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1.1. Wprowadzenie

Szybki rozwoj technologii informacyjnych pozwala ehwili obecnej na szybkie
przetwarzanie diwych ilosci danych w czasie rzeczywistym, wykorzystywanych w
réznych dziedzinach zaréwno nauki, jak i przemystu ezininistracji. Akwizycja i
przetwarzanie danych jest jednym z zasadniczychanzadfunkcji wspotczesnych
systemow informacyjnych. Raorodnd¢ i bogactwo danych wygbujacych w wielu
dziedzinach, jak np. w monitoringérodowiska, telekomunikacji, marketingu,
medycynie, itp., mze doprowadzi do chaosu informacji, co czyni zbiér informacji
niewytecznym. Przetworzone dane mody¢ gromadzone w specjalizowanych
systemach informacji przestrzennej w postaci gegroetych i topologicznych baz
danych i wykorzystywane w procesach podejmowanieyzjei kreowania strategii
rozwoju. Zadaniem systemu informacyjnego jest ecwi wiasciwe, logiczne
uporzdkowanie danych, likwidacja nadmiaru informacjifeigracja danych edych
typow i formatéw oraz udogpnienie mechanizmoéw analizy i prezentacji informac;j
Wspoiczesne systemy informacyjne budowane w opaecinarzdzia zaradzania
bazami danych dajduze maliwosci w dziedzinie opisu obiektow i zachagych
pomigdzy nimi relacji. Natomiast graficzna prezentaciaetow umaliwia ukazanie
lokalizacji obiektow oraz ich wzajemnych relacji 3|9 Celem rozprawy jest
opracowanie algorytméw rekonstrukcji ksztattu dnarskiego na podstawie danych z

sonaru bocznego oraz metod tréjwymiarowej wizuajizabiektow podwodnych w
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Morskim Systemie Informacji Przestrzennej, jakoatsth etapéw przetwarzania
danych hydroakustycznych.

Hydroakustyczne metody badaaréwno dna morskiego jak i toni wodnej znagduj
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach ekspjiosasdowiska morskiego (m. in.
w badaniach hydrograficznych, geomorfologicznychawigacyjnych, parametréw
oceanograficznych, zasobd&wodowiska morskiego, itp.). Na podklenie zastuguje
tutaj szybké¢ gromadzenia i przetwarzania danychzylobszar zaggu, elastyczn&
oraz niskie koszty [23, 69, 93, 104]. Zastosowawiestatnich latach sonaréw bocznych
oraz wielowazkowych, wraz z rozwojem metod szybkiej transmisianych,
przyczynito s¢ do przetomu w rozwoju cyfrowych metod batymetriionskie;.
Znacaco wptyreto rowniez na wprowadzenie i rozwdj technik tréjwymiarowej
wizualizacji rozlegtych i rozproszonych obiektow dweodnych, ktére znajdaj
zastosowanie w systemach GIS (a@gographic Information Syst@mECDIS (ang.
Electronic Chart Display and Information Sysdenmnych [15, 61, 92, 106].

Oprocz konwencjonalnych metod obserwacji i chargktvania obiektow
podwodnych poprzez przetwarzanie sygnatow echahpsend jednowszkowych, w
ostatnich latach nabraly szczeg6lnego znaczenia ¢tbserwacje szerokethe (ang.
swath scah realizowane za pomacsonaréw bocznych i sonaréw wielazkowych,
ktore dzeki wielokierunkowej obserwacji szerokgtke] dna, przy jednoczesnym
utrzymaniu wysokiej rozdzielcZoi katowej, pozwalaj na doskonat batymetrg¢ i
obrazowanie dna morskiego z odbieranych sygnatdwa &2, 88].

Stosowane dotychczas metody wizualizacji pozwalaly ré&norodne formy
prezentacji dwuwymiarowej obiektow podwodnych iycat obszaréw hydrosfery
(wlaczapc w to réwnie dno morskie), takie jak echogramy, zobrazowanpa t%, B,
M i P [16, 82]. Zobrazowania te uzyskiwano w wynikzetwarzania sygnatéw echa od
obiektéw podwodnych, zwykle w kolejnych transmisjasonaru lub echosondy.
Ostatnim etapem rozwoju tych metod jest wprowadzealigorytmoéw sledzcych
zmiany potaenia i zachowania sicelow (ang.tracking algorithm$, co znalazio
zastosowanie w metodach estymacji populacji i rezmryb pelagicznych [81, 94].

Systemy hydroakustyczne wypasae w sonar boczny pozwalag natury swego
funkcjonowania, na generowanie dwuwymiarowych ofwaz reprezentuacych
amplitucc sygnatu odbieranego od kolejnych fragmentow dnabardzo dua
rozdzielczdcia, ktora pozwala na uzyskiwanie jd&ko obrazow zblionych do

fotografii. W latach osiemdziegich poprzedniego wieku pagdp proby rekonstrukcji

-8-
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ksztaltu dna morskiego na podstawie danych z sendrdcznych. Wspodtczesne
techniki tworzenia trojwymiarowych obrazoéw dna ina podziek na dwie grupy.
Pierwsza — spretowa — polega na udoskonalaniu konstrukcji przetwkar sonaru
bocznego [56]. Druga — programowa — polega na wgocznym odtwarzaniu
trzeciego wymiaru na podstawie wizualneghyt dwuwymiarowego zobrazowania
sonaru [25, 26, 38]. Podeje takie jest stuszne tylko dla wysokichestotliwosci pracy
sonaréw, gdzie rozchodzenieg siali akustycznej ména z dobrym przybteniem
aproksymowa zasadami optyki geometrycznej. Niniejsza rozprapeezentuje
podegcie programowe do zagadnienia rekonstrukcji dnaskiego.

Z kolei systemy hydroakustyczne wypssae w sonary wielowizkowe pozwalay
na podstawie transmisji pojedynczego sygnatu zmdegicbokas¢ dla wielu punktéw
batymetrycznych jednoc&eie, utazonych poprzecznie do kierunku przemieszczania si
statku. W wyniku takich pomiaréw uzyskuje¢siobraz dna z bardzo #wu
rozdzielczdcia przestrzenm[36, 65]. Systemy te potrafrowniez dokonywa pomiaru
zdolnaci rozpraszania wstecznego (angackscatteringy dostarczajc danych do
produkcji map charakteryzagych rodzaj dna morskiego [69].

Ostatnim etapem przetwarzania danych hydroakusygteest ich wizualizacja.
Przetomem w wizualizacji rozlegtych i rozproszonyehiektow podwodnych, takich
jak dno morskie i tawice ryb nmie st& sie zastosowaniegzykdéw opisu wirtualnej
rzeczywistgci. Szczegolnie przydatny wydajecsu by jezyk VRML (ang. Virtual
Reality Modeling Languaggektory obok typowych aplikacji w grafice kompuberej
znalazt réwnie zastosowanie w wielu innych dziedzinach, jak np.ckemii [28],
medycynie [50], astronomii [27], geografii [86] awigacji [40].

Pozyskiwanie oraz przetwarzanie i prezentacja mémji o srodowisku morskim
staje s¢ nieodzownym elementem szeroko rozumianej probigtharéwnowaonego
zaradzania zasobami w rejonach nadmorskich. &mgha wiedza dotyexa tych
rejondw, a w szczegoldoi procesdw wyspujacych w strefach przybrzaych, kzdzie
miata decydujcy wptyw na dalsze ich funkcjonowanie. Z kolei bavledzy na temat
struktury, skali i rodzaju zjawisk wygiujacych na wymienionych obszarach,
uniemaliwi w przyszicci zaradzanie kluczowymi czynnikami 1 zasobami
odpowiedzialnymi za ich zrownowany rozwoj. Mian wagi tej problematyki jest
ujecie jej w bieacym VII Programie Ramowym Unii Europejskiej, w greip

programow tematycznych [55].
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Trojwymiarowe obrazowanie rozlegtych i rozproszdmybiektéw podwodnych w
kontelscie geograficznym jest szczegolnie istotne w batdnhydrograficznych oraz
w roznych aplikacjach morskich systeméw informacyjnyBladanie takie & rowniez
istotnym elementem programéw badawczych w ramaaduwprojektow o zaggu

europejskim gwiatowym.

1.2. Tezy pracy

Gtownym celem niniejszej pracy doktorskiej bylo apowanie algorytmow
trojwymiarowej rekonstrukcji ksztattu dna morskiegoechogramow uzyskanych w
trakcie przeszukiw@a akustycznych sonarem bocznym. Drugim celem pragyp b
stworzenie systemu interaktywnych trojwymiarowyckers wirtualnych dla wybranych
obiektow podwodnych (rozlegtych i rozproszonychpzrmwizualizacja tych scen z
zapewnieniem midiwosci udosgpniania ich w sieci Internet.

W tym kontekcie tezy pracy zostaty sformutowane r@sijaco:

1. Zastosowanie egykOw opisu wirtualnej rzeczywistd w postaci interaktywnych
trojwymiarowych scen tworzonych w wyniku przetwaizasygnatlow echa daje
znacznie wiksze mdiwosci obserwaciji, analizy i obrazowania obiektow
podwodnych i caltych obszar&imodowiska morskiego, hidotychczas stosowane
techniki wydobywania informacji bazwge jedynie na bezgednim przetwarzaniu
sygnatéw echa.

2. Zastosowanie opracowanych algorytméw trojwymiaromekpnstrukcji ksztattu dna
morskiego pozwala na uzyskiwanie tréjwymiarowychaniw dna morskiego z

dwuwymiarowych echogramow otrzymywanych z sonacanago.

Zaproponowane algorytmy twaize wirtualne sceny z danych hydroakustycznych
oraz metoda obserwacji i obrazowania obiektow patiwoh posiadaj zalety w
odniesieniu do celdéw rozproszonych, jak i rozleptySzczegdlnie w pierwszym
przypadku (gtéwnie tawic i warstw rozproszonych rgblagicznych) pozwalajnie
tylko na ich bezpgredni wizualizacg, lecz rownie na obrazowanie i monitoring ich

zachowania i migracji. W drugim przypadku, odrggyzn sk do dna morskiego, maj

-10 -



1. Wsep

zastosowanie do obrazowania obiektow poftych na dnie lub nawet zagrzebanych w
dnie morskim, jak np. wraki, miny i inne.

Obserwacja trojwymiarowa pozwala na begpdnk prezentag celéw
rozproszonych, jak wspomnianezjtawice ryb pelagicznych, czego nie uthwiaja
metody prezentacji dwuwymiarowejedace rezultatem bezpedniej wizualizacji
rezultatow otrzymanych z analizy sygnatéw. Ograsiie to dotyczy réwnie nawet
najbardziej wyrafinowanych algorytmoéwledzenia celow w klasycznych systemach

akwizycji i przetwarzania danych hydroakustycznych.

1.3. Przeghd rozdziatéw

Ponizej przedstawiono pokrotce charakterystykolejnych rozdziatéw. | tak
rozdziat 2 wprowadza w zagadnienia zmane z akwizygj i wizualizacp danych
pochodacych z systeméw hydroakustycznych. Zaprezentowaminwfenomenologi
rozchodzenia sifal akustycznych wérodowisku wodnym, przeanalizowano rownanie
sonaru i jego parametry, jak réwai@rzyblizono wybrane modele rozpraszania fal
akustycznych na dnie morskim. W dalszegséck zostaly przedstawione systemy
hydroakustyczne. Omowiono sensory wchydzw sktad systeméw hydroakustycznych
(echosondy jednowzkowe, sonary boczne, sonary wielagkowe), klasyfikujc je
pod wzgkdem ich przeznaczenia i budowy. Przedstawiono zagaih zwazane ze
specyfikh gromadzonych przez te sensory danych oraz klasyametody ich
wizualizaciji.

Rozdziat 3 jest wprowadzeniem w problematytdjwymiarowej rekonstrukcji dna
morskiego z dwuwymiarowych obrazéw pochgdrh z sonaréw bocznych. Ze
wzgledu na podobigstwa zagadnie rozchodzenia sgifali akustycznej wsrodowisku
wodnym oraz zjawisk zachoglzych w optyce, w rozdziale tym szczegplowag:
zwrocono na techniki odtwarzania trzeciego wymiamywodzce s¢ z grafiki
komputerowej. Idge zaprezentowanych technik jest umiag pozyskiwanie informacji
o0 obiekcie w celu stworzenia jego numerycznegawydjiarowego modelu.

Rozdziat 4 zawiera przegl metod optymalizacji w zagadnieniu odwrotnym, faki
jest rekonstrukcja dna morskiego. Metody te zostatkorzystane w celu optymalizacji
procesu odtwarzania trzeciego wymiaru z obrazowasmmych. W rozdziale tym,
zastosowano algorytmy optymalizacji zaimplementavwardsrodowisku MATLAB.
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Algorytmy rekonstrukcji ksztattu dna morskiegadjwrymiarowa wizualizacja obiektéw podwodnych

Rozdziat 5 zawiera opis opracowanych dla obraz&@enaru bocznego algorytmow
majcych na celu odtwarzanie ksztattu dna morskiegoneDpochodzce z sonaru
bocznego przedstawiane $ypowo w postaci dwuwymiarowych obrazéw w skali
szardci. Intensywné¢ poszczegolnych pikseli w takim obrazie odpowiad&zeniu
odbitej fali ddwiekowej od powierzchni dna, ktére zajegtéwnie od lita padania fali,
nachylenia oraz rodzaju (piasek, mut, itp.) powsera odbijajcej. Opracowane
algorytmy @ modyfikach podefcia zastosowanego w technice SFS (&8ittape from
Shading pozwalagcej na odtwarzanie ksztattu dna morskiego. Wynikmuglacji
uzyskano przy zastosowaniu teorii Lamberta i Gausgasupcych problem
rozpraszania dvieku na nierdbwnomierrigiach dna morskiego. W drugiej szi
rozdzialu przedstawiono weryfikacj opracowanych algorytméw dla danych
rzeczywistych.

W rozdziale 6 scharakteryzowangzyki opisu wirtualnej rzeczywisfoi VRML,
GeoVRML, X3D oraz przedstawiono zalety jakie dajeh izastosowanie do
trojwymiarowej wizualizacji danych pochogtaich z systemdéw hydroakustycznych.
Ponadto zaprezentowano tréjwymiagpw wizualizacg w  jezyku VRML
przemieszczania @iryb pelagicznych w wizce echosondy oraz trojwymiargw
wizualizacg dna morskiego wraz z obiektami na dnie. Otrzymageiki poréwnano z
wizualizach dna morskiego uzyskarza pomog alternatywnych dlaggykdéw opisu
wirtualnej rzeczywistéci technologii, takich jak: OpenGL, Java3D oraz JO@ava
OpenGL).

Rozdziat 7 zawiera wnioski oraz podsumowanie wywikdacy.
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2. Akwizycja danych pochodzcych z systemow
hydroakustycznych

2.1. Wprowadzenie

Zadaniem systemoéw hydroakustycznych jest observdmgktow znajdujcych si
w $rodowisku wodnym, jak i samegérodowiska. Srodowisko wodne, w ktorym
wykorzystywane s systemy hydroakustyczne, to oceany, morza, wadgladowe i
inne rozlegte akweny. Obserwowanes zabiekty, to fauna i flora, przeszkody
nawigacyjne, podwodne budowle zymieryjne, rurocigi, kable podwodne i inne
urzadzenia zwazane z eksploatacgasobow morz i oceanow. Obserwagjadowiska
wodnego prowadzona jest gtdwnie w celach poznawczy@az z myla o ochronie
naturalnych waloréw tegg&rodowiska i jego racjonalnym wykorzystaniu gospedgm
[88]. Dziatalng¢ te okresla sk mianem akustycznego monitoringérodowiska
morskiego [93].

Dobre warunki propagacji fal akustycznych w mordaicki relatywnie matemu
ich ttumieniu, umaliwiaja penetrag srodowiska morskiego oraz jego obrazowanie
akustyczne. Systemy akustyczne monitoringgadowiska morskiego wykorzystyj
zjawisko rozproszenia fal akustycznych na niejeddnaiciach fizycznych érodka
wodnego, do wydobywania informacji o avosciach samegarodowiska, jak i

obiektow podwodnych, wEzapc w to rownie dno i powierzchri morza [93].
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2.2. Propagacja fali akustycznej wsrodowisku wodnym

Rozchodzenie si dzwigku w wodzie zalgy od mechanicznych wdaiwosci
osrodka, a w szczegoéldo od bezwladnéri i podatndci elementarnej objosci
osrodka. W wyniku przyspieszenia powstago wskutek reakcji na bezwtadho
osrodka, na elementarnej elbpsci generowana jest sita, co prowadzi w efekcie do
powstania na niej nagenia, zwiazanego z przylmng sifa i podatndgcia osrodka.
Energia, zwizana z tymi oddziatywaniami, sklada siarowno z energii kinetycznej
ruchu jak i zmagazynowanej energii potencjalngpregentowanej przez wewtnzne
napkzenia. Propagacja tych efektéow ruchowo-mapniowych — majcych sens
zaburzenia stanu rownowagdirodka — prowadzi do generacji poghej fali spezystej,
zag:szcza i rozrzedzé materii grodka.

Propagagj zaburzenia opisuje giw akustyce przy pomocy rownania falowego,
wiazacego zmiany w czasie i przestrzeni wiglgiocharakteryzujcych pole akustyczne,
a w szczegolnai: cisnienia panujcego w érodku p, predkosci czastki akustycznepy
I gestasci osrodka o [93]. RoOwnanie falowe, wraz z warunkami brzegowymi

pocztkowymi, stanowi model matematyczny rozchodzergaisvicku. Model taki jest
najprostszy w przypadku cieczy wyidealizowanejktoaanej jako érodek jednorodny
(ciagty), izotropowy, nieruchomy w stanie nie zaburzongraz bezstratny. Réwnanie
falowe dla takiej cieczy wyprowadzagst trzech podstawowych rowmamechaniki
osrodkow chgtych, a mianowicie: rowna zachowania masy i zachowaniadp, oraz
rownania stanu [93]. &5to réwnania réniczkowe czastkowe-skalarne i wektorowe, a
ich zlozonads¢ rzutuje na maliwosé rozwigzania wynikowego réwnania falowego i
dlatego upraszcza ¢sije zazwyczaj maksymalnie, ogranicgaj do niezlkdnego
minimum liczle uwzgkdnianych zjawisk fizycznych.

