sonar) – sonary zmiennej głębokości. Zaliczamy do 

nich sonary stacjonarne skanujące, np. sonar MS1000 (skanowanie może się 
odbywać zarówno w poziomie jak i w pionie, zależnie od ustawienia sonaru); 

2. HMS (ang. Hull Mounted Sonar) – sonary kadłubowe, montowane                    

w kadłubie statku; 
3. 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. 

 

Ze względu na zakres częstotliwości pracy przetwornika sonary dzielimy na 

sonary niskich i wysokich częstotliwości. 

 



 
Sondowany obszar 

 
Obraz dna z sonaru 2D 

 

  
Obraz dna z sonaru 3D 

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

 
Główną zaletą zastosowania wysokoczęstotliwościowych sonarów jest 

możliwość analizy charakterystyki dna oraz szczegółowej identyfikacji obiektów 

znajdujących się na dnie morskim. 
Coraz częściej sonary wysokoczęstotliwościowe wykorzystywane są w celu 

inwentaryzacji podwodnych budowli morskich bez wykorzystywania jednostek 

pływających. W tym przypadku głowica sonaru montowana jest na specjalnej ramie 

opuszczanej z nabrzeża. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono kilka rozwiązań 
zastosowania sonaru MS1000. 

 



 

Rys.2. Inwentaryzacja budowli morskiej (nabrzeży) przy użyciu sonaru MS-1000  
(Opracowanie: Kongsberg Mesotech Ltd.) 

 

 

 
Rys.3. Rezultaty uzyskane sonarem MS-1000 (częstotliwość 675 kHz) podczas 

podwodnej inspekcji filarów mostu na rzece Bullnose 
(Opracowanie: Kongsberg Mesotech Ltd.) 

 

  

 

 



 
Rys. 4. Identyfikacja wraku Goya  

(Opracowanie: M. Szatan, pomiary: dZH MW RP) 

 

MOZAIKOWANIE OBRAZÓW CYFROWYCH 

Mozaikowanie obrazów cyfrowych polega na przetworzeniu zbioru kilku lub 

kilkudziesięciu cyfrowych obrazów składowych, w wyniku którego utworzony 
zostanie jeden obraz. 

Mozaikowanie obrazów sonarowych to proces, w którym duży obszarowo 

obraz dna morskiego jest budowany linia po linii z zarejestrowanych danych 
sonarowych, zgodnie z układem geograficznym. Innymi słowy jest to transformacja 

kilku obrazów sonarowych do regularnego zbiorczego obrazu rastrowego, 

zapisywanego np. do formatu GeoTiff (rys. 6). 
 

 
Rys.6. Nakładanie mozaiki dna (GeoTiff) na zdjęcie satelitarne 

(Źródło: http://www.chesapeaketech.com/prod-wizmap.html) 

 



TECHNIKA MOZAIKOWANIA OBRAZÓW SONAROWYCH 

 

Pierwsze obrazy mozaikowe otrzymywano poprzez drukowanie a następnie 

wycinanie analogowych zapisów danych sonarowych, zarejestrowanych 
na papierze. Dalszy żmudny proces tworzenia obrazu wymagał dokładnego 

spasowania i sklejenia „wyciętych” danych w jedną całość (rys. 7).  

 

 
Rys.7. Tworzenie mozaiki poprzez wycinanie i sklejanie echogramu sonarowego 

(Źródło: [3]) 

 

Proces mozaikowania obarczony był wieloma błędami, związanymi                  

z niedoskonałością procesu rejestracji danych sonarowych na papierze, 

przedstawionymi poniżej: 

 zniekształcenia liniowe wynikające z różnej prędkości jednostki pomiarowej 

na profilach; 

 możliwość użycia jedynie wycinków danych z prostych przejazdów; 

 myszkowanie sonaru; 

 zmienna wysokość sonaru nad dnem; 

 błąd określenia pozycji sonaru; 

 brak możliwości uwzględnienia zniekształceń geometrycznych obrazu 

sonarowego (ang. Slant Range Correction – SRC) dla zmiennych głębokości 

(rys.8); 

 brak możliwości uwzględnienia poprawek do pozycji i kursu 

(ang. navigation smoothing); 

 brak możliwości zmiany/zdefiniowania układu odniesienia; 

 różna skala odległości dla danych poprzecznych i wzdłużnych; 

 brak możliwości 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 systemów komputerowych                                
i informatycznych służących do postprocessingu danych hydrograficznych, nastała 

nowa era w dziedzinie tworzenia cyfrowych obrazów sonarowych (mozaik). Proces 

ten został znacznie przyspieszony i uproszczony dając operatorowi wiele narzędzi 
niezbędnych do minimalizacji i usunięcia wyżej przedstawionych błędów rejestracji. 