Dla zrédta oscyluyjcego, fala zawiera obszary zasgczé, gdzie cinienie
przewy.sza pierwotny stan réwnowagi oraz obszary rozragdzesnieniu mniejszym
od wielkaci oryginalnej. Obszary te przesuwajic od zrodta ze stat predkoscia c,
okreslona przez wiasnéci osrodka. W przypadku wodka jednorodnego, maksima
cisnienia odpowiadape najwekszym zagszczeniom materii wodka, maj posta
koncentrycznych powierzchni sferycznych otasazgghzrodto fali.

W przypadkuzrédet drga harmonicznych (sinusoidalnych), wspomnianezeyy
powierzchnie sferyczneg séwnoodlegte, z odgbem rownym dtuggci fali akustycznej

w wodzie A. Fale, ktore propagajz symetra sferyczm nazywane g falami
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2. Akwizycja danych pochagtzch z systeméw hydroakustycznych

sferycznymi, a rownania opisige ich wlasnéci czasowo-przestrzenneag gzw.
rownaniami fali sferyczne,;.

Dla dostatecznie diych odlegiéci od zrodta i dostateczne matych rozmiarow
obszaru rozwaan, sferyczny front fali mana przybliyé ptaszczyza. Wtedy, rownanie
fali sferycznej upraszczaesdo rownania fali ptaskiej, opisagego transmisgj ptaskich
fal akustycznych [93].

Oczywiscie, aproksymacja fali ptaskiej nie obejmuje wskigdt przypadkow
propagacji fal akustycznych w morzu, jedpakv wielu sytuacjach jest ona ive i
pozwala na prosty opis zatesci migedzy fizycznymi wiasnéciami asrodka i
parametrami fali akustycznej [93].

Dla przypadku jednowymiarowego, rownanie fali plagkwv osrodku idealnym
zapisa mazna w postaci [19]:

0%p, _ ,0°p,
P =c et (2.1)

gdzie p, jest cénieniem akustycznymc=E/p jest prdkoscia propagaciji fali w
osrodku, E jest modutem podatdol osrodka, natomiasp jest gstoscia osrodka.

Zaleznoé¢ cisnienia akustycznegop, od pedkosci czastkowej drga v,
wynikajaca z drugiej zasady Newtona, pozwala na vwemée charakterystycznej
impedancji akustycznejsoodka dla fali ptaskiej:Z, = pc, ktora stanowi syntetycan
charakterystyk akustyczn osrodka [93].

Natomiast srednia @stas¢ mocy fali akustycznej (moc przypadea na
powierzchn¢ jednostkow) jest proporcjonalna do waét sredniej iloczynu dnienia i
predkosci czastkowej fali <vp, > i nosi nazw natzenia akustycznego fali, ktore
mozna wyrazé w postaci: | =< p2 >/Z,[88], gdzie znak<> oznacza frednianie w

czasie.
Dla fal harmonicznych, ktorych zapis przestrzeopasowy mena wyrazé w

postaci p, (t, x) = Psin(at —kx), gdzie P jest amplitud cisnienia, ak =271/ A jest stai
falowa, natzenie chwilowe falil ,y oscyluje z cgstotliwoscia 2¢, pomgdzy wartdcia
zero, aP?/Z,. Natomiast, zdefiniowane g natzenie | ma sens natenia

sredniego, otrzymanego przez catkowanie waitohwilowej | ,) w okresie drga [93].
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2.3. Réwnanie sonaru i jego parametry

Transmis¢ i odbior sygnatbw w systemie hydroakustycznym,edstawionym
schematycznie na rysunku 2.1, opisamozna syntetycznie przy pomocy réwnania
sonaru [107]. Réwnanie to, ujmuje w postaci logaigznej, podstawowe zaleosci
migdzy gtbwnymi parametrami systemu, co pozwala zatne analiz systemoéw, jak
i ich projektowanie. Réwnanie sonaru przedstawiansi energetyczny parametréw
charakteryzujcych gtowne bloki czy te moduly systemu w trzech kategoriach, a
mianowicie zwizane z: urgdzeniem hydroakustycznym (sonarem), kanatem

hydroakustycznym @odkiem) i obiektem.

- Sonar - N <L \ \ e
¥ n— N / Obiekt
= Odbiornik | /
- I # T *,,,
\
/

-

Rys. 2.1. Podstawowy schemat systemu hydrolokaggjne

Potencjat nadawczy sonaru, wraz z przetwornikiegprazentuje parametr zwany
poziomemzrodita SL (ang.source level ktory jest logarytmiczmp miarm stosunku
natzenia dwicku promieniowanego przez przetwornik sonaru na @gcakustycznej
w odlegtaci jednostkowej {, =1m) |, do nagzenia odniesienid, :

SL= 1OIog||—°, (2.2a)

1
gdzie 1, =0.667*107"*W/m?* jest natzeniem odniesienia, odpowiadaym cknieniu
jednostkowemup, =1uPa, | = p’*ms/Z,, Z, jest charakterystycan impedanci
akustyczi osrodka.

Alternatywnie do wzoru definicyjnego (2.2a), pozajatego na obliczenie
poziomuzrodia z pomiaru natenia lub cinienia osiowego, poziorfrodia wyznaczy
maozna réwnie z wzoru obliczeniowego, §& znane § parametry techniczne nadajnika
sonaru, a mianowicie:

SL=171+10logP, +10logn/100+ DI , (2.2b)
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gdzie P, jest moa (elektryczna) nadajnika sonar[W], N jest sprawngcia
elektroakustyczq przetwornika nadawczegc[)%], natomiast DI (ang. Directivity
Index jest wskanikiem kierunkowdci przetwornika[dB] zdefiniowanym, jako:

DI =10log, " ,

j j b?(6, $)sinbd&dg

(2.3)

gdzie b(8,¢) jest charakterystyk kierunkows przetwornika we wspétezinych
sferycznych(H, @, r) :

Straty energii fali zwjzane z rozszerzaniem jej frontu falowego i ttumeemi
w trakcie propagacji wodku wodnym, syntetycznie ujmuje parametr zwangtami
transmisji TL (ang.transmission logs ktéry jest logarytmiczn miara stosunku
natzenia zmierzonego na odlegéd r od zrédta, wzgtdem natzenia w odlegtéci
jednostkowej {m):

TL= 10Iog||((—r'l)) : (2.4)

Przy zal@eniu najczsciej wyskpujacego w praktyce (przynajmniej dlac@bzych
woOd oceanicznych) sferycznego modelu propagacij fekzenie dwigku, bedace
strumieniem przeptywu mocy przez powierzeéhhi=P/S, maleje proporcjonalnie do
kwadratu odlegtéci r i w konsekwencji straty na rozprzestrzenianie §zamne z
rozszerzeniem gifrontu falowego) wyrzaja sie zalenoscia: TL, =20Iog(r/rl). Z
kolei, straty na tlumienie asproporcjonalne do odlegioi r, ze wspoétczynnikiem
proporcjonalnéci rownym logarytmicznemu wspoétczynnikowi ttumienga: TL, =ar
[103]. W rezultacie straty transmisji, dla sfenyego modelu propagacji raca zapiséa
w postaci:

TL= 20Iog(rLj +ar. (2.5)
1

Oprocz strat transmisji, kanat hydroakustyczny aksaryzuy jeszcze dwa inne
parametry rownania sonaru opigg zakiocenia, a mianowicie: poziom Szumow i
poziom rewerberaciji.

Szumy akustycznesmodka morskiego, w zakresiegstotliwosci ultradzwickowych
od kilkunastu do kilkuset kHz, na ktérych pracujéckgza¢ sonaréw i echosond,

wywotywane g przez dwa gtdbwne czynniki: falowanie morza i zjska termiczne.
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Fenomenologia szumoOw falowania, opisana jest skymnkrzywymi Knudsena,
reprezentujcymi zalenos¢ spektralnego poziomu szumu ocestotliwosci, w ktorej
parametrem jest stan morza [103]. Spektralny pozigoh szumow spada wraz z
czestotliwoscia w tempie okoto 5 decybeli na oktawSzumy te domingjw zakresie
nizszych cestotliwosci - do ok. 50kHz. Z kolei w zakresie wgzych czstotliwosci —
powyzej 100kHz, decydupa role odgrywa szum termiczny, ktérego spektralny
poziom, zgodnie z prawem Stefana-Boltzmannanieo z czstotliwoscia w tempie
rownym 6 decybeli na oktaw co oznacza kwadratawzaleznos¢ gestasci widmowej
mocy szumu od estotliwosci [103].

Poziom szumu NL (angioise levéel zdefiniowany jest jako logarytmiczna miara
stosunku natenia szumu zmierzonego na w&j odbiornika do nagenia
jednostkowego:

NL = 10Iog||—n : (2.6)
1

Poziom szumdéw NL, ktéry okéeny jest w pdmie odbiornika W, zalay jest od
spektralnego poziomu szumu SPL (asigectrum noise levelktéry jest logarytmiczan
miara gestasci widmowej mocy szumu w gmie jednostkowym 1Hz. W zaleosé
migdzy poziomem szumu NL i spektralnym poziomem SPlisup st zwykle nie
tylko pasmo odbiornika w decybelach, lecz réwiroebiorczy wskanik kierunkowgci
przetwornika DI. Wprawdzie liczbowo jest on rowngkenikowi kierunkowemu po
stronie nadawczej, ma jednak inny sens fizyczpisuje bowiem stosunek sygnatu do
szumu przestrzennego dla przetwornika sonaru, odegh przetwornika
bezkierunkowego [103]:

NL = SPL+10logW + DI . (2.7)

Rewerberacja, w od#dieniu od szumu, jest zakidéceniem skorelowanym z
sygnatem nadawanym, powstaje bowiem wskutek rozproa tego sygnatu na
niejednorodnéciach akustycznychsoodka. W zwazku z tym, znacznie trudniej jest
wyeliminowa rewerberag z sygnalu odebranego, albowiem zwykta filtracja
pasmowa, ktora w przypadku szumu skutecznie ogzrarj@go poziom, niewiele daje,
poniewa widmo rewerberacji jest ygkopasmowe i praktycznie pokrywa giwidmem
sygnatu nadawanego [67].
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Poziom rewerberacji RL (angreverberation levél jest logarytmicza miara
stosunku natenia rewerberacji 5, zmierzonego na w&iu odbiornika, do natenia
jednostkowego:

RL=10IogI|—R. (2.8)

1
Tak okrélony, catkowity poziom rewerberacji, zawiera dwiklaglowe, a

mianowicie: sktadow objgtosciowa RL, — pochodzca od rozproszeniaavigku na

niejednorodnéciach akustycznych (npeggherzyki gazu, plankton, ryby), znajdaych

sig w toni oraz sktadow powierzchniow RLg — pochodzca od rozproszenia na dnie i
na powierzchni morza [103]:

RL, = SL-(20logr + 2ar)+10log(cLs /2)+10logW¥ + S, , (2.9a)

RL, = SL-(30logr + 2ar ) +10log(cLs /2) +10log® + S, (2.9b)
gdzie §,, S jest sih wstecznego rozproszenia elogciowego, lub
powierzchniowego,W, ® jest catkow rOwnowana wiazka stazkowa przetwornika

sonaru dla rewerberacji apsciowych, lub powierzchniowychL, jest diugdcia
impulsu sondujcego.

Akustyczne wiasnii odbijapce obiektu okrda sita celu TS (angarget strength
ktora zdefiniowana jest jako miara logarytmicznasehku nagzenia dwigku
rozpraszanego wstecznie przez obiekt na kierum&dta i zmierzonego w odlegio
jednostkowej odrodka obiektu, do natenie padajcego w tym samym punkcie:

TS= 10Iog% : (2.10)

Ostatnim z syntetycznych parametrow rownania sojestuprog detekcji DT (ang.
detection threshold ktéry okrdlony jest jako miara logarytmiczna stosunku mocy
sygnatu do mocy szumu na @ odbiornika sonaru, wymaganego dlaagsiccia
zatazonego poziomu poprawia detekcji [103]:

DT :10Iog%. (2.11)

Tak wiec, prog detekcji wize proces podejmowania decyzji na ey odbiornika
Z wegciowym stosunkiem sygnatu do szumu, co zaznaczgmibalicznie na rysunku

2.1, gdzie umiejscowiono réwrig@ozostate parametry rbwnania sonaru.
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Po zdefiniowaniu parametrow sonaru i przypdkowaniu ich odpowiednim
czesciom skiadowym calego systemu hydroakustycznegozemyg sformutowé
problem detekcji obiektéw, jak réwrmennych bardziej skomplikowanych funkcji ich
monitoringu, w postaci réwnania sonaru. Podstawowkngterium, dla ktorego
otrzymuje s¢ rozwiazanie réwnania, jest spetnienie warunku detekcii dbiektu
znajdupcego st w odlegidcei r od sonaru, ktéry mma sprowadzi do zapewnienia
odpowiedniej wartéci stosunku sygnatu do szumu na $eej odbiornika (progu
detekcji DT), co mena zapiséjako:

SL-2TL+TS=NL+DT, (2.12)
gdzie 2TL jest dwustrornstrat, transmisji na drodze nadajnik-obiekt-odbiornik r(po
rysunek 2.1).

Jak fatwo zauwgy¢, wyrazenie po lewej stronie réwnania sonaru (2.12) ma sen
skltadowej aytecznej odebranego sygnatu, przedstawionej wzmidygarytmicznej i
dlatego nosi nazgvpoziomu echa EL (angcho levél Dla wykrycia obiektu, poziom
ten, okrélony przez parametry sonaru, kanatu i obiektu,irbyé wickszy od poziomu
szumu NL o wielké¢ progu detekcji DT. W przypadku, gdy w kanale
hydroakustycznym dominagym zakiéceniem jest rewerberacja a nie szum, réigna
sonaru (2.12) zachowuje sanmy post&, z t tylko rGznica, ze wystpujacy po prawej
stronie parametr NL, zagliony zostanie przez parametr RL. Nglezauway¢, ze
zaleznos¢ zarowno warunkow detekcji jak i parametréw réwaond odlegtéci r
obiektu czyzastgu sonaru, nie jest wyrana explicitew rownaniu (2.12), gdyzaseg

zawarty jest w stratach transmisji TL zgodnie wméaniem (2.5).

2.4. Wspdtczynnik odbicia

W wielu zagadnieniach teoretycznych wspotczynnikioi@d fali rozwaa sk dla
zjawiska odbicia fali ptaskiej. Dla takiego zaémia warunki brzegowe w réwnaniu

falowym (2.1) przyjmuj posta:

{p{t—i} p{tiﬂ = p{t—ij, (2.13)

Cl Cl C2

{V{t —Ej +v,, (t +£ﬂ = I/Z{t —EJ : (2.14)
G G C,
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Wéwczas rozwjzanie réwnania falowego 2z zastosowaniem prawa &nell

obowigzujacego take w optyce [77], ma posia

_ P2C,COSY, — p,C, COSH,
P,C, COSH, + piC, COSH, ’

R, (2.15)

gdzie p.c, jest impedang pierwszego €rodka, p,c, jest impedangj drugiego

osrodka, 6, jest katem padania, natomiast

o, = arcsi{&sinﬁlj. (2.16)
G

Aczkolwiek otrzymany wzoér jest stuszny jedynie dii ptaskiej, to w wielu
przypadkach stosowanych w praktyce,zme go stosow@ takze dla fali kulistej w polu
dalekim, co ma miejsce w gkiszaici przypadkoéw sondowasonarowych.

Chocia poprawne rozwizanie rownania falowego (2.1), dla przypadkéw ogén
[77], prowadzi do modyfikacji rownania (2.15), tazdv ten jest w praktyce stuszny
takze dla sytuacji nierownomiernej powierzchni, gdyssioek dtugéci fali padajcej,
do $redniego rozmiaru nierownomiert jest maty. Uwaga ta pozwala stos@évaawa
optyki geometrycznej do zagadnidydroakustyki, gdy cstotliwosé pracy systemu
jest wystarczaco dwa. W praktyce oznacza to ¢stotliwosci powyzej 100kHz, dla
ktorych dtuga¢ fali jest rzdu lcm. Jednocieie, m@na zauwayé, ze Wigkszaé
wspotczesnych sonarow bocznych pracuje rgstodiwosciach powyej 200kHz, aby

zapewné duza rozdzielczé¢ zobrazowania.

2.5. Modele rozpraszania wstecznego

Modelowanie rozpraszania fal akustycznych na deiimo zt@ondsci zjawiska
pozwala w diaym przyblizeniu uzyskéa przestrzenny rozktad pola rozproszonego [41],
lub natzenie i ksztalt impulsu echa [84]. Jednak podstaavaxelkoscia obliczar w
modelach zjawiska rozpraszania, charakteggaupnergetyczne wiasga odbijapce
dna, jest wart& rozpraszania, lub sity rozpraszania wsteczneg@p jdunkcji
parametrow geoakustycznych,estotliwosci fali padajcej, parametrow opisagych
nierowndaci powierzchni oraz &06w padania i rozpraszania [64].