Pomimo znacznego skoku jakościowego w dalszym ciągu proces tworzenia 

wysokorozdzielczych mozaik obarczony jest wieloma błędami wynikającymi                  
z niedoskonałości urządzeń sonarowych oraz efektywnością ich wykorzystania. 

Nadal podstawowym problemem wpływającym na jakość obrazów 

sonarowych (mozaik) jest zależność rozdzielczości i zasięgu pracy sonaru od jego 

częstotliwości pracy (tabela 1). 
 

Tabela 1. Zależność zasięgu od częstotliwości pracy sonaru 
(Źródło: http:// www.marinesonic.com/seascan.php) 

Częstotliwość pracy sonaru [kHz] 150 300 600 900 1200 

Rozdzielczość - (cm) 58 29 9.7 7.8 3.9 

Maksymalny zasięg (m) 300-400 200+ 75+ 40+ 20+ 

Zależność ta wynika z podstawowych praw fizyki związanych z propagacją 

fali hydroakustycznej w środowisku wodnym. W celu zwiększenia zasięgu sonaru 

obniżamy jego częstotliwość oraz zwiększamy emitowaną moc wyjściową. 

Zastosowanie dużego zasięgu sonaru wpływa korzystnie na efektywność jego 
wykorzystania podczas wykonywania prac hydrograficznych. Efektem ubocznym 

tego rozwiązania jest większy kąt rozchylenia wiązki sonarowej co wpływa na 

rozdzielczość obrazu w funkcji odległości od przetwornika. Takie ustawienie sonaru 
może zostać wykorzystane jedynie do poszukiwania dużych obiektów podwodnych 

np.: wraków. 

Przy zastosowaniu sonarów wysokoczęstotliwościowych, pracujących               

w zakresie częstotliwości (od 600 kHz do 1200 kHz) zasięg sonaru spada 
do kilkudziesięciu metrów. Plusem tego rozwiązania jest wzrost rozdzielczości 



nawet do rzędu centymetrów, w wyniku którego uzyskujemy bardzo szczegółową 

mozaikę obrazu sonarowego. 

W rzeczywistym środowisku jest praktycznie niemożliwe aby jednostka 

pomiarowa cały czas poruszała się idealnie po linii prostej (profilu). Głównymi 
czynnikami wpływającymi na ww. problem są między innymi błędy sternika 

wynikające z braku doświadczenia lub przemęczenia oraz czynniki środowiska 

(wiatr, prąd i falowanie). Powoduje to powstawanie tzw. przepustów                              
w zarejestrowanych danych sonarowych. Dla zapewnienia 100% pokrycia 

przeszukiwanego obszaru operator systemu już na etapie planowania trałowania 

hydroakustycznego wprowadza odpowiednie odległości między profilami 
pomiarowymi tworząc tzw. zakładkę danych, na wielkość której składa się m.in. 

sumaryczny błąd określenia pozycji, szerokość pasa strefy martwej oraz 

szczegółowa analiza batymetrii w przeszukiwanym obszarze (rys. 9). 

 Należy także pamiętać, iż zmniejszanie odległości między profilami obniża 
efektywność pomiarów. 

 

 
Rys. 9. Planowanie profili pomiarowych 

(Źródło: http://www.tritonelics.com/site/content/products/mbsslogger/) 

 
Dużym udogodnieniem dla sternika i operatora systemu hydrograficznego 

podczas wykonywania trałowania hydroakustycznego jest zastosowanie systemów 

mozaikowania w czasie rzeczywistym (ang. Real Time Mosaicing – RTM) (rys. 10). 
Główną zaletą ww. rozwiązania jest możliwość podglądu rejestrowanych danych             

i upewnienia się czy zostało uzyskane 100% pokrycie dna już na etapie rejestracji 

danych sonarowych. W przypadku pojawienia się przepustów operator systemu 

może zdecydować się na powtórne przejście po danym profilu lub wykonać 
dodatkowe przejście w rejonie powstałego przepustu. 