Modele wspoiczynnika rozpraszania zemy podziekk na empiryczne i fizyczne.
W modelach empirycznych relacja opigg wspoiczynnik rozpraszania zostala
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okreslona na podstawie dopasowania jego zabéci funkcyjnej od lgta padania, lub
wybranych parametréw geoakustycznych do wartevspotczynnika zmierzonej dla
dna o znanych parametrach. Sk modeli empirycznych jest tag nie wywodz sie

one z procesow fizycznych zachadygch podczas interakcji fali akustycznej z dnem.
Modele fizyczne, bazage na procesach zachadych podczas rozpraszaniandeku
oraz na geoakustycznych wiaso@ach dna, pozwalgaj na podstawie danych
pomiarowych, na odtworzenie metpekstrapolacji parametrow rozproszonego sygnatu
dla dowolnych ktéw padania i rozpraszania,estotliwasci i typdw dna. W modelach
tych stopi@ i rodzaj pofatdowania powierzchni dna orazstmtliwosé padagcej fali
wyznaczaj spos6b modelowania pola rozproszonego [100].

2.5.1. Model Lamberta i jego modyfikacje

Do najbardziej uproszczonej grupy modeli empirycinyrozpraszania fal
akustycznych na dnie mwa zalicz¢ zapayczony z optyki geometrycznej model
Lamberta [17]. Model ten opisuje zah®s¢ przekroju czynnego na rozpraszame od
kata padania, &a obserwacji (rozproszenia) i statej zmanej z rodzajem dna [100] i
ma posté:

o, = [, cosg, cosb,, (2.17)
gdzie y, jest stad Lamberta,d jest latem padania, &, jest latem obserwacji fali
rozproszonej. Przy zateniu geometrii monostatycznejth padania i rozproszenia s

sobie réwne i przekroj rozpraszania na rozproszenie wstecz przyjmuje pogt00]:
O, =, CcoS 0. (2.18)

Wspotczynnik 4, jest interpretowany, jako przekroj rozpraszania@gpraszanie
dla padania pionowego. Przytoczona regutaenm¢ stosowana dlagdéw padania od
okoto 50° do 80° i jest niezalea od czstotliwosci fali padajcej. Wiele prac zostato
paswieconych weryfikacji eksperymentalnej modelu Lambedta fali padajcej o
czestotliwosci z zakresu 1kHz do 200kHz [45]. Waito wspotczynnika 1,
zdefiniowanego w skali logarytmiczne] jak@Ologu, dla rozpraszania na dnie
skalistym wynosi w przybleniu -18dB, na dnie piaszczystym -31dB, a na dnie
mulistym -37dB. Model Lamberta me by stosowany tylko dla przypadku
rozpraszania niekoherentnego, tzn. kiedy wériparametru Rayleighd, jest duo

wigksza od jedngi [100].
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P, = 2k (h)coss, (2.19)
gdzie k; jest liczla falowa fali padajcej, (h) jest sredniokwadratow wysokdcia
powierzchni,g jest lkatem padania fali akustycznej.

Préby dopasowania wynikbw pomiaréw rozpraszaniaegztego do modelu
Lamberta doprowadzity do licznych jego modyfikacjlv. modelu Lamberta-
Mackenziego [74] zagpiono kwadrat cosinusa ata padania p@ba rzedu n
(1=n<?2). Dalsza modyfikach bylo dodanie do prawa Lamberta-Mackenziego
progowej wartéci przekroju czynnego na rozpraszani, bedacej wynikiem
rozpraszania na niejednorodomch obgtosciowych dna [85], otrzymaug:

O,=0,+ M cosS G. (2.20)

Dalszym rozwingciem modelu Lamberta jest model Del Balzo [31]azacy
przekroj czynny na rozpraszanie wsteczne seednim rozmiarem cgtek osadu
dennegoM , [100], o postaci:

o =a (M,)+u (M,)cos 6, (2.21)
gdziea, (M w) jest wspétczynnikiem korygagym dla duych katéw padania.

Model Lamberta zakfada istnienie tylko pola dyfumggo. Rozszerzeniem tego
ograniczenia o dodanie pola koherentnego jest medé&térym do modelu Lamberta
cztonu zwazanego z odbiciami od powierzchni ptaskich o wydhr liniowych dao

wiekszych od dlugéci fali odbicia. Przekr6j czynny na rozpraszanietesgne jest
réwny [100]:

0,.(0) =y cos g +—F ex;{— (2.22)

tan’ 8 j
cos' ’

207
gdzie czynnik v, jest zaleny od rayleighowskiego wspotczynnika odbicia i

odchylenia standardowegatk nachylenia powierzchni rozprasgaj o, .

2.5.2. Model Novariniego i Caruthersa

Model rozpraszania na nierownym dnie przedstawigmygez Novariniego i
Caruthersa [83], dulacy rozwiniciem modelu Brekhovskicha i Lysanova [18], zaktada
dwuskalow postd& powierzchni dna ztmonego z ptaszczyzn o rozmiarach liniowych
wigckszych od dilugéci padagcej fali oraz mikronierownii pokrywapcych te
powierzchnie. Podstawowymi zakniami modelu jest przygie gaussowskiego
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rozktadu nachyle powierzchni rozpraszgych zawartych w obszarzgéadu wizki
akustycznej oraz umiejscowienie ukiadu nadawczaevdbego w polu dalekim
nadzwickowionego obszaru dna. Dodatkowo petgj ze rozpraszanie zachodzi na
izotropowo roztaonych niejednorodrigiach osadu dennego. Wspotczynnik
rozpraszania wstecznegn, jest sum trzech sktadowych [100]:

My =M +m, +m,, (2.23)
gdzie m, jest wspotczynnikiem rozpraszania n@ednioskalowych elementach
powierzchni dna posiadglych mikroskalowe nierowroi (wymiary liniowe
nierownaci duzoskalowych wielokrotnie przewgzah wymiar liniowy sladu wizki
akustycznej na dnie)n, jest wspotczynnikiem odpowiedzialnym za rozproszera
mikronierowndciach, a m, okrela rozpraszanie na niejednorodoach
objetosciowych dna. Wspotczynnikm, jest iloczynem koherentnego wspotczynnika

odbicia od mikronierowrkzi M | parametru F opisupcego udziat powierzchni

srednioskalowych w rozpraszaniu [100].
m, =M(k.o,)F(5,.6). (2.24)

gdzie k jest liczla falowa fali padajcej, o

. Jest éredniokwadratow wartdscia

wysokasici  mikroskalowych nierownimi, J, jest odchyleniem standardowym

nachyleniasrednioskalowych elementéw powierzchni dnagajest lokalnym ktem

padania mierzonym od normalnej do powierzchni wkgigrozproszenia [100].
Wspotczynnik  rozpraszaniam, opisupcy pole dyfuzyjne powstate przy
rozpraszaniu na mikronierbwfmach zostat wyprowadzony na podstawie teorii
rozpraszania Bragga z uwzdhieniem teorii rachunku zaburzf100].
_ K .
m, = 71 °Rok* cos’ le[;smé?, j : (2.25)
gdzieW jest gstascia widmowa wysokaci pofatdowanej powierzchni [100].
Wspotczynnik rozpraszania efpsciowegom, jest zdefiniowany jako [100]:
m =uV(@ -a,,), (2.26)
gdzie
4
cos“(t?I —a'fo)[l—sin(ﬁI —afo)zlnjb]llz(m+ nvzvb)
- . 1/2 |4 (2.27)
{mcos(6?I —crfo)+[nvzvb —S|n2(6?I —afo)] }

V(el _afo)
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oraz

2
am°n,,,0,

Hy = ; (2.28)

kiécosam(m+ nfvb)

gdziem=p,/p,, N, =C,/C, = n0(1+i5), O jest parametrem strat [100].
2.5.3. Inne modele rozpraszania wstecznego

Oprécz modyfikacji modelu Lamberta probowano metodpasowania krzywej
teoretycznej do wynikbw pomiarOw otrzymawyrazenie na przekrdj czynny na
rozpraszanie. Jednym z przyktadow takiego ¢guusi/ania jest praca Tuovila [102], w
ktorej na podstawie danych pomiarowych opublikovdnyprzez McKinneya i
Andersona [66] opracowano model empiryczny estyowj Sikk rozpraszania
wstecznego w zak@osci od typu dna, cgmtotliwosci i kata padania fali akustyczne.
Zaleznos¢ funkcyjm sporadzono dla zakresu egtotliwosci od 12,5kHz do 290kHz i
dla danych pomiarowych zebranych w 16 miejscaclozoolych w strefie szelfowe]
wybrzeza Standw Zjednoczonych [100]. Opracowany model Goda tylko cztery
podstawowe typy dna (mut, piasedyir, skata) i w sposéb poprawny okl przekroj
czynny na rozpraszanie wstecznego dla zbioru damygtych do jego ekstrapolacji
[100].

Sternlich i de Moustier [95] zaproponowali modetpoaszania na nierdbwnym dnie
taczacy metod Jacksona, Winebrennera i Ishimaru [64] dla rozaam
powierzchniowego z metodami Stockhausena [96], ihaaki Lysanowa [63] dla
rozpraszania objosciowego. Rozpatrywane w modelu bliskie pionowemdagpee fali
akustycznej na dno pozwolito na ograniczenie obficzty rozpraszania wstecznego do
katow padania nie przekraczaych wartdci 20°. Implikuje to redukej zagadnienia
rozpraszania na powierzchni do rozmania calki Helmholtza z zastosowaniem
aproksymacji Kirchhoffa. Podstawowym zaémiem modelu jest rozgraniczenie

natzenia sygnatu odbitego od pofatdowanej powierzchg(t) od rozpraszania
zachodzcego na niejednorodiciach obgtosciowych osadu dennegq,(t) i dajace w
rezultacie catkowite natenie fali rozproszonei(t), jako [100]:
1(t)=1,(t)+1,(t). (2.29)
Katowa zalenos¢ wspotczynnika rozpraszania na nieregularnej paelami m,

jest opisana wytgeniem [64]:
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Ré(8m) " C,*"r (1/n) 6 =0

m(8)= R? (8ﬂco§ 8 sin’ g )_lTexr(— qu®’ )Jo(u)udu 6 >0 (2.30)
0

gdzie R, jest cénieniowym wspotczynnikiem odbicia od dna dla pioege padania
fali, n=(y/2)-1, C, jest stat strukturalm, I jest funkci gamma Eulera,
q=cos*(g)sin2(g)c22v k2™ i J (u) jest funkch Bessela zerowego quu,
pierwszego rodzaju.
Natomiast wspoétczynnik rozpraszaniagbgciowego jest rowny [100]:
m,(6)= 0., (6)A™, (2.31)

gdzie A=2/(10log,,€), o, jest parametrem ofipsciowym, a funkcjav, (8 ) opisuje
straty transmisyjne przy dwukrotnym przechodzeniali fprzez pofatdowan

powierzchn¢ rozdzielagca wode od dna i cechdapa sii matym odchyleniem

standardowym wysokai [100].

2.6. Modelowanie rozpraszania fali akustycznej na dnie

Modelowanie catkowitego n@tenia fali rozproszonej na dnié(t) zaktada
rozgraniczenie natenia sygnatu odbitego od pofatdowane;j powierzchg(t) oraz

rozpraszania zachogizzgo na niejednorodicach obgtosciowych osadu dennego

,(t), co mana wyrazt nastpujaco:

27 ot 0) (o)
)=1.0+.0)=] | {d2|5+ J'd3lv}. (2.32)

0 ¢(t-T ,0) 1(pt-T)
Kat ¢ft,]) oznacza & padania fali akustycznej przedstawiony na rysukd a

ktory mazna opisé prostym wyraeniem:

codght 1) =— 1
b + Cul _1Cy (2.33)

c

S

Podstawowe elementy?l_ i d*l, w réwnaniu (2.32) przedstawiangs formie:

421, = 1,D{dt 0) . O)m (et ,o))[w}zds, (2.34)
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a1, = 1.D(elt. 1), 6)m, et m{@} as. (2.35)

gdzie |, jest nagzeniem sygnatu transmitowanegb(qa(t ,O),l/I,H) jest charakterystyk
kierunkowg przetwornika, exp(—ZaWR)/ R?> oznacza straty F@(t):cwt/Z) oraz
m,(et,0)) i dm, =(¢ft,])) i stanowi odpowiednio powierzchai i wielkosé
rozproszenia poprzecznego sekcji. Rozproszenie zpopne sekcji ma@ zosta

wybrane sp&réd ranych wyraen teoretycznych dogpnych w literaturze. W tym

opracowaniu, powierzchnia rozpraszania poprzeczrema@ji m,(¢{t,0) bazuje na
przyblizeniu Kirchhoffa przytego za Jackson'em [64], przy zaémiu gsStcscCi
spektralnej wartéci mocy w postacW(K )= gK ™

m,(¢ft,| =0))= |FQLZ(WO)‘Z( )f expl-qu* )3, (u)udu, (2.36)

87sin’ (p)cos’
gdzie R,(p=0) oznacza wektor normalny na granicy dwécodkéw woda-dno,
a=yl2-1ljest zwhzana z wykladnikiem ) spektralnej ziarnistwi oraz
q = cog(g)sin (p)c2 227 k29 Wielkos¢ profilu rozproszenia poprzecznego zostata

przyjeta za Yamamoto i ma posta

o l1) =0, ot izrs S PO Blengaap . @an

gdzie g, to wspotczynnik lokalnej wielkixi rozproszeniag' oznacza 4 zatamania

na dnie morskimT,, i T,, sa odpowiednio wspoétczynnikami transmisji fal na gcan
pomidzy crodkami woda-dno i dno-woda oraexp(—z,ﬁl) stanowi wyraenie
dwukierunkowego tlumienia dna. Obliczenile(t) jest proste, ale nie uwzglnia
rozszerzanie czasu w sygnale powraoan spowodowanym ziarnisitia dna o duej
skali. Statystyki ziarnist@i s3 przyjmowane jako proces izotropowy Gaussa. Aby
zdefiniowa efekt ziarnistéci duzej skali naley oszacowé rozktad wysokéci dla
danego wykresu pokrycia. Nisko-energetyczrat@¢ spektralna ziarnistai zaktada
staty przyrost procesu posiageggosredni kwadratow roznice wysokdci (tj. funkcja
struktury D(r)=C2r** wraz z C? :[27161' (2—a)2’2"]/[a(1—a)l'(1+ a)l oraz
a=yl2-1), co zwkksza przedzialr pomkdzy dwoma punktami na narasizgj
powierzchni dna. Promierozktadu pokrycia rozkiadu wysosm powierzchni jest
obliczany nasipujaco:
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R.(zr) =ﬁex;{—(z;3ﬁ>)z} (2.38)

Efekt ziarnistéci duzej skali jest opisany jakol (t) uzyskanego dla ptaskiej

powierzchni z rozktadem wysokdi R, (zr):

st)= Zj't)l(t — th(z,r)dz, (2.39)

0 C,, COS%,

gdzie g oznacza kierunek nominalny wektorow normalnycha Diatwienia przyjmuje

sig ¢ =0.
Zrédto sygnatt
Q

Woda

Dnc

morskie P | >

72 d

Rys. 2.2. Schematyczny ukfad egéw dla echa odbitego od powierzchni dna morskiego
w chwili czasut . Okregi te @ okreslone przez kt (p(t,l)

2.7. Przeglad wybranych systeméw hydroakustycznych
2.7.1. Echosondy jednowjzkowe

Echosondy jednowkkowe @ urzadzeniami hydrolokacyjnymi typowo
wyposaonymi w przetwornik nadawczo-odbiorczy wytwargaj jedra wiazke, ktorej
o$ akustyczna jest pionowa. Obszar przeszukiwanyzpexhosong na okrélonej
drodze s jest zblzony do graniastostupa o przekroju tedjkym, w ktorym lat

wierzchotkowy jest rowny, w przyldeniu, przekrojowi szerokeoi wiazki (6..,5) W

ptaszczynie prostopadiej do kierunku ruchu jednostki phagaj. W sonarach
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przeznaczonych na jachty i mate statki sze§bkmiazki przekracza zwykle 50°. Przy
takich szerokéciach wazki obszar przeszukiwania jest stosunkowozygulecz
rozdzielczé¢ katowa jest niewielka. Zastosowaniee¢xgzych wiazek (rzdu 10°)
wymaga stabilizacji potaenia przetwornika, kt@arstosuje si gtdbwnie w echosondach

badawczych. Na rysunku 2.3 przedstawiono schern&bbly typowej echosondy [88].

Nadajnik
(.3enera,tor Wzmacniacz Uktad
Iy " moc " kompensacji
sondujacych y P ]
y |
v
Zespol . <« b BIOk. > N/C < Antena
zobrazowaniz sterowaniz
A |
v v Y
Uktad Wzmacniacz
filtracji |« ADC |= selektywny |« Przedwzmacniacz
i detekgji TVG
Odbiornik

Rys. 2.3. Schemat blokowy echosondy

Sygnal sonducy wytwarzany jest cyklicznie w generatorze impulso
sondugcych. W wikszaici echosond ma on postpaczki przebiegdéw sinusoidalnych.
Czestotliwos¢ pracy (przebiegu sinusoidalnego) Zzgleod jej zasigu i rodzaju
obserwowanych obiektow, czyli od przeznaczeniags@rliwosci pracy wikszaci
echosond mieszgzsic w granicach od okoto 10kHz do okoto 300kHz. W npych
echosondach istnieje mowos¢ wyboru jednej z dwu, lub rzadziej gkiszej liczby
czestotliwosci. Nastpnie sygnat sondagy wytworzony w generatorze jest wzmacniany
we wzmachniaczu mocy. Impuls songlty o odpowiednio diej mocy jest podawany na
uklad kompensaciji, ktérego zadaniem jest eliminatfgadowej urojonej impedancji
elektrycznej anteny hydroakustycznej i toru kablgwdaczacego nadajnik z anten
Jezeli ta sama antena hydroakustyczna wykorzystywash fo emisji impulsow
sondujcych i odbioru impulsow echa, konieczne jest zastemie przeicznika
nadawanie/odbiér (N/O). Elektryczny sygnat somdyj po przetworzeniu w
przetwornikach ultratlvickowych anteny na sygnat akustyczny jest promienmwa
waskiej wiazce i po odbiciu od obiektow znajdaych s¢ w wodzie wraca do anteny
jako akustyczny sygnat echa. W rgostym, analogowym bloku odbiornika ngstije
wzmocnienie i filtracja wskopasmowa sygnatu echa. Filtracja poprawiaseugyvy
stosunek sygnatu do szumu i ogranicza widmo sygraayest nieztdne, gdy sygnat
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jest prébkowany i przeksztatcany na sygnat cyfro&g. wzgkdu na dua dynamile
odbieranych sygnatéw i konieczito jej ograniczenia stosowana jest zgewa
regulacja wzmocnienia TVG (andime Varied Gain Oprocz zasgowej regulacji
wzmocnienia w echosondach stosuje rgczm regulacje wzmocnienia. Zapewnia ona
operatorowi mealiwos¢ dokonywania w pewnych granicach skokowej, lub pgjn
zmiany wzmochienia odbiornika echosondy. W echoaohdstosowana jest z reguty
detekcja obwiedni. W starszych, analogowych echdascm sygnaly echa byly
rejestrowane na papierze elektroczutym (suchyadz lmokrym). Stopié zaczernienia
papieru byt proporcjonalny do amplitudy sygnatu a&chW nowszych, cyfrowych
echosondach sygnaty echaeksponowane i rejestrowane na monitorach ekranowyc
zwykle kolorowych [88]. Na rysunku 2.4 przedstawdonprzyktad obrazu
zarejestrowanego przez echosp&$60 firmy Simrad.
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Rys. 2.4. Obraz na monitorze echosondy ES60 firimy &l dla dwdch réinych czstotliwosci
pracy (gorny obraz — egtotliwos¢ pracy 38kHz, dolny obraz —gstotliwos¢ pracy 120kHz)

Ze wzgkdu na przeznaczenie echosondzmeodokoné ich podziatu na echosondy
nawigacyjne, rybackie i hydrograficzne. Echosondyvigacyjne przeznaczonea s
gtéwnie do obserwacji dna morza i innych przeszkawdigacyjnych znajdagych sé
na dnie (wrakow, pozostdia budowli oceanotechnicznych itp.)z\deczray funkcja w
echosondach nawigacyjnych jest automatyczna detetnp palczona z alarmem
przekroczenia warkgi ustawionej przez operatora. Echosondy rybackiezraczone

sa do obserwacji tawic i ryb pojedynczych. Bki nim rybacy uzyskuj cenne
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informacje dotycace obecngci tawic ryb na towisku oraz ich rozmieszczeniu wrpe.
Natomiast echosondy hydrograficzrgbsidowane gtéwnie w celu wizualizacji ksztattu
powierzchni dna i obiektow znajdigiych s¢ na nim. Do wizualizacji powierzchni dna
uzywane g§ echosondy wielovazkowe opisane w podrozdziale 2.7.3.

Echosondy jednowkkowe znajdyj réwniez zastosowanie w badaniach
naukowych. Wykorzystywanea amigdzy innymi do estymaciji sity celu ryb TS (ang.
Target Strength [81]. Estymacja sity celu ryb stanowi centralny olgplem
hydroakustycznych metod oceny stanu i monitoringsobow ryb pelagicznych. Me
réwniez stuzy¢, jako pdrednia metoda oceny dtugn ryb. Informacje na temat dna
morskiego uzyskane za pomaoechosond jednowzkowych wykorzystywaneasdo
rozpoznawania typu dna morskiego [72]. Dane o tysigukturze dna morskiego oraz
osadach dennychasbardzo uyteczne w wielu zastosowaniach, a szczegOlnie w
hydrografii i pracach oceanotechnicznych (budoweoamgéw, prowadzenie kabli
podmorskich, wytyczanie i pogdianie torow wodnych oraz zastosowaniach
militarnych). Wszystkie hydroakustyczne metody m@zpawania dna morskiego
opieraj si¢ na zalageniu, ze w odbieranym sygnale echa jest zawarta zliwa do
odtworzenia informacja o rodzaju dna, na ktorymtam® rozproszenie sygnatu
sondujcego.

2.7.2. Sonary boczne

Sonary boczne as sonarami aktywnymi, wypoganymi w dwa przetworniki
emitujace sygnaty sonduage i odbierajce sygnaty echa z kierunkéw prostopadtych do
kierunku ruchu ich nimika. Proste sonary boczne mayiazki waskie w przekroju
poziomym i szerokie w przekroju pionowym. Ksztattistawienie wizek typowego

sonaru bocznego przedstawiono na rysunku 2.5 [88].
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Rys. 2.5. Geometria wzki sonaru bocznego
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Sonary boczne przeznaczong ggdwnie do obserwacji dna i celéwzieych na
nim, lub znajdujcych st¢ w jego pobliu, a mianowicie wrakow, ruragyéw, budowli
inzynieryjnych, przeszkod nawigacyjnych, min dennyckotwicznych oraz innych
obiektow. Nowsze sonary boczne pozwalaprazowd dno z dua rozdzielczécia,
ktora pozwala na uzyskiwanie jalad obrazéw zblionych do fotografii. Poprzez
wydobywanie informacji o rodzaju dna na podstawigzzicowanej zdolngci
rozpraszania sygnatu akustycznego na dnie, wyktyzgsie § rowniez do
opracowywania geologicznej reprezentacji cech dhwao mkkkie akustycznie (np.
zamulone) bdzie rozpraszato wstecznie mniej energii, z uwaginmah impedancg
akustyczn. Przeciwnie, dno twarde, o zj impedancji rozproszy wsteczniegksz
ilos¢ energii. S4d obraz akustyczny dna jest zmicowany dla ranych struktur
geologicznych takich, jak piasek, mut, wydmy, skalp. Typowa rozdzielczs
sonaréw bocznych wahasv granicach kilkudziesciu centymetrow.

Sonary boczne wypogane w systemy charakteryzaog struktug¢ wgiebna dna,
pracupc na niskich cgstotliwosciach (ok. 6kHz) potradi obrazowd dno na diych
obszarach o szeroka 30-60 kilometrow [69]. Ich niewielkie rozmiargwiazane z
wysoka czestotliwoscia pracy i mniejszym zagjgiem w poréwnaniu z sonarami
wielowiazkowymi, pozwalaj na du:a mobilnas¢ systeméw pomiarowych.

Pomiary interferometryczne, dokonywane przy pomsogarow bocznych, ktére
wykorzystywane & do okrdélania batymetrii dna, stanowvi dodatkowe zrodio
informacji w ostatecznej interpretacji obrazéw dmg/konywanych 4 technilq,
pomimo, ze jaka&¢ tych pomiardw odbiega znago od podobnych pomiaréw
batymetrycznych wykonywanych za poma@onaru wielowjzkowego.

Systemy hydroakustyczne, wypaeae w sonar boczny, pozwalag natury swego
funkcjonowania, na generowanie dwuwymiarowych obwaz reprezentuacych
amplitucc sygnatu odbieranego od kolejnych fragmentow dnarzykbad
dwuwymiarowego zobrazowania wraku statku Lidadagskanego za pomadonaru
bocznego pracuagego z cgstotliwoscia sygnatu sondagego 600kHz, przedstawiono
na rysunku 2.6.

W latach osiemdziestiych poprzedniego wieku padig zostaty proby rekonstrukciji
struktury tréjwymiarowej na podstawie obrazéw dwuigrowych, co zwizane byto z
konieczndcia wyposaenia robotéow podwodnych w systemy uiliiajace im
rozpoznawanie dogodnej dla nich drogi przemieszezak oraz stabilizagj w toni

wodnej. Techniki prowadze do otrzymania tréjwymiarowego obrazu dnazn@o
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podziel¢ sprztowe i programowe. Techniki smtowe polegaj na udoskonaleniu
konstrukcji przetwornika nadawczego sonaru boczneBaykladem mze by
trojwymiarowy sonar boczny ameryksko-kanadyjskiej firmy Benthos, gdzie
wzbogacono uktad przetwornika o dodatkowy zastaxetarornikdw, umaliwiajacych
jednoczesas prag w uktadzie interferometrycznym. Pierwsze wersjaasa z jednym
dodatkowym uktadem przetwornikdw wykazatly koniecgnawickszenia uktadu do
szeregu czterech przetwornikdw. W ten sposob péwstadukt okrélany mianem
tréjwymiarowy sonar boczny (ang° side scan soniNa rysunku 2.7 przedstawiono

dwuwymiarowy obraz dna morskiego oraz jego tréjwamowg rekonstrukcje

wykonany za pomog tréjwymiarowego sonaru bocznego firmy Bentos.

Rys. 2.7. Dwuwymiarowy obraz dna morskiego uzyskatnpjwymiarowego sonaru bocznego
wraz z jego rekonstrukgiz®

Druga, technika programowa, bazuje na algorytmaetizujacych dwuwymiarowe
obrazy sonarowe i zostanie przedstawiona w dalszggci niniejszej rozprawy. W
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tabeli 2.1 przedstawiono, jako przyktadowe, parayneichniczne sonaru bocznego DF-
1000 firmy EdgeTech.

Tab. 2.1. Parametry techniczne sonaru bocznegoDB-firmy EdgeTech

Lp. [Parametr Wartosé

1 Czestotliwos¢ pracy 100/ 500 kHz
AR 100 kHz — 1.2°

2 Horyzontalna szerokos¢ wigzki 500 kHz — 0.5°

3 Maksymalna gtebokos¢ zanurzenia | 1000 m

Maksymalny zasieg sygnatu

4 sondujacego 500 m (dla czestotliwosci 100 kHz)
5 Czestotliwosé prébkowania 24 kHz

6 Rozdzielczos¢ obrazéw sonarowych |12 bitéw

/ \I:Yek;ld?]?(\évxgﬁigog?;zsdﬂoz sensorem dokladnosé 0.5°

8 Miejsce digitalizacji sygnatow W rybie

Poszukiwania metod poprawy rozdzielgéziopoprzecznej (owej) doprowadzity
do powstania sonaro6w bocznych z syntetycapertus (ang.Synthetic Aperture Sonar
— SA$. Koncepcja systemow z syntetygzapertug zostata opracowana wczeej dla
radarow (angSynthetic Aperture Radar — SARSonary z syntetyczrapertus dziatap
na tej samej zasadzie, co radary SAR [22]. Przetikiorhydroakustyczne as
instalowane na rsomiku sonaru bocznego i wykorzystywany jest ruchénika —
analogicznie jak ruch samolotu. Zasadziatania sonaru bocznego z syntetyczn

apertus przedstawiono na rysunku 2.8.

v

Przetworrhrirkii 7hy&r65kustyczne

Rys. 2.8. Zasada pracy sonaru z syntetyegpertug
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Systemy z syntetycarapertug dzieh si¢ na niekoherentne i koherentne. Pierwsze z
nich wykorzystug do okrglenia potaenia celu obwiednie sygnatéw echa. Ich dziatanie
wykorzystuje zasadsystemow nawigacji hiperbolicznej, a rozdziekizazaleniona
jest od doktadnai pomiaru momentow odbioru sygnatéw echa. Ponied@aktadndé
ta jest niewielka, zwlaszcza przy matym stosunignsyu do szumu, systemy tego typu
maja niewielkie znaczenie, cliosa przedmiotem studiéw i eksperymentow.efliej
wykorzystywane systemy koherentne, gdzie wykorayata jest informacja zawarta w
fazie sygnatow echa [88]. Na rysunku 2.9 przedsiawidwuwymiarowe zobrazowanie
barki uzyskane za pomg@sonaru bocznego z syntetygzapertug HISAS 1030 firmy
Kongsberg.

Rys. 2.9. Dwuwymiarowe zobrazowanie barki o wyniard0x3 m
uzyskane za pomaasonaru bocznego z syntetygapertus

2.7.3. Sonary wielowigzkowe

W ostatnich latach na szesisgkak zaczto wykorzystywa& mozliwosci systemow
do szerokoktnego mapowania dna (angwath observationlub swath mappinp
znanych, jako systemy MBSS (anblultibeam Sonar Systgmich powstanie jest
wynikiem integracji technologii sonarow wielaygkowych nowej generaciji,
wielowymiarowego cyfrowego przetwarzania sygnatowazo systemow informacji
przestrzennej GIS (anGeographic Information Syst@nf®1]. Zasadniczym elementem
tych systeméw jest sonar wiela@kowy (ang. multibeam songr ktéry dzeki
wielokierunkowe] obserwacji szerokgtkej dna, przy jednoczesnym utrzymaniu
wysokiej rozdzielczéci katowej, pozwala na doskomabatymetr¢ i obrazowanie dna
morskiego z odbieranych sygnatéw echa [93]. Przstasmwaniu naktadagych se

wielowiazkowych obserwacji, dzki jednoczesnemu odbiorowi echa zzmgch
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kierunkow, maliwe jest nie tylko obrazowanie i mapowanie dnazleake wydobycie
informacji ilosciowej o geomorfologii dna (nachylenie, nieréwnoma¢, skala itd.).
Zastosowanie, opracowanych dla potrzeb GIS cyfréwywdeli terenu DTM (ang.
Digital Terrain Mode) pozwala dodatkowo na generowanie tréjwymiarowyap dna
i jego wirtualnych obrazéw [91].

Na rysunku 2.10 [93] pokazano typsvstruktue funkcjonalm wspoiczesnego

sonaru z cyfrowym przetwarzaniem sygnatow.

s(t)

Przetacznik | Sy_ntezer P Wzmacniacz | Generator
N/O TEPLEIS mocy sygnatu
nadajnika
e(t) ‘ ‘ i
Wzmacniacze \ korilgrlfasji Konwerter Procesor
i filtry — dynamiki A/IC sterujacy
Syntezer
wigzek -
odbiornika
v v ‘
B L Procesor \_n Blok
— /e decyzyjny ’—V zobrazowamia

Rys. 2.10. Schemat blokowy sonaru wielgkiowego

Sygnat sondujacys(t) wytwarzany jest w generatorze przebiegow a cpase
wzmacniany do odpowiedniego poziomu we wzmacniaooey. Filtr przestrzenny,
czy inaczej tzw. syntezer yaek nadajnika (angoeamforme), generuje sekwengj

sygnatow opénionych o czas trwania sygnatu sorghgigo T — koniecznych do

uformowania wielowjzkowej charakterystyki kierunkowej nadajnika sonaru
najczsciej przy pomocy techniki tzw. obrotowej transmikjerunkowej RTD (ang.
Rotational Directional Transmissipn[67]. Sygnaly te zasilaj kolejne elementy
przetwornika sonaru, co pozwala na wielggiiowa transmis¢ sygnatu sondggego w

osrodek. Sygnat echa&(t , ktory powstaje w wyniku odbicia sygnatu songhgigo od

obiektu, przychodzi do przetwornika sonaru wrazmmwionymi wyzej zaktoceniami,
powstagcymi w kanale hydroakustycznym. Po zamianie na goostektryczra w
przetworniku, ktérego elementy stanawvejscia poszczegolnych kanatéw odbiornika,
sygnat ten poddany jest wphej obrobce analogowej w bloku wzmacniaczy idikr a
nastpnie zasigowej regulacji wzmocnienia TVG (an@ime Varied Gaihw bloku

-36 -
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kompresji dynamiki. Po przetworzeniu w konwertearalogowo-cyfrowym na posta
cyfrowa, sygnat echa podany zostaje do syntezeaaeki odbiornika. W bloku tym, w
kazdym kanale odbiorczym, sygnaty z poszczegdlnychmelddw przetwornika
poddane zostaj filtracji przestrzennej, co najexiej polega na ich opdianiu i
sumowaniu w celu uformowania wielagkowej charakterystyki kierunkowej
odbiornika sonaru [19]. Sygnaly z syntezerazgk poddawaneadiltracji cyfrowej, a
nastpnie przetwarzaniu w procesorze decyzyjnym, naseiyjktorego otrzymuje si
statystyki detekcyjne, estymacyjne i in., ktérerpdukcji danych przedstawiane w
roznej formie w bloku zobrazowania [67].

Sonar wielowazkowy — gtdbwny element systemédw mapowania dna -hujec
wysoka rozdzielcz& i duza szerokéé katowa obserwacji [93]. Zasadniczideg
dziatania sonaru wielowzkowego przedstawiono na rysunku 2.11.

Poszczegdlne
wigzk

Matryca ) Matryce,
nadajnikow . hydrofonow

Badany pas
Echa otrzymane od
kazdej wigzki tylko
W przecinajgcych
sie obszaract

Pasy obisen/vowane
przez kazda wigzke

Rys. 2.11. Przyktad procesu akwizycji danych diaasa wielowazkowego

Przetwornik sonaru zapewnia odbiér sygnatéw ectizaych kierunkéw, a obszar
pokrycia przeszukiwanego obszaru podzielony jesjus-réwnolegte pasy skiadap
z dwej ilosci punktow pomiarowych. W efekcie dostajemy dyskyetobraz
batymetryczny dna o dej rozdzielczéci, zaleznej gtownie od gibokasci w kierunku
pionowym obserwacji (nadir) oraz #ad wiazek. Dua rozdzielczé¢ katowa maliwa
jest dzeki zastosowaniu zasady filtracji przestrzennejr&tdparta jest na bezggedniej
realizacji opénien czasowych wykorzystywanych w tzw. gmdeniowo-sumacyjnych
syntezerach wazek. Witncanie opanien ,elektrycznych” pozwala na stworzenie

warunkéw odbioru sygnatow z oktenego kierunkuzrodta, tak aby propagacyjne
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op&nienia geometryczne w poszczegolnych elementachetywoznika zostaty
skompensowane. W ten sposob, apone sygnaly dodadzsie w fazie w uktadzie
sumupcym, a amplituda sygnatu sumarycznego, odpowiadafoherentnemu frontowi
falowemu, ledzie maksymalna dla fali przychagej z paadanego kierunku [93].