Udogodnienie z zastosowania systemu RTM wiąże się z koniecznością 

posiadania silnej jednostki komputerowej, zdolnej do przetwarzania dużych ilości 
danych w trybie rzeczywistym. Powstała w ten sposób mozaika obrazu sonarowego 

stosowana jest jedynie do prezentacji pokrycia rejonu danymi sonarowymi,                  

ze względu na niską rozdzielczość obrazu wynikowego. W celu dokładnej analizy 



danych sonarowych oraz wytworzenia mozaiki o wysokiej rozdzielczości niezbędny 

jest ich późniejszy postprocessing. 

W przypadku zastosowania typowych systemów rejestracji danych 

sonarowych bez opcji RTM np.: Coda DA50/100 wynikłe przepusty wykryte 
zostaną dopiero na etapie tworzenia mozaiki w programie Coda Mosaic. 

 

 
Rys.10. Przykład mozaikowania w czasie rzeczywistym (RTM) 
(Źródło: http://www.tritonelics.com/site/content/products/mbsslogger/) 

 
Kolejnym czynnikiem wpływającym na jakość zarejestrowanych danych 

sonarowych jest sumaryczny błąd pomiaru pozycji sonaru, na który składa się błąd 

pozycji anteny systemu pozycyjnego np. systemu GPS oraz błąd określenia pozycji 
sonaru (w układzie lokalnym) względem jednostki pomiarowej.  

Istnieje wiele technik określenia pozycji sonaru. Najczęściej stosowaną              

i najprostszą metodą jest wprowadzenie tzw. offsetów, czyli wartości przesunięcia 

anteny systemu GPS oraz sonaru względem punktu CoG (ang. Center of Gravity). 
W wielu systemach sonarowych wartość offsetu dla sonaru nazywana jest wartością 

„layback”, która w dużym uproszczeniu równa jest sumie odległości rufy statku do 

punktu CoG oraz długości wypuszczonego kabla sonarowego za rufą statku. Główną 
wadą zastosowanej metody jest tzw. myszkowanie sonaru (rys.11). 

Bardziej zaawansowaną i dokładniejszą metodą pozycjonowania sonaru 

względem jednostki pomiarowej jest zastosowanie systemu nawigacji podwodnej 

SBL (ang. Short Base Line) lub LBL (ang. Long Base Line) i ich kombinacji na 
podstawie, którego wyliczana jest pozycja sonaru, składająca się z namiaru                     

i odległości względem hydrofonów systemu. Wiąże się to jednak z dodatkowymi 

kosztami. 
 

 



Antena GPS layback

droga sonaru

droga jednostki

pomiarowej

Rys. 11. Przykład myszkowania sonaru (opracowanie: M. Szatan) 

 
Tanim a zarazem skutecznym rozwiązaniem jest instalacja sonaru 

na specjalnym, sztywnym wysięgniku na burcie jednostki pomiarowej. Główną 

zaletą zastosowanej metody jest brak problemu związanego z myszkowaniem 
sonaru, możliwość wprowadzenia dokładnych wartości offsetów oraz użycie 

jednego odbiornika pozycyjnego, z którego dodatkowo otrzymujemy dokładną 

wartość kursu sonaru. Dodatkową zaletą ww. rozwiązania jest brak konieczności 

ciągłej i żmudnej kontroli prowadzenia sonaru nad dnem na określonej, bezpiecznej 
głębokości. Natomiast wadą tego rozwiązania jest brak możliwości prowadzenia 

sonaru na różnych głębokościach.  

Następnym czynnikiem, który ma duży wpływ na jakość danych sonarowych 
jest prędkość prowadzenia sonaru nad dnem. Zgodnie z zaleceniami IHO S-44 

poszukiwany obiekt o wymiarach 1m
3
 powinien być opromieniowany wiązką 

sonarową co najmniej 3 razy.  
Wraz ze wzrostem prędkości sonaru nad dnem spada rozdzielczość wzdłużna 

uzyskiwanego obrazu sonarowego (rys. 12).  
 

 
Rys.12. Rozdzielczość sonaru w funkcji zakresu pracy i prędkości holowania 

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

 
 

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


Wymóg ten powoduje, że dla klasycznych sonarów holowanych prędkość 

trałowania nie może być większa niż 3-4 węzły. W przypadku zastosowania tzw. 

sonarów chirpowych prędkość prowadzenia sonaru podczas trałowania może być 

zwiększona nawet do 10 węzłów. 
W przypadku wykonywania trałowania hydroakustycznego na obszarach rzek 

i kanałów, gdzie występują prądy, jednostka pomiarowa powinna manewrować 

równolegle w kierunku przeciwnym do linii prądu.  