Techniki filtracji przestrzennej w realizacji synéeaw wizek, stanows jadro
wspotczesnych sonarow wielagkowych. Dzéki nim mazliwe jest formowanie
wachlarzowej konfiguracji charakterystyk kierunkahysonarow. Na rysunku 2.12
przedstawiono schemat omdeniowo-sumacyjnego syntezera amgék sonaru
wielowiazkowego [93].

Linie opézniajace

HEEEERERD

gD

P
S keta
wigzka

Rys. 2.12. Schemat ofadieniowo-sumacyjnego syntezera
wiazek sonaru wielovwaizkowego

Duza rozdzielczé¢ i precyzja pomiarOw jest wiwa na bkdy zewrtrzne i zh
kalibracg systemu. O ile ta ostatnia z reguly korygujedigt systematyczne, ddy
niesystematycznea$towm przyczyry degradacji wynikdw pomiaru. Zaliczynazemy
do nich ogoélnie hidy w stabilizacji przetwornika wymuszone przez wdiu
zewrgtrzne bekdy przechytu poprzecznego i wzdhego oraz pionowego — tzw.
.myszkowania”, (ang.roll, pitch, yaw). Korekcja tych bidow jest realizowana na
etapie syntezy (anpeamformingi przetwarzania wizek.

Przyktadem systemu mapowania dna jest system wigtawy EM3002 firmy
Kongsberg, ktérego schemat zaprezentowano na rysiis.
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Stanowisko
operatora

\‘\‘-LJ
System okreslania pozycji

Zegar Czujnik predkosci

Ethernet dzwigku
» m @
Zyrokompas Procesor Przetwornik

optyczny

Rys. 2.13. Schemat funkcjonalny systemu wielakbwego EM3002

W skiad systemu wchodzi echosonda wiekgkowa o bardzo wysokiej
rozdzielczdci przeznaczona do wykonywania mapowania i inspakea morskiego
spetniajca najwysze wymagania w zakresie standardow w  badaniach
hydroakustycznych i hydrograficznych na wodach Kwyt. Zasadnicze e&ci
sktadowe, z ktorych jest zbudowana, to: przetwofgtkwica antenowa), procesor oraz
stacja robocza.

Przetwornik odpowiedzialny jest za nadawanie i 6dbygnatu. Skltadasiz czsci
antenowej i elektronicznej odpowiadegj za sterowanie wzmocnieniem oraz qpse
przetwarzanie sygnatu. Jest odporny na keraljicki materiatowi, z ktérego jest
zbudowany (tytan). Procesor sygnatowy odpowiadpraaes syntezy week i detekaj
dna, sterowanie gtowica antenpwzmocnienie, przeliczanie pozycji geograficznej,
nanoszenie informacji czasowych — zegar zgwgny oraz stabilizagj— ang.ping rate
pitch, roll, headingi heavg. Stacja robocza klasy PC, na ktérej uruchomicest |
aplikacja, ledaca jednoczénie interfejsem #ytkownika, odpowiada za instalacj
oprogramowania echosondy, kongérglarametrow roboczych echosondy, logowanie i
backupowanie danych, przeprowadzane testy oraz hamianie aplikacji do
postprocesingu i wizualizacji danych z echosondy.

Minimalna gkbokas¢ przeszukiwa echosondy jest mniejsza od 1 metra (peni
poziomu montau przetwornika — gtowicy antenowej angansducejy maksymalny
zasktg przeszukiwa uzalezniony jest od parametréwrodowiska zewetrznego i waha
sie w granicach gibokasci 150 metrow.
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Niewielkie rozmiary i waga sprawigjze system jest przesay, umaliwiajac
tatwy jego monta oraz instalag. Echosonda me by montowana na pojazdach
podwodnych ptywaijcych i poruszajcych s¢ po dnie nawet do gbokasci 1500m.

Szeroké¢ katowa whazki (ang. beamwidth wynosi 1.8 przy czstotliwosci
przemiatania (angping rate wynoszcej 40Hz, natomiast kompensagakiocé w
stabilizacji pionowej] przy takiej rozdzielcgm zapewniazyrokompas. Parametry te
umazliwiaja petne pokrycie przeszukiwanego obszaru dna pragkpsci 10 weztow
(18 km/h). Na wgkszych gtbokasciach petne pokrycie (200—tu metrowy pas
przeszukiwa) mazliwe jest przy pedkosciach do 20 wziow.

System EM3002 pozwala na wykonywanie pomiarow zlosyan statym lktem
migdzy wiazkami lub ze stat odlegi@cia miedzy punktami pomiarowymi. Obszar
przeszukiwa maze by ograniczony zaréwno co do szerékiowiazki jak i jego kta
bez zmniejszenia ikoi wiazek. Zapewnia to technologia dynamicznego ogniskaavan
wiazek (angdynamic focusing Kombinacja detekcji obwiedni i detekcji preap fazy
przez 0 dla wjzek bocznych pozwala na wykonywanie pomiaréwbgkasci z
doktadndcig do 5 cm.

Nominalna czstotliwo$¢ pracy sonaru wynosi 300kHz i decyduje o niewidikic
rozmiarach sonaru, stosunkowo zgln zas¢gu i odpornéci na zakiocenia, a w
szczegOlnéci zakidcenia pochodze od turbulencji. Akustyczne obrazowanie jest
czescia  zintegrowan  systemu, otrzymywan rownolegle z  wykonywanym
mapowaniem dna. Dane surowe z obydwu rodzajéw pomianog, by¢ zachowywane
przed procesem syntezy awek (ang.beamformingy Integralm czscia systemu jest
oprogramowanie do postprocesingu danych. Oprogrami@vSeafloor Information
System (SIS) stanowi interfejs do konfiguracji, iBedcji, korekcji i trojwymiarowe;j
wizualizacji danych batymetrycznych a takwizualizacji innych parametrow w czasie
rzeczywistym.

Echosonda wspoOtpracuje z wdzeniami zewetrznymi na kilku pedkosciach
transmisji. Poprzez atze szeregowe pagizone §: czujnik przechytu (angoll, pitch,
heavei heading, zyrokompas, system okilania pozycji, zegar zewitrzny, system do
okreslania pedkaosci dzwicku.

Natomiast poprzez kanat Ethernet podbny jest gtbwny procesor z komputerem
PC w wersji przemystowej. W tabeli 2.2 zestawiorargmetry techniczne systemu

wielowiazkowego EM3002.
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2. Akwizycja danych pochagtzch z systeméw hydroakustycznych

Tab. 2.2. Parametry techniczne systemu wiejpkawego EM3002

Lp. |Parametr Wartos¢
1 Czestotliwosé pracy 300 kHz
5 Qzestotllwosc przemiatania (ang. 40Hz7
ping) . .
3 !\/Iaksqulna ilos¢ wigzek w 160
jednym pingu
4 Mak;ymalna liczba punktéw 240
pomiarowych
5 Szerokosé wigzki 1.5x1.5°
6 Tryb pracy rownokatny, rownoodlegtosciowy
7 Katowy obszar przeszukiwan 130°
8 Rozdzielczo$¢ wgtebna lcm
9 Dilugo$¢ impulsu: 150 ps
10 Czestotliwos¢ prébkowania 14, 14.3 lub 14.6 kHz (5cm)
opdznienie czasowe z
11 Metoda syntezy wigzek (ang. dynamicznym ogniskowaniem
beamforming) (ang. dynamic focusing in near-
field)
s . 50 - 400 MB/h (maksymalna na
12 Szybko$¢ logowania danych glebokosci 5-10 m)

Seatex Seapath 20 jest kompasem wykorzsfn) system nawigaciji globalnej
GPS do okrdania kursu rzeczywistego. Zaptije zyrokompas, system GPS, log,
urzadzenie do pomiaru pdkosci zwrotu (ang.rate of turn indicatoy oraz zegar
systemowy. Nie wymaga wginej Kkalibracji. Seapath 20 sktadag sz trzech
zasadniczych eZci: dwdch anten GPS, jednostki obliczeniowejswigtlacza.

Doktadnad¢ pomiaru kursu jest niezealea, w odré@nieniu od zyrokompasu, od
pozycji geograficznej i dynamiki statku. Kurs jediliczany na podstawie znajodtd
pozycji dwoch rozstawionych o znanniezmienn odlegta¢ odbiornikow GPS.

Z punktu widzenia echosondy system Seapath 20 rdasatainformacji o
myszkowaniu statku, jego przechytach wzaych i poprzecznych. Chwilowe zaniki
sygnatu GPS powodwjautomatyczne przgizanie systemu w inercyjny tryb pracy
(parametry estymowane). Poprawa dokiadnav okrelaniu pozycji, kursu, mdkosci
itp., uzyskiwana jest poprzez wykorzystanie infocinedznicowej z odbiornika DGPS
(ang.Differential Global Positioning System

Seapath 20 spetnia wymagania gkaria kursu na podstawie Globalnego Systemu
Nawigacji Satelitarnej GNSS (an@lobal Navigation Satellite Syst¢mdefiniowane w
dokumentach Midzynarodowej Organizacji Morskiej IMO (anginternational

Maritime Organizatioi.
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Algorytmy rekonstrukcji ksztattu dna morskiegadjwrymiarowa wizualizacja obiektéw podwodnych

Na rysunku 2.14 przedstawiono proces przetwarzadanych 2z sonaru
wielowiazkowego. Gtownym etapem tego procesu jest syntezgew (BSP67)
realizowana przez specjalizowane procesory sygret(®vprocesorow firmy Texas
Instruments). Wanym z punktu widzenia procesu przetwarzania sygreatbha w
sonarze jest etap filtracji i wginego czyszczenia danych (andata cleaning
realizowany programowo. W przypadku mniej zaawarsowh algorytméw

filtracyjnych mae by realizowany w czasie rzeczywistym.

Interfejs szeregowy Ethernet z/dc
2/do sensoréw stanowiska operatore

A A

Platforma RIC

Procesor
kontrolujacy

Zasilanie
modutu CPCI
Syntezer wigzek
procesor sygnatow
(BSF¥597) y Zasilanie 28V
A
Procesor
Zarzgdzanie i kontrola Interfejs szeregowy
(interfejs szeregowy RS485; (high speed serial link;
v
Platforma kontroli gtowicy Platforma odbiort
transmisji danyct (HCTZ) danych (HRX)
Nadajnik (TX) Odbiornik (RX)
Gtowica

Rys. 2.14. Schemat procesu przetwarzania danyadnarze wielowizkowym EM3002

Urzadzenie niezalenie od swojego zaawansowania technologicznego iowe/s
specjalistycznego charakteru posiada rowrpezemylany i dobrze zaprojektowany
interfejs wytkownika, skupiajcy uwag na najwaniejszych funkcjach sonaru. Wiele

pomystow hcznie z sanm szah graficzry zapayczonych zostato z systeméw Unix. SIS
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2. Akwizycja danych pochagtzch z systeméw hydroakustycznych

(Seafloor Information System) dephy jest w wersji na platforemUnix i Windows.
Umozliwia on konfiguracg prezentowanych paneli w oknie gtbwnym, jak rownie
skorzystanie ze zdefiniowanych trybow pracy, takjak: tryb kalibracji, nawigaciji,
sternika oraz tryb aytkownika (ang.user modg Na rysunku 2.15 zaprezentowano
przyktadovwa konfiguracg dla trybu pracy #ytkownika. Rownoczanie aplikacja
stanowi etap poedni przetwarzania danych z sonaru, jest elemerftibrajacym,
weryfikujacym dane i dokonagym wizualizacji tréjwymiarowej. Poza tym dephych
jest kilka sposobow wizualizacji, gdzy innymi punktowy, waterfall, itp.

Na rysunku 2.16 przedstawiono rzeczywisty echogramejestrowany przez sonar
wielowiazkowy EM3002.

Rys. 2.15. Interfejsaytkownika programu SIS

Efektem pomiarébw z wykorzystaniem sonaréw wiel@kowych g gtéwnie
trojwymiarowe profile dna. Pomiary maagharakter geograficzny, charakteryzsic
duza doktadndcia i rozdzielczécia. Typowe tréjwymiarowe zobrazowanie dna
uzyskane za pomacdanych z sonaru wieloazkowego EM3002 przedstawiono na
rysunku 2.17.
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e s L T
2 " f, Ty

Rys. 2.16. Przyklad echogramu zarejestrowanego
przez sonar wielowzkowy EM3002

Rys. 2.17. Trojwymiarowy model dna uzyskany z dényc
zebranych sonarem wieloygikowym EM3002

2.8. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zostaty przyitine zagadnienia zaaane z propagagijfali
akustycznej wsrodowisku wodnym, transmisji odbiorem sygnatu w systemie

hydroakustycznym oraz omoéwiono modele rozpraszdala akustycznej na dnie
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2. Akwizycja danych pochagtzch z systeméw hydroakustycznych

morskim. Zagadnienia te, jak i wlawa interpretacja zjawisk z nimi zgaanych, miaty
kluczowy wptyw na proces tworzenia algorytmow regiakcji ksztattu dna morskiego
na podstawie danych z sonaru bocznego. Algorytmpake rezultaty rekonstrukcji dna
morskiego uzyskane za ich pomguzedstawiono w rozdziale 5.

W rozdziale przedstawiono rowaiespecyfile trzech podstawowych typow
sensorow  wykorzystywanych ~w  hydroakustyce, a miacew echosond
jednowiazkowych, sonarow bocznych oraz echosond, czy senaxielowiazkowych,
pod wzgkdem akwizycji danych oraz klasycznych metod ichualzacji. Dane z tych
systeméw zostaly wykorzystane w procesie tworzeniateraktywnych,
trojwymiarowych scen, jako zaproponowany sposobwitualizacji. Tréjwymiarowa
wizualizacja danych hydroakustycznych z wykorzymstam jezykdw opisu wirtualnej

rzeczywistgci zostata przedstawiona w rozdziale 6.
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3. Trojwymiarowa rekonstrukcja dna morskiego na

podstawie danych z sonaru bocznego

3.1. Wprowadzenie

Poprzez zastosowanie nowoczesnych systemow hydstyakaych, takich jak
systemy wielowizkowe, potrafimy jednoznacznie lokalizofva trojwymiarowo
wizualizowa obiekty potaone na dnie morskim (wraki, miny, ruragi, itp.). Istnieje
jednak wiele danych w postaci dwuwymiarowych obvazdzyskanych w trakcie
przeszukiwa akwendw morskich z wykorzystaniem sonaréw bocznychnalizy tych
obrazéw wynika, 4 istnieje maliwos¢ wydobywania z nich aytecznych informaciji
wykorzystywanych przy trojwymiarowej wizualizacjientylko samego dna morskiego,
ale take obiektéw potaonych na dnie.

Ze wzgkdu na podobigstwa zagadnie rozchodzenia sgi fali akustycznej w
srodowisku wodnym oraz zjawisk zachadygch w optyce geometrycznej, w niniejszym
rozdziale zaprezentowano techniki odtwarzania tegec wymiaru wykorzystywane
migdzy innymi w grafice komputerowej o nazwie zapcronej z ¢zyka angielskiego
Shape from Xldea tych technik jest umiefne pozyskiwanie informacji (kamera, aparat
fotograficzny, skaner i itp.) o obiekcie, tak abg ich podstawie stworzyjego
numeryczny tréjwymiarowy model. Litebdw nazwie poszczegolnych technik oznacza

zrodto wiedzy na podstawie, ktérego meazostéd odtworzony ksztatt obiektu.
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3.2. Techniki odtwarzania ksztattu
3.2.1. Odtwarzanie ksztattu z tekstury

TechnikaShape from TexturéSFT) zastosowana do tréjwymiarowej rekonstrukcji
ksztattu obiektéw, jakozrédto informaciji, wykorzystuje zdgia obiektow, ktore
poddawane @ obrobce przez algorytmy analizog tekstury pokrywage te obiekty.
Technika ta opiera @i na przéwiadczeniu, z umyst ludzki potrafi poprawnie
interpretowé  niektore  zjawiska optyczne zach@de na  krzywiznach
sfotografowanych obiektéw. Super i Bovik w swyclewazaniach ayli przyktadu
cylindra pokrytego tekstarw kropki o jednakowej wielkai [98], pokazanego na
rysunku 3.1. Pomimo faktu dwuwymiaroyed obrazu obserwator zdaje sobie spyaw
rzeczywistego ksztattu obiektu na tym obrazie. Rie@enie tej zdolniei percepcji na

problem algorytmiczny nie jest jednak zadaniem fyras

Rys. 3.1. Cylinder pokryty tekstuw kropki o jednakowej wielkdi

Analiza takich obrazéw zaklada, w kazdej teksturze mina wydzielé mniejsze
jej sktadowe zwane tekselami (artgxe). Pogcie to wprowadzit Gibson, ktéry jako
pierwszy zajmowat sgi problematyk trojwymiarowej rekonstrukcji obiektow na
podstawie tekstury [47]. Drugim vmaym elementem analizy tekstur jest zahoie
Gibsona, mowice o tym,ze teksele s jednolicie rozproszone, czego konsekwencj
moze by natazenie pewnych uproszcizaa analizowany teksel [47]. Ma to szczeg6lne
znaczenie w analizie zgj lotniczych naturalnych powierzchni, gdzie wymije
globalna regularni@ cech przechwytywanych obrazéw. Kolejnym wykorzysipym
pojeciem jest rzut paraperspektywicznydbcy ztazeniem rzutu perspektywicznego i
prostopadtego.

Jedne z pierwszych algorytméw odtwarzania ksztaltiektow wykorzystujce
technike SFT opracowali Bajcsy oraz Liberman [2]. Do gmstej obrobki obrazu

wykorzystali dyskretm transformat Furiera DFT. Widmo mocy uzyskane z DFT
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3. Tréjwymiarowa rekonstrukcja dna morskiego nagiadie danych z sonaru bocznego

dobrze charakteryzuje obraz, zachowuje kierunkéywa pomingciem nieistotnych
szczegotdw analizowanej tekstury. Taka analizaendostarcz§ wielu informacji o
cechach, takich jak klasa obiektéw, czy kontrastanb. Podstawowa teza metody
mowi o0 wplywie rozmiaru teksli na interpretacgradientu (im mniejszy rozmiar
tekseli, tym gradient wkszy). Bajcsy i Liebermann uwviali, ze niezledne jest
poréwnanie ich rozmiaru na przekroju calego obrazaz ich umiejscowienie w

obrazie. W tym celu postyli si¢ rzutem perspektywicznym na ptaszczyzktory
pokazano na rysunku 3.2 [68].

Y (ptaszczyzna obrazu)

Ogniskc

Rys. 3.2. Rzut perspektywiczny na ptaszczyzn

W celu przyblzenia metody wyznaczona zostaniebgh punktéw A, B i C
(rysunek 3.2). Ich rzuty na ptaszczyaobrazu nazwand,, Y, orazY. . Natomiastl,,
jest rozmiarem poszczegolnych teksli na obrakzigest rozmiarem teksela na teksturze
obiektu, aY;, to srodki okien podzielonego obrazBajcsy i Lieberman zdefiniowali

nastpnie funkcg projekcji P, jako miae tego, jak si ma odlegié¢ pomidzy
punktami na powierzchni obiektu, do odpowiadaj tym punktom odlegkei na

dwuwymiarowym obrazie. Funkcja ta jest postaci [68]

_[1]ds
p_(klj(dyj, 61)
S=k, [ Pdy. (3.2)

Na podstawie zammosci (3.1) i (3.2) mana wyznacz§ odlegtcgci pomidzy
punktami w dziedzinie5 . Posté dyskretra funkcji projekcji mana zapisé, jako [68]:

K|
F:(Yi)=| E\;) (3.3)
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Dyskretna zalenosé (3.3) interpolowana jest funkcpiagta P*. Po uwzgtdnieniu

jej we wzorze (3.2) i redukcji parametky otrzymujemy stosunek odlegto pomidzy

punktami A i C oraz punktamiA i B, w postaci [68]:

_ TP*dy
%:ij; . (3.4)
P dy

YA
Analizujac zalenos¢ (3.4), naley zwrdci uwag:, iz nie zawiera ona informacji na

temat rozmiaru teksela na teksturze obiekti (

Zaprezentowany przyktad obrazuje zasadbliczania odlegkci pomkdzy
punktami na dwuwymiarowym obrazie. Taka informaz@ daje wierny opis jego
struktury 3. Dzicki zastosowaniu DFT metoda bardzo dobrze sprawidza sinalizie
zaszumionych obrazéw. Wymaga ona jednak pewnychtrarnych decyzji, jak
ustawienie wielkéci okien w oparciu o testowe DFT [68].

Poréwnujc przedstawiom propozycg z innymi wykorzystuyjcymi technile SFT
zwrock naleey uwag@ przede wszystkim na #0orodndé¢ zatazen wskpnych
przyjmowanych przez ich tworcow. Witkin odrzucakady Gibsona, a @i wickszas¢
zatazen Bajcsy i Lieberman [68]. Nie stosowat on DFT, przezego algorytm tracit
odporn@¢ na szumy. Za to byt do mniej restrykcyjny i nie wymagat umiejscowienia
tekseli w obrazie (gtéwnie dlategae taka detekcja nie jest prosta w warunkach
rzeczywistych). Nie opierat gina ryzykownym podziale obrazu na segmenty i
otrzymywat dobre wyniki nie tylko dla globalnie zemtowanych obrazéw, ale rowaie
dla mocno pofatdowanych powierzchni. Witkin inace@jvniez interpretowat rozmiar
tekseli na dwuwymiarowym obrazie, stosowat dwieadys im mniejszy teksel tym
dalszy oraz im mniejszy teksel tymakszy gradient. Kolejnym uproszczeniem metody
byto zastosowanie rzutu prostopadtego, ktéry égif@zes¢ obliczen [105].

Aloimonos z kolei wprowadzit do analizy tekstur tzaaraperspektywiczny, ktéry
daje podobne wyniki, jak bardziej restrykcyjny rzperspektywiczny, jednak jest
latwiejszy w implementacji [68]. Jego propozycjatjswego rodzaju odpowiedzna
zarzuty Witkina do podégia Gibsona i udowadniaze maliwe jest modelowanie
powierzchni na podstawie ,jednoliid tekseli” [1]. Umaliwita ona diagnoz réznych

krzywizn, w przeciwiéstwie do rezultatow otrzymanych przez Blosteinduja [68].
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3. Tréjwymiarowa rekonstrukcja dna morskiego nagiadie danych z sonaru bocznego

Zaproponowany przez Blosteina i Ahuja algorytm cgemazliwos¢ odtwarzania
ksztattu na podstawie naturalnych tekstur, nigzicbwanych w aspekcie globalnym.
Jednak jego zalety byly inne, gdyautorzy ci, jako pierwsi zwrdcili uwagna
trojwymiarowa¢ tekstur. Blostein i Ahuja wprowadzili teksle w pasd duzych
dyskow, zawierajcych mniejsze, zwane podtekslami i zaproponowaldegoie
opierapce s¢ na skalowaniu tekstur [17].

Podsumowujc naley zwrock uwag, iz zakres dziatania przedstawionych
algorytméw réni sie znacznie pongdzy sola. Niektore lepiej sobie radzz ptaskimi
powierzchniami, inne ze zrdicowanymi. Technika SFT opieragsna pojedynczych
obrazach, jest pr@bodwzorowania ludzkiego postrzegania rzeczywistonierzadko
wymaga ecznego parametryzowania (przy klasyfikacji) i néelzi sobie zbyt dobrze z

gra $wiatet pomgdzy obiektami.
3.2.2. Odtwarzanie ksztattu z ogniskowania

Technika Shape from Focus and Defocuk odtwarzania ksztattu obiektow
wykorzystuje dwa, lub wrcej zdgcia obiektu wykonane z tego samego miejsca.
Metoda korzysta z zatenia,ze obraz silnie zalg zarowno od ksztattu obiektow, jak i
ich jasndci. Jest to swoiste pgdzenie dwoch pod&], pierwszeShape from Defocus
(SFD), ktéra polega na wydobywaniucigt z wielu zdgé wykonanych z réna
ogniskowy oraz Shape from FocuéSFF), ktéra zbiera informacje z kilku obrazow w
obrebie wyspecyfikowanego zespotu parametréw. Na rysuhB przedstawiono proces

pozyskiwania danych.

Soczewka —-

Scene

— Powierzchnia obrazu

Rys. 3.3. Proces pozyskiwania danych
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Formowanie dwuwymiarowego obrazu opiera 8a $cistej zalenosci pomkdzy
kazdym punktem na plaszcayie tego obrazu, a umiejscowieniem ich na
fotografowanej tréjwymiarowej scenie. Taka zal@¢ czgsto nazywana jest funkgj
punktowego rozproszenia (angpoint spread function Wynikowa jasnét
poszczegolnych pikseli obrazu jest wypadkovenergii wypromieniowanej z
okreslonego miejsca sceny, z uwgdhieniem ustawie ukiadu optycznego oraz
parametrow srodowiska, w ktorym fotografia jest wykonana. NiedR oznacza
radiancg, za o zespot parametrow oldlajacych tréjwymiarows przestrze.
Natomiast aparat optyczny, to uktad soczewki oramviprzchni obrazu. Istnieje
mozliwos¢ zmiany geometrii takiego przygdu, zmieniaggc wzajemne poteenie tych
elementow, modyfikujc ogniskows soczewki, hdz tez requlupc szeroké¢ przestony.
Dla pewnegok (zaleznego od iléci parametrow okrgajacych stan aparatury) definicja
przestrzeni ma posig4?2]:

udU OR*. (3.5)

Obrazl, uzyskiwany jest za poma¢42]:

1, (% y)= [ (x y)dR, (3.6)
gdzie Iu(x, y) jest wynikowa jasndgcia piksela w punkcie(x, y), h jest funkcy
rozproszeniaswiatta w punkcie (x, y), Z parametramio i u, o jest wektorem

parametrow okrdajacych przestrz& u jest wektorem parametréw definiay
ustawienia uktadu optycznego.

Wzér (3.6) nie zapewnia stabilnego rozmania jednoczmie o i R, dlatego
konieczne jest zastosowanie kilku &lp r&nych geometriach soczewek. Wiedza na
temat R dostarcza informacji o ¢bi obrazu, jednak, abyajuzysk& nalery
przeprowadz obliczenia opracowane po raz pierwszy przez Sodttennucci [42].

Zatem odtwarzanie ksztattu obiektow z wykorzystamigechniki SFT mana
przedstawd, jako zadanie optymalizacyjne sformutowane ¢@mghco: majc zestaw

obrazéw L, wykonanych dla rinych ustawié u (u,, ..., u_ ), naley wyznaczy

estyma¢ o oraz rozproszanna powierzchni energiR. Tworzona jest w tym celu

kolekcja obrazéw w postaci wektora [42]:
=1yl (3.7)
gdzie | ; jesti-tym obrazem z parametrami kamary, u, jest wektorem parametrow

definiujacy ustawienia uktadu optycznegetego obrazu.

-52 -



3. Tréjwymiarowa rekonstrukcja dna morskiego nagiadie danych z sonaru bocznego

Podobnie naley uczynt z [42]:

{hi }|=1...L’ (3.8)

otrzymupc nastpujaca posta& wzoru (3.6) [42]:

I (x, y) = jh”(x, y)dR, (3.9)
gdzie x, y naleza do dziedzinyD (obszar obrazu). Zaktadaj ze dziedzina D jest
siatka punktow [42]:

D=[xl,...,xN]X[yl,...,yM], (3.10)

gdzie M i N map charakter wymiaru analizowanego obrazu. Otrzynsigew ten

SposOb now post@ wzoru (3.6) [42]:

1(x.y;)= [h7 (%, y;. % ) (x y)d xd y, (3.11)
gdziei =1..N, j=1.M.
Poniewa w o0golngci nie istnieje jednoznaczne rozmanie, stosuje i
odpowiednie kryteria optymalizacyjne. ¥da funkcja celu oznaczona jest za pomoc

symbolu I ma posta [42]:

3, rD:argmingyr I - (3.12)

Po podstawieniu do réwnania (3.11) otrzymuje mizyktadowa funkcje celu dla

algorytmu optymalizacji, w postaci [42]:

I (xi ,yj): J'h"(xi Y, X, V) (%, y)d xd y+ n(xi Y, )D(x, y)OD. (3.13)
3.2.3. Odtwarzanie ksztattu z ruchu

Technika Shape from Motion (SFM) do odtwarzania ksztattu obiektow
wykorzystuje zarejestrowany za pomdamery ich ruch. W tym celu nale wybra
kierunek poruszaniaskamery w uktadzie 3 a nastpnie okrali¢ przedziat czasut(
t+A&) pomkdzy kolejnymi klatkami animacji. Po zarejestrowarkilku obrazéw
mozna je traktowa jak dane weciowe dla algorytmdéw odtwarzania ksztattu obiektow.
Pamgta¢ nalezy jednak o tymze zmiany ponddzy obrazamisbardzo niewielkie ¢
to klatki filmu). Wazne jest zatem, aby scena pozostawata ,sztywna” zasdouchu,
czyli pozostawaly stale wzajemne piodoia pomgdzy obiektami sceny [98].
Dodatkowo przeksztalcenie pogdzy obrazami nie musi By pojedyncz
transformacj 3°.

-B53 -



Algorytmy rekonstrukcji ksztattu dna morskiegadjwrymiarowa wizualizacja obiektéw podwodnych

Najpopularniejszy algorytm SFM zaproponowali Tomadf{anade. Zastosowali
metod: faktoryzacji, ktéra kompletuje punkty pomiarowenvacierz ledaca produktem
».macierzy ruchu i macierzy ksztattu” [90].

Kolejna propozycy w tej dziedzinie byta metoda Szeliskiego, gdzieodtworzenia
struktury 3 wykorzystat obrét, a nie ruch prosty. Opiamjsic na filozofii SFM,
zastosowat on podajie przyrostowe podczas estymacig97].

Bardzo czsto algorytmy bazgyge na technice SFM dzielong sa dwa etapy.
Pierwszy polega naledzeniu punktow cechagych obiekt, dokonywaniu estymacji
kolejnych klatek, wyznaczaniu na tej podstawiedbt oraz zebraniu, jak najgdej
informacji na podstawie tych wynikow. Etap ten opiest na analizie diej liczby,
bardzo podobnych do siebie klatek, ktore utatwidgdzenie wyranionych obszarow
obrazu. Wyzwaniem dla algorytméw bagych na technice SFM pozostaje jednak
wciaz drugi etap, czyli rekonstrukcja ksztaltu obiektoORrzechwytywanie klatek
podczas ruchu generuje sporo szumow, powstayniez niedoktadnéci w okrelaniu

parametrow zewgirznych uktadu optycznego.
3.2.4. Odtwarzanie ksztaltu z odcieni szaréci (SFS)

Technika Shape from ShadindSFS) jest zdecydowanie najpopularnigjsz
opisywanych metod odtwarzania ksztattu obiektévy.ides, mniej znan nazwg jest
fotoklinometria. Do oblicze wykorzystuje jeden dwuwymiarowy obraz obiektu, dla
uproszczenia oblicigest on najcgsciej w odcieniach szafoi.

Jak sama nazwa wskazuje, podstawomformacph wykorzystywam w procesie
rekonstrukcji ksztattu obiektéw jest stopieacienienia rénych jego fragmentow na
dwuwymiarowym jego obrazie. Do obliczeiezlzdna jest wiedza na temat kierunku
padaniaswiatta na sceqi Nalezy takze przyp¢ model odbiciawiatta od powierzchni
obiektu, ktory okréla¢ bedzie moc odbitegéwiatta w zaleénosci od kata jego padania,
kata pod jakim obiekt jest obserwowany i odlggiozrodta swiatta od obiektu.
Dodatkowe informacje dotygzwspoétczynnikow, takich jak: przezroczystoosrodka,

w ktorym wykonano zdgie obiektu, wspotczynnik odbicia zwierciadlanegand.
speculaj a takke wspoétczynnik rozpraszania (amtffusg. Jako,ze wspoétczynniki te g
okreslane przewaznie na potrzeby powstgjych modeli odbicigwiatta, oczywistym
jest, ze nie wszystkie braney pod uwag w kazdym z tych modeli. Nie wszystkie ze

maja swoj sens fizyczny, jak na przyktad wspotczynndzpraszania w rozumieniu
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Phong’a, jednak dgki nim maliwe jest lepsze odwzorowania rzeczywistego
zachowanigwiatta.

W opisach techniki SFS egto upraszczagrozwaania wprowadzag, jako model
odbiciaswiatta model Lambert’a, 40z model Phong’a. Model Lamberta — stosowany
réwniez w akustyce (podrozdziat 2.5.1) — opisuje j@snabiektu jako funkgj jedynie
kata pomgdzy wektorem padanigwiatta na punkt obiektu, a wektorem normalnym do
powierzchni w tym punkcie. Na rysunku 3.4 przedstem schemat odbicigwiatta dla

modelu Lamberta.

d

Rys. 3.4. Schemat odbidwiatta dla modelu Lamberta

Zaleznos¢ na jasnéci kazdego punktu obiektu na jego dwuwymiarowym obrazie

maozna zapisé, jako:
L, = 1 E, cosd, (3.14)
T

gdzie L jest energi swiatta odbitego od obiektuE: jest energi swiatta padajcego na
powierzchn¢ obiektu, & jest lkatem pomé¢dzy promieniemswiatta, a normala do
powierzchni,i oznacza -ty punkt na powierzchni obiektu.

Wyrazenie cosd dla kazdego punktu na powierzchni obiektu wyznaczane npest
podstawie wektora padanfaviatta (fis) oraz wektora normalnego w tym punkci& ),
jako:

1+ p,p+0.q
V1t p? +0° 1+ p? +q?

gdzie p i q s3 odpowiednio gradientami wysok® powierzchni obiektuz w kierunku

cosd =

=R(p.09), (3.15)

osi X i 'y (p=0z/ox, q=0z/dy), ps i s sa odpowiednio sktadowymix i y

wektora padaniaswiatta dla i-tego punktu powierzchni obiektuR jest map

gradientéw powierzchni obiektu.
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Po podstawieniu (3.15) do (3.14) otrzymuje getny opis obiektu z niewiadomymi
wektorami normalnymin. Po ich wyznaczeniu uzyskujes silobalra mag wektorow
R(p,q), ktOra jest jed@mz postaci opisu tréjwymiarowego obiektu.

Podstawow zalet techniki SFS odtwarzania ksztattu obiektow jest,faz oparta
jest na pojedynczym obrazie. tatwo ¢wi zaadoptowd ja do szerokiej gamy
probleméw (doskonale nadajec gilo opisu dalekich obiektéw). Jest analogiczna do
ludzkiego postrzegania, jednak nie uwverylia tekstury pokrywagej obiekt. Do jej
prawidtowego dziatania niezbine jest nalzenie pewnych restrykcji, takich jak
ograniczenie integraldoi, gtadkaci itp. W przeciwnym przypadku rozgaanie
rownania (3.14) nie musi byjednoznaczne. Do probleméw ddédaalezy rowniez
zachodzce krawedzie obiektéw,swiatto odbite od innych eZci obiektéw, réne

wspotczynniki odbicigwiatta (dla rénych materiatéw), zaktdécenia i wiele innych.