 
PROCES TWORZENIA MOZAIKI 

Po uprzednim zarejestrowaniu danych sonarowych możemy przystąpić 
do procesu tworzenia mozaiki. W tym celu dokonujemy wstępnego postprocessingu 

danych sonarowych, wykonując następujące czynności: 

 korekta wzmocnienia sygnału – polega na modyfikacji zasięgowej regulacji 

wzmocnienia sygnału odbitego od dna – TVG (ang. Time Varied Gain). 
Korekta TVG może być uwzględniana dla całego projektu lub dla każdego 

pliku  z osobna z wyszczególnieniem prawego i lewego kanału. 

 korekta zniekształceń geometrycznych obrazu sonarowego – SRC 

(ang. Slant Range Correction). W tym celu operator systemu automatycznie 
lub ręcznie (na całej długości profilu) definiuje odległość od przetwornika 

sonaru do „pierwszego dna” jako wysokość słupa wody nad dnem. 

Za pomocą korekty SRC dodatkowo niwelujemy tzw. strefę martwą. 

Na rysunku 13 przedstawiono przykładowe zastosowanie korekty SRC. 

 

  

Rys.13. Zastosowanie korekty SRC 
(Źródło: http://woodshole.er.usgs.gov/operations/sfmapping/sonarsoftware.htm) 

 

 

 



 

Po wprowadzeniu korekt SRC i TVG przystępujemy do procesu tworzenia 

mozaiki, wykonując następujące czynności (rys. 14) [2]: 

1. Definiujemy: 
a. siatkę odwzorowania UTM (ang. Universal Transverse Mercator) oraz 

układ odniesienia WGS-84 (ang. World Geodetic System 1984). 

Ze względu na pomiar odległości w metrach w systemach 
sonarowych dane mozaikowe zazwyczaj są prezentowane w siatce 

odwzorowania UTM. Natomiast w przypadku układu odniesienia 

najlepszym rozwiązaniem jest zastosowanie tego samego układu, dla 
którego rejestrowane były dane z systemu pozycyjnego np.: GPS, 

b. skalę mapy (planszetu mozaiki), 

c. maksymalną rozdzielczość w DPI (ang. Dots Per Inch) – jako liczbę 

plamek wydruku przypadającą na cal długości. W przypadku eksportu 
mozaiki do pliku graficznego Tiff lub georeferencyjnego Tiff – Geotiff, 

rozdzielczość DPI danych wyjściowych powinna być zdefiniowana             

w pikselach na metr. 
2. Wybieramy poszczególne profile (pliki sonarowe), które utworzą nam mozaikę. 

3. Definiujemy wspólne punkty kontrolne dla sąsiednich profili (plików 

sonarowych). 
4. Wykonujemy korektę pozycji (ang. Navigation Smoothing). 

5. Eksportujemy gotową mozaikę do pliku Geotiff lub drukujemy. 

 

 
         Krok 1.  

Wybór kontrolnych punktów 

na dnie 

 

 
 

 
Krok 2.  

Wycinanie i sklejanie 

 

 
Produkt końcowy. 

Całościowa mozaika 

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

 

 

 

 

 



INNE ROZWIĄZANIA 

W przypadku obrazów sonarowych z sonaru MS-1000 firmy Kongsberg 

Maritime, które nie są obarczone zniekształceniami geometrycznymi, 

do mozaikowania można użyć zwykłego oprogramowania służącego do obróbki 
grafiki rastrowej np.: Adobe Photoshop. (rys.15). Proces tworzenia mozaiki oparty 

jest na wyborze kilku punktów wspólnych dla każdego z plików sonarowych. 
 

 
Rys. 15. Mozaika dna wykonana za pomocą programu Adobe Photoshop 

(Opracowanie: M. Szatan) 
 

PODSUMOWANIE 

Rozwój nowoczesnych systemów komputerowych oraz powiększający się 

rynek niskobudżetowych wysokorozdzielczych sonarów powoduje coraz szersze 

wykorzystanie systemów do mozaikowania danych sonarowych, które z roku na rok 
są coraz łatwiejsze w obsłudze. Niemniej jednak bardzo ważne jest, aby osoba 

pracująca nad mozaiką dokładnie znała zagadnienia związane z zasadą działania 

sonaru, jego ograniczeniami i zastosowaniem oraz zjawiskami zachodzącymi                
w środowisku wodnym. 

W następnych latach w związku z dalszym rozwojem technologicznym 

możemy spodziewać się usprawnienia i upowszechnienia systemów gdzie mozaika 
rośnie w czasie rzeczywistym (Real Time Mosaicing). 
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