3.3. Technika wykorzystujaca zdjecia stereo

Technika zdj¢ stereo (ang.photometric stereo jest kolejrm proka pasywnej
symulacji zjawisk, jakie zachodzwv ludzkim mézgu. Prébuje ona symulaivaroces
tworzenia tréjwymiarowych projekcji na podstawie @bl dwuwymiarowych obrazéw
z przesungtymi wzgledem siebie punktami obserwacji sceny.

Przesunjcie punktéw obserwacji sceny realizuje svykorzystujpc uktad kamer
przechwytujcych obraz z rinych §cisle okr&lonych) lokalizacji. Na wsfpie stosuje
si¢ szereg algorytmow poszulkiaych tzw.punktow cechowyghj. elementéw obiektu,
ktére mana jednoznacznie zidentyfikowaa obu obrazach. Na podstawie znajétho
parametrow ukfadu optycznego (mowa tutaj o orighta@z potaeniu kamer) oraz
innych parametrow (m.in. projekcji), korzysiaj z zjawiska niezgodroi
stereoskopowej (w anglisparity), mazliwe jest obliczenie odlegkai tych punktow od
obserwatora.

Technika jest d& ztozona obliczeniowo, gdy kryje sk za na sporo operacji
macierzowych. Cgto problem ten rozwruje sg¢ stosujc interpolacje pomgdzy
punktami cechowymi, co jednak zmniejsza rozdzied€zmtrzymywane] mapy
giebokadsci. Ewolucja algorytmow wspomagaych ulepszanie efektéow pracy tej
metody, doprowadzita do szeregu nowych koncepojvd®aj nowe systemyledzenia
obiektéw, ktére m#na zastosowa do efektywniejszego kojarzenia punktéw
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cechowych. Z pomacprzychodzi rownig metoda linii bazowych (andpaseling, tj.
fotografowanie sceny w punktach oddalonych od sieBekwencje wideoallz obrazy
z wielu ug¢ zwickszaj doktadnd¢ odwzorowania, zwkszapc tym samym gstasé
pozyskiwanej mapy.

Strecha oraz Tuytelaars [97] zaproponowali wdasmalizacg powyzszych
postulatow. Opracowany przez nich algorytm na¢pist poszukuje afiniczne i
niezmienne obszary na wszystkich elementach wektot@azéw, dokonuje
jednoczénie samokalibracji, aby zminimalizowatedy wynikajace ze ztego okienia
parametrow kamer. Dla kdego obrazu obliczaeswstpna mag gtebokasci, wraz z
poziomami pewnsti kazdego piksela. Nagbnie integruje s wszystkie mapy
uwzgkdniafpc pewne kryterium integracyjne (minimalizacja fupgk@tu energii dla
kazdej z kamer). Funkcjonat ten sktada s trzech wspoétczynnikow: okikajacy
gradient intensywri@i w punktach cechowych, normgy odwrotndé glebi oraz
odpowiadajcy za ptynne skalowanie jasiwdb obrazu. Najogdlniej méwe problem
minimalizacji rozwazuje s¢ systemem cwtkowych rowna rézniczkowych z
zastosowaniem metody spadku gradientow.

Niektore podejcia opierag sie ha modelach bayesowskich. Ich niezaprzeagzaln
wadh w poréwnaniu do poprzedniego przyktadu jest wynuimktadnej znajomszi
parametrow kamery. Kady obraz jest réwnoczeie przeliczany na lokain mag
gtebokdsci, co daje maliwos¢ rozstrzygania ,w locie” zjawisk typéledzenie promieni,
czy tez zapewniania spéjsoi map. Kolejnym krokiem podgjia jest poszukiwanie
maximum a posteriow wyrazeniu na prawdopodohistwo warunkowe o postaci:

p(@11)0 p(116)p(6), (3.16)
gdzie @ jest szukanym modelem scerlyjest obrazem weégiowym.

Proces tworzenia mapetpi odbywa st iteracyjnie, maksymalizag podobi@stwo
pikseli obrazéw wyjciowych do ich odpowiednikow z modelu.

Nister zastosowat sekwenrcklatek video, bez wspnej kalibracji. Gtéwna zaleta
tej techniki ley raczej w nargdziach numerycznych zastosowanych dogkezenia
efektywndci. Wstpne wytwarzanie map ¢di nastpuje w wielu wariantach, opartych
o modele bajesowskie z #y liczba réznych hipotez. Nister dokonuje najpierw
mieszania tych hipotez, a ngstie spaja wyniki stosag fuzje medianow — czyli
wybor mapy kdacej median spardod srednich gébokasci otrzymanych map.
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Na rysunku 3.5 przedstawiono przyktad obrazu stemgkonanego dla danych

pochodacych z sonaru bocznego [59].

Rys. 3.5. Obraz stereo otrzymany dla danych pocloydh z sonaru bocznego

3.4. Algorytmy do odtwarzania ksztattu obiektéw bazupce na technice SFS

Pierwsze algorytmy odtwarzania ksztattu obiektéwzuggce na technice SFS
powstaty na pocgku lat 70-tych. Za ich tworcuwaza skt B. K. P. Horn’'a [52]. W
ksiazce ,Robot Vision” opublikowanej w 1986 [53] przedsit on szereg bardzo
interesugcych, wszechstronnych orazytiecznych rozwzan. Od czasu tej publikacji
pojawito sk wielu zwolennikbw podégia SFS. Zacgo powstawdé coraz wecej
modyfikacji istniepcych juz rozwiazah. Dogkbna analiza problematyki widzenia przez
maszyny wymagata szerokiej wiedzy z przetwarzarigazdw (segmentacja oraz
dyskretyzacja obrazéw, wykrywanie kredei), optyki (modele odbicidwiatta, préby
optymalnego przechwytywania sceny) oraz matemagykiady nieliniowe itp.). W
niniejszym podrozdziale przykhbno teoretyczne podstawy techniki SFS oraz
przeanalizowano waiejsze algorytmy bazage na tej technice.

Podstawow ideg algorytméw bazujcych na technice SFS jest pozyskiwanie
informacji o tréjwymiarowej scenie na podstawiesappochodzcego z jednego,dolz
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kilku dwuwymiarowych obrazéw. Obiekty madpy¢ opisywane za pomagunktéw w
przestrzeni tréjwymiarowej, za pompmapy wektoréw normalnych opisggj obiekt,
jak réwniez mapy gradientow powierzchni [108]. Wykorzystanieapy gradientow
powierzchni w procesie rekonstrukcji ksztattu olbdek wydaje st mie¢ najwicksze
zastosowanie w rozwaniach teoretycznych.

Zanim zostanie przedstawiona klasyfikacja algorgm&FS i przyblione
szczegoOly ich implementacji, nale wyjasni¢, na czym polegaj gtbwne przyczyny
niestabilndci tych algorytmow. Wydaje sj ze 090l odpowiedzi na tak postawione
pytanie bytaby zteonacs¢ | wielka ilos¢ zjawisk swietlnych zachodaych nawet na
sztucznie przygotowanej scenie. Wzajemne odbiciaasadzie &a do nieskaczonej
liczby, trudnych do przewidzeniaciezek. Oprécz tego wyspuja jeszcze efekty
perspektywy, znieksztatcgje obiekty w ranoraki sposéb oraz kragzie zachodze
na siebie, ktore fizycznie unierraviaja powstanie w oparciu o jeden obraz wiernej
rekonstrukcji tréjwymiarowej sceny. Pojawdajsiec roOwniez niepazadane zjawiska
dotyczce samych obiektéw, a mianowicie zmiany $gtaosci materiatu, z jakiego
zbudowany jest obiekt. Paga to za sab zmiare wszystkich wspoétczynnikow
istotnych  przy rozpraszaniuswiatta. Podczas dwietlania sceny swiatlem
polichromatycznym, jak na przykiaviatto biate, trzeba btapod uwag fakt réenego
zachowania si jego skladowych widma. Rozszczepianiviatta oraz rane
wspotczynniki zatamania w przypadku rzeczywistyaetiezciadet mog sic wiazat z
réznym katem odbicia. Wizka swiatta najpierw przejdzie do innegérodowiska
(szkto), gdzie ulegnie rozszczepieniu, dopiero pot odbije, i ponownie zmieni
srodowisko propagaciji. Efekt ten nie zawsze jesteoliewalny gotym okiem, jednak
uswiadamiagc sobie liczk tego typu drobnych zdanzevystpujacych na scenie, ich
kumulacja zaczyna nabi€rduzego znaczenia.

Innym problemem mie by praca algorytmow z wielomarddtami swiatta. Nie
jest to bowiem jedynie kwestia wykonania kilku &eji tego samego przepisu.

Doktadne zdefiniowanie sameguwiatta jest rownie problematyczne. €iko jest
chociaby, dostatecznie doktadne oklenie kierunku dla wektora padanfaviatia.
Pozostaje tekwestia tego, czy jest tawviatto stoneczne, dla ktérego mma zataye¢, ze
promienie g réwnolegte, a odlegkd wzgledna obiektéw odrodta jest pomijalna (brak
efektéw zacieniania obiektu znajdoggo st dalej), czy te jest to punktowerddio w
niewielkiej odlegtdci od sceny. Dla tego drugiego przypadkit padania na ptagk

powierzchng obiektu zmienia si w kazdym jego punkcie. Kwestidystansu nale/
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rowniez rozwazy¢ w kontelkécie ttumieniaswiatta, w pré&ni bowiemswiatto przemierza
setki latswietlnych, w wodzie tylko od kilku do kilkudziegiiu metréw. Tlumienie ma
wptyw nie tylko na jasn&, ale rownie na wynikowa barwe obiektu.

Kolejne utrudnienia wprowadza sama specyfika tdéh@®FS. Podstawowymi
operacjami w trakcie digitalizacji zglj sa rasteryzacja oraz kwantyzacja cyfrowego
obrazu. § to oczywicie informacyjnie dziatania nieodwracalnie strainpowodup
przektamania w tak powstalym obrazie sceny. Szdmeg&naczenie ma tutaj
rasteryzacja w przypadku zdj duzych obszarow. Przy takich obrazach dobor
rozdzielczéci ma due znaczenie i kiedy jest niewystarcga, pozostaje tylko opcja
fraktalno-statystycznego traktowania obiektéw naaale, nie z& modelowaniascisle
geometrycznego.

Powyzsze trudnéci sa gtowna przyczym duzej liczby publikacii, w ktorych autorzy
przedstawiaj rézne podejcia do problemu SFS [25, 26, 39, 108]. Ceualspdlrn dla
nich pozostaj gtébwne zataenia techniki SFS, u podstaw ktorychyeviedza na temat
sposobu otrzymywania obrazu oraz obgajacych regut radzacych optyl
geometrycza. Wigkszas¢ autoréw wykorzystuje model Lamberta rozpraszanietta
na powierzchni obiektow. Aby dodatkowo ufgeid obliczenia, redukuje siczesto
problem do analizy zd§ czarno-biatych oraz pomijana e zjawiska, ktére nie maj
isthego wptywu na otrzymywane rezultaty odtwarzaksatattu obiektow. Mimo tych
wszystkich zabiegow, prolug opis& giebie obrazu za pomacwektoréw normalnych,
otrzymuje s¢ réwnanie nieliniowe z trzema niewiadomymisldea wystarczajcy opis
obiektu zostam przyjete gradienty powierzchni otrzymujeesiéwnanie nieliniowe z
dwiema niewiadomymi [52]. Mowi §] ze SFS jest matematycznie niestabilne,
poniewa niezwykle trudno uzyskajednoznaczne rozwzanie tego réwnania. W tym
celu stosuje giszereg ograniczenaktadanych na te réwnanie. W ograniczeniach tych
lezy istota r@nic pomidzy poszczegolnymi podejami do zagadnienia rekonstrukciji
ksztattu obiektéw z wykorzystaniem techniki SFS.

Najczscie] algorytmy bazujce na technice SFS dzieligsha cztery grupy:
algorytmy minimalizacji, algorytmy propagacji, algtmy lokalnej sferycznei
powierzchni oraz algorytmy liniowej aproksymacjinkeji odbicia, ktore zostaty
zestawione w tabeli 3.1 wraz z autoraminiajszych publikacji [108].

Pode§cie stosowane w algorytmach minimalizacji opiekars ograniczeniu liczby
rozwiazah minimalizujc funkcg energii obrazu. Propagacja patkowej informaciji po

wszystkich pikselach obrazu jest domedrugiej propozycji. Algorytmy lokalnej
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sferyczndci powierzchni bazuaj na wsgpnych zatgeniach o typie powierzchni, ga
algorytmy liniowe] aproksymaciji funkcji odbicia dokuja linearyzacji charakterystyki
odbi¢ obrazu.

Wszystkie te metody opisane w koriele pracy zostanprzedstawione kolejnych

podrozdziatach.

Tab. 3.1. Klasyfikacja algorytméw bazaych na technice SFS

Algorytmy Algorytmy Algorytmy lokalnej | Algorytmy liniowej
minimalizaciji propagaciji sferyczno$ci aproksymaciji
powierzchni funkcji odbicia
Ikeuchi & Horn (81) Horn (70) Pentland (84) Pentland (88)
Brooks & Horn (85) Rouy & Tourin (92) Lee & Rosefeld Tsai & Shah (92)
(85)
Frankot & Chellappa | Dupuis & Oliensis
(88) (92)
Horn (89) Kimmel & Bruckstein
(92)
Malik & Maydan (89) | Bichsel & Pentland
(92)
Szeliski (91)
Zheng & Chellappa
(91)

Lee & Kuo (91)
Leclerc & Bobick
(93)

Vega & Yang (93)

Na rysunku 3.6 przedstawiono geometnvykorzystywam przez algorytmy
bazupce na technice SFS, gdzie jest wektorem normalnymg jest katem pomgdzy
promieniem padafego swiatta, a wektorem normalnym do powierzchni obigk&u
jest katem pomedzy wektorem normalnym, a odbitym promieniem dagigym do
obserwatora [108].

Zrédto Swiatta Obserwator

Powierzchnia obiektt

Rys. 3.6. Geometria wykorzystywana przez algorylragyupce na technice SFS
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Wyniki rekonstrukcji ksztattu obiektow na podstawli@nych syntetycznych zostaty
przedstawione na rysunku 3.7, a dla danych rzestyeh na rysunku 3.8 [108]. Jako
dane syntetyczne zostaty wykorzystane modele twMpyarta (rysunek 3.7a) oraz
model wazonu (rysunek 3.7b). Natomiast, jako darmecaywiste zdjcia kobiety
(rysunek 3.8a) oraz wazonu (rysunek 3.8b). Jak évida rysunkach 3.7c i 3.7d
uzyskane wyniki dla danych syntetycznyahpsaktycznie kopi obiektéw na podstawie
ktorych zostaty one wygenerowane. Natomiast dlayclamzeczywistych (rysunek 3.8c
i 3.8d) dobre wyniki uzyskano dla zdja wazonu, ktéry posiada gtadkie ksztaity.
Dzieje st tak réwnie dlatego, gdy w przypadku danych syntetycznych informacja na
temat powstania obrazu jest petniejsza,wmiprzypadku danych rzeczywistych.

a) b)

Rys. 3.7. Dane syntetyczne, a) model twarzy Mozajtanodel wazonu; uzyskane wyniki przez
algorytm SFS c) dla modelu twarzy Mozarta, d) dzdeiu wazonu
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Rys. 3.8. Dane rzeczywiste, a) @g kobiety, b) zdjcie wazonu; uzyskane wyniki przez
algorytm SFS c) dla z¢ffia kobiety, d) dla zéria wazonu

3.4.1. Algorytmy minimalizuj ace funkcje energii obrazu

Algorytmy minimalizupce funkcg energii obrazu poszukujozwiazania rownania,
ktGre reprezentuje najmniejsznergé obrazu. Autorami tego typu algorytmoéwy s
Ikeuchi i Horn [108], ktorzy zaproponowali przgje dwoch ogranicze na jasné
obrazu i na gtadk@ powierzchni. Odtwarzanie ksztattu obiektu gpsetvato poprzez
minimalizacg obu ogranicz& Przedstawiona metoda wymagata jednak
zainicjalizowania ksztattu kraszi zachodacych na siebie. Baiej ja ulepszano,
wprowadzajc dodatkowe ograniczenia i zaenia.

Ograniczenie jasrsoi BC (ang. brightness constraift jest wskanikiem
catkowitego b¢du jasndci odtworzonego obrazu obiektu, w poréwnaniu z péna
wejsciowym i wyraza st wzorem [108]:

BC=[[(I - R dxdy, (3.17)
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gdzie | jest pomierzos jasnacia obrazu, R jest estymowamn charakterystyk odbi¢
(ang.reflectance map

Ograniczenie gtadkoi SC (ang. smoothness constrajntzapewnia gtadk
powierzchn¢ obiektu, w celu uzyskania jednoznacznego r@zamia i wyraa Sk
wzorem [108]:

SC= ”(pf +p;+as + qf,)dxdy, (3.18)

gdzie p i q s gradientami powierzchni wzdtkierunkéw osix i y.

Wprowadzone piniej ograniczenie catkowalgo IC (ang. intergrability
constrain} zapewnia prawidtowo okéena powierzchng, Z, =Z , i mozna je
wyrazic za pomog nastpujacych wzorow [108]:

iC = [[(p, —a, dxdy, (3.192)

ic = [[((z, - p)* +(z, - Jaxay. (3.19b)

Kolejnym wprowadzonym ograniczeniem byto ograniégegradientu jasri
obrazu IGC (ang.intensity gradient constraint Wymaga ono, aby gradient jasnp
obrazu rekonstruowanego byt zZigny do gradientu jaskoi obrazu wejciowego w

obu kierunkach (wzdiuosi x oraz y) i wyraza st wzorem:

6 =[[(R - 1,7 +(R, =1, ) Jixdy. (3.20)
Wreszcie ograniczenie jednostkaiwd wektorow normalnychUNC (ang. unit

normal constraint wymusza, aby wektory normalne do powierzchni wyaha punkcie

byly jednostkowe. Ograniczenie to wyeask wzorem [108]:
uNC = [[{i]° - 2fixdy. (3.21)
W algorytmie opracowanym przez Zheng i Chellapg@B]lograniczenie gradientu

jasnaci obrazu zagpito ograniczenie gtadkkai powierzchni obiektu. Funkcja energii

przyjeta zatem posta[108]:

eF = [[(( -RP+(R -1, + (R, -1, P )+ iz - P +(z, -af Joxay.  (3.22)
Jak wid& funkcja ta jest liniow kombinacy trzech ogranicze | tak, sktadnik

(R -1,) +(R, -1 y)z) jest ograniczeniem gtadka powierzchni obiektu(l - R) jest

ograniczeniem gradientu jasiub obrazu, z& sktadowa ((Z, - p)? +(z, —~qf?) jest

ograniczeniem integraldoi. Obliczenia oparte aso uproszczone rownania Eulera,

poprzez uwzgidnienie tylko pierwszego wyrazu rozwgnia w szereg Taylora
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dyskretnej reprezentacji charakterystyki d@dbiobrazu. Nagpnie iteracyjnie
wyznaczaneggradienty i wysokgci kolejnych punktéw powierzchni obiektu. Metoda
nie wymaga przyjmowaniaadnych szczegdélnych warunkow patkowych. Autorzy

metody sugerowali zastosowanie wspotczynnika welwzorze (3.22).
3.4.2. Algorytmy propagacji

Najstarszy z gaki algorytméw propagacji wprowadzony zostat przexrié [108],
ktory jednoczénie wprowadzit podstawowe pgmjie, tzw. charakterystycznego paska
Taki pasek jest lini pochzajaca za zmiag gicbokdici i orientacji powierzchni. Mize on
by¢ obliczony, jg&li znany jest jego poetek. Horn konstruowat — korzystaj z
aproksymacji sferycznej — pagkowe krzywe wokét pojedynczych punktow raajch
lokalnie najwegksz jasnaé. Informacja o ksztalcie przenosk gednoczeénie wzdiy
paskow na zewgtrz, nie krzyujac sk z przylegtymi paskami. W przypadku, gdy paski
sa oddalone od siebie zanadto, riglenterpolow& potozenie nowych, aby zadba
odpowiedna gestas¢ powstatej mapy [108].

Algorytm zaproponowany przez Bischela i Pentland@8] jest rozwingciem
metody tzw.minimalnego stokudziki czemu gwarantuje odtworzenie powierzchni
ciagtych. Propagacja informacji napuje w 8 kierunkach dyskretnego obrazu, co
gwarantuje przeszukanie catlego obrazu oraz prawelt@akdczenie procesu. Po
uwzgkdnieniu ograniczenia rownolegtych stokéw oraz ustigjm przyréwnaniu
pierwsze] pochodnej charakterystyki odlbdo zera otrzymujemy rdéwnania na
poszczegodlne sktadowe gradientéw:

-s.s, +,I-R*R? - 57)
R*-s; -s)
_ Ps,S, —S,S,
R -

p:

(3.23)
q

gdzie (s,, s,, S,) sa sktadowymi x, y, z wektora kierunkowego padaniaviatta,

natomiastR jest charakterystykodbic zdefiniowarna wedtug wybranego modelu.
3.4.3. Algorytmy bazujace na lokalnej sferycznéci powierzchni

Algorytmy bazugce na metodzie lokalnej sferycZeo powierzchni obiektu
wychodz z zal@enia,ze jego powierzchnia jest w kdym punkcie lokalnie sferyczna.
Z zal@enia tego wyszedt Pentland [108] dagtajiz mazna odtworzy ksztatt obiektu
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na podstawie jasioi punktow obrazu oraz ich pierwszej i drugiej podhej. Podobnie

Lee i Rosenfeld [108] wyznaczyliaky nachyleniaag, (s zwiazane z potgeniem

zrodka Swiatta w sferycznym ukladzie wspéeanych, wzgtdem punktu na
powierzchni obiektu (anglanti tilt), co zostato przedstawione na rysunku 3.9.

Z A

s _ 7
&
B ‘y/ ~\\\‘;ﬂs
a,
/ " R
| / p X
/ /
y

Rys. 3.9Zr6dto swiatta w sferycznym uktadzie odniesienia

W algorytmie Lee i Rosenfeld [108] wyznaczange lskalne laty nachylenia
powierzchni obiektu we wspokdnych sferycznych wzgtlem zrodia swiatta,
nastpnie & one transformowane z powrotem do ukfadu wsgdhgch obserwatora.
Autorzy udowodnili ponadtaze nachylenie wektoréw normalnych powierzchni ohiekt
maoze by wyznaczone ze wzoru [108]:

I, cosBs =1, sinfs

[ = arctan _ :
|, cosfs cosag + 1, cosagsinfg

(3.24)

gdzie I,, |, sa nakzenia odbitegadwiatta w kierunkachx i y, ag i Bs sa katami

zZwigzanymi z potaeniem zrodia swiatta w sferycznym ukiladzie odniesienia,
zdefiniowanymi powye].

Innowacje wprowadzone przez autoréw, znacznie $piegzay podefcie,
zaproponowane przez Pentland’a [108], gdizicki nim metoda korzysta jedynie z
pierwszej pochodnej. Powoduje to jednak mnigjszlpornd¢ na szumy. Metoda
wyrdznia sk rotacjami obrazu poraiizy wspotrzdnymi obserwatora, arodia swiatta.

Nie wymaga jednak okékenia parametrow wégiowych dla algorytmu.
3.4.4. Algorytmy bazujace na liniowej aproksymaciji funkcji odbicia

W metodzie tej Pentlandzu liniowej aproksymacji funkcji odbicia w celu

obliczenia gradientu. Funkcja ta przyjmuje wowcgast&:
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3. Tréjwymiarowa rekonstrukcja dna morskiego nagiadie danych z sonaru bocznego

cosag + pcospfg sinag +qsinSg sinag (3.25)
/1+ p2 +q2 )

gdzie a5 i Bs sa katami zwhzanymi z potaeniem zrodta swiatta w sferycznym

1(x,y)=R(p.,q)=

uktadzie odniesienia, natomiagt i q sa skladowymi wektora gradientu w rozktadzie

reflektancji.
Biorac tylko pierwszy skiadnik rozwincia w szereg Taylor'a oraz ignosgj

pozostate (wWokoétp, i q,) otrzymujemy aproksymag;

1(x,y)=R(po.0)+(p- po)g—s(po,qo)+(q—qo)g—s(po,qo). (3.26)

Dla modelu Lambertg, =q, = 0funkcja redukuje sido postaci:
1(x, y) = cosag + pcosfs sina, +qsin B, sinas. (3.27)
Nastpnym krokiem jest transformacja Fouriera obu strownania. Poniewa
pierwszy czynnik po prawej jest staly w dziedzifie, y), mazna go pomin¢ i

stosujc przeksztatcenie:

iZ(X, y) - F (Wl’WZ)(_ in) '

oX
5 | (3.28)
a_yz(x' y) - F (Wl’Wz)(_lwz)’
otrzymujemy:
F, =F, (wl,w2 )(— iwl)cosﬁ’S sinag +F, (wl,w2 )(— iwz)sin,BS sinag, (3.29)

gdzie F, jest transformat Fourier'a funkcji Z(x, y), natomiask, jest transformat
Fourier'a na wykonanna obraziel (x, ).

Po zmianach w powgzych wspoétczynnikach, mipa na podstawie réwnania

(3.29) i transformaty odwrotnej uzyskemap lokalnych nachyl& powierzchni obiektu.

3.5. Podsumowanie

Ze wzgkdu na podobigstwa zagadnie rozchodzenia sgi fali akustycznej w
srodowisku wodnym oraz zjawisk zachadych w optyce, w rozdziale tym zostaty
przedstawione techniki odtwarzania ksztaltu obiekt@ykorzystywane w grafice

komputerowej.
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Efekty kaacowe procesu przetwarzania danych hydroakustyczjgkim s obrazy
sonarowe, opartego na swietlaniu na¢zenia echa fali akustycznej, mphgy¢ zblizone
do czarno-biatych zd¢. Dlatego technika SFS wydaje: $§iy¢ najbardziej przydatnw
procesie odtwarzania ksztaltu dna morskiego oraektlw na dnie z obrazéw
sonarowych. W rozdziale 5 zostaly przedstawioneaopvane w tym celu algorytmy
bazupce na technice SFS oraz rezultaty otrzymane zpaaotog,.
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4.1. Wprowadzenie

Ogodlny podziat metod optymalizacji, unanych za najbardziej reprezentatywne,
przedstawia rysunek 4.1 [57]. Teoria i metody af#imowe optymalizacjissopisane w
literaturze [43, 89]. & to konwencjonalne, klasyczne metody optymalizamjz,
stosunkowo nowe, metody optymalizacji globalne;j.

Wsrdd klasycznych metod optymalizacji bez ograniGzeyréznia sk:

- metody bezgradientowe, ktore wzkig] iteracji wykorzystuj informacje tylko o

wartasciach funkcji celuQ,

- metody gradientowe, ktére w #@ej iteracji wykorzysty informacje o

wartasciach funkcji celuQ oraz o wartéciach jej gradientu]Q.

Metody z ograniczeniami muszlodatkowo uwzgidniac odpowiednio wart€ci
funkcji celu Q i funkcji ograniczajcych G, oraz wartéci ich gradientowJQ i UG.

Podzialu metod optymalizacji moa dokona takze ze wzgldu na sposob
rozwiazywania zadania i tu wysfia Sk:

- metody wymiany (angexchange algorithms

- metody bezp&rednie (angdirect search,

- metody aproksymacyjne (metoda funkcji kary, metodgroksymacji

kwadratowych).
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Metody optymalizacji

!

Metody konwencjonalne

:

Bez ograniczer

! '

'

!

Metody optymalizacji globalnej

Z ograniczeniam

:

'

:

'

Metodz
grupowania

Metode
symulowanegc
wyzarzania

:

:

bezgradientowe gradientowe bezgradientowe gradientowe
| ,
e, Algorytmy
| | genetyczne
Y Y Y
Bezposrednie .
o Wymiany T
poszukiwan (o ) Z minimalizacjg
prostych g€,

Y

Rosenbrocka
Hooka-Jeevesa
Simpleksu Neldera i Meada
Relaksacyjne

Fibonacc

Golden cul

Gausse-Seidela
Daviesg-Swanna i Campeya
Powella

Zangwilla

Gaussz-Newtona

Gradientu prostego
Najszybszego spadkt
Gradientu sprzezonego
Davidona

Pearsona
Newtona-Raphosona

Marquardta

Rys. 4.1. Podstawowe metody optymalizacji

Metody bezgradientowe $atwiejsze w implementacji, ale wolniejsze. W nuztoh
gradientowych wyznaczany jest kierunek poszukiwaniaimum. Jednate metody
postpujace sciezka najwickszego spadku zawoglzv poblzu minimum funkcji celu,
gdyz map one tendengjdo bhdzenia. Z powyszego wynika zasadf®d stosowania
algorytmow kombinowanych: dla punktéw przestrzesigmetrow relatywnie dalekich
od minimum funkcji celu stosuje esimetod najwickszego spadku, a w pohli
minimum zas{puje s¢ ja metod linearyzacji funkcji regresji, np. metadGaussa-
Newtona. Tak wignie przebiegaj obliczenia wedtug metody Marquardta-Levenberga.
Jest ona metadkombinowan, wykorzystujca zalety zarowno metody gradientowej
jak i bezgradientowej. W metodzie tej kierunek wzgstrzeni parametrow dajy
najszybszy spadek waktm funkcji celu jest wyznaczany w oparciu o wado
wspotczynnikéw czultci tej funkcji wzgkdem poszczegdélnych jej parametrow oraz na
podstawie wyniku oblicze w poprzednim kroku. W poldu minimum funkcji celu,
kiedy metoda najszybszego spadku traci efektydnoastpuje st ja metod, Gaussa-
Newtona. Funkej rozwija st w szereg Taylora i ogranicza do jej sktadnikaoimego.
Nastpnie, poszukiwanie minimum jest poprzedzone araditym okréleniem jego
potozenia, tak jakby zagadnienie byto liniowe. Dalszeeptualne iteracje shq do
precyzyjnego zlokalizowania minimum. Me to by konieczne ze wzgtu na bad
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zZwiazany z uproszczeniem zagadnienia do liniowego. ®anbinowana metoda
Marquardta-Levenberga jestesto rekomendowana jako efektywna.

Stosunkowo now grum metod optymalizacji s metody optymalizacji globalnej.
Naleza tu: metoda grupowania (anglustering method metoda symulowanego
wyzarzania (angsimulated annealing algorytmy genetyczne. Metody te stosowane
do wyznaczania parametrow zapewsigich minimum funkcji celu zdefiniowanej np.
jako suma kwadratéw odchylek.a Sone réwnie stosowane do analizy danych
pomiarowych, a tate do rozwazywania tzw. zagadniezle uwarunkowanych.

Konwencjonalne metody poszukiwania minimum startaj obranego punktu
poczatkowego i poszukac w jego pobliu mniejszej (nt poprzednia) warkei funkcji
celu, zmierzaj do minimum. Poszukiwanie takie uzaione jest od obranego punktu
startowego i nie zawsze kezy st w minimum globalnym. Algorytmy globalnej
optymalizacji ukierunkowane asna zwekszenie prawdopodohistwa osigniecia
minimum globalnego. Wykorzystywane sv tym celu r@ne metody stochastyczne.
Metody globalne nie gwarantuj uzyskania rozwizania optymalnego, jednak
prawdopodobigstwo bkdu mazna uczynt bardzo matym.

W metodach optymalizacji globalnej obliczane wartcci funkcji celu dla
pewnego zestawu stochastycznie wybranych punktédzre metody oznaczaydzne
strategie doboru zestawu punktow. Skuteézndonkretnej metody zaly od
wiasciwosci danej funkcji celu, dlatego nie mma méweé o metodach globalnej
optymalizacji ogélnego zastosowania. Metoda i g@japetry musg by¢ dopasowane
do specyfiki problemu.

Tradycyjnie minimum globalne nmie by wyznaczone poprzez, po pierwsze, wybor
wielkiej liczby lokalizacji punktéw startowych, pdrugie, rozpocgcie poszukiwa dla
kazdego z punktow startowych. Jednak niektoressmb punktow startowych mag
prowadzé do tego samego minimum lokalnego. Oznaczaddae same obszary mpg
by¢ wielokrotnie przeszukiwane. Liczba oszacéawknkcji celu lkedzie woéwczas

bardzo dua.

4.2. Algorytmy bezgradientowe

W metodzie Rosenbrocka [43] poszukiwane jest ekstre w n wzajemnie

ortogonalnych, statych kierunkach ulegajch zmianom w wyniku obrotu. Baza
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wyjsciowa S...S, tworzona jest najeZciej z wektorow jednostkowych (wersorow)

uktadu wspoétrzdnych kartezjaskich. Na wsipie wykonuje si po jednym kroku o
diugcsci e w kazdym z tych kierunkow. 38 w danym kierunku zostanie agjnicty
sukces, to nagpuje zwkkszenie diugéci kroku w tym kierunku (poprzez
przemnaenie biegacej dtugdci kroku przez wspéiczynnika). Natomiast w
przeciwnym przypadku, ditugé kroku mnaona jest przez wspéiczynnikb z
przedziatu (-1 .. 0), a wt wykonywany jest krotszy krok w przeciwnym do dgoe
kierunku. Procedura taka jest powtarzanada momentu, gdy wykonanie kroku we

wszystkichn kierunkach daje efekt nieporsigry, czyli f(x;)> f(x_,) dla wszystkich

j. W tej sytuacji jeeli jest spetnione kryterium na ekstremum, to pdosge mazna
uzna za zakaczors, w przeciwnym wypadku Zawvykonywany jest algorytm obrotu
wspotrzdnych i rozpoczyna sidziatanie algorytmu od pogtku.

Kryterium zbienosci tej metody zaproponowane przez Rosenbrocka a@igma
zatazeniu, ¢ biezacy punkt ma@na uzné za minimum, jéli w czasie ptciu kolejnych
obrotow wspotrzdnych (i wykonaniu krokow we wszystkich ortogonathykierunkach
po kadym obrocie) nie wygpit zaden pomsiny krok. Jednak w realizacjach
praktycznych ze wzgtu na zbytnie przedhenie czasu wykonywania procedury
stosuje si zwykle znacznie prostsze kryterium narzgcay gory ilg¢ iteracji. Po
wykonaniu tej liczby iteracji poréwnuje ¢siuzyskany wynik z oczekiwaniami i
ewentualnie przyjmuje naywwartcs¢ ilosci iteracji startuyc z ostatnio wyliczonego
punktu. Wspotczynniki a, b nalezy dobr& eksperymentalnie, w przypadkach
rozpatrywanych przez Rosenbrocka, jako optymalméos@ przyjeto a=3i b=05.

Algorytm Rosenbrocka sktadacst trzech gtéwnych krokéw [60]. Krok pierwszy
polega na obliczeniu wada funkcji w punkcie startowym i wyznaczeniu waitd

funkcji  f(x,,+eS;) dla wszystkich kierunkéw bazy jE1.n). Gdy
f(x+eS,)< f(x._), to obliczana jest suma pogiyych krokéwd, =d_, +e;, przy
czym d, = 0, przesunicie punktu x; =x,,+e;S; oraz zwegkszany jest krok
(e, =ae ). W przeciwnym przypadku zmniejszany jest krek € —-be, ) oraz nasgpuje
podstawienie x; = X;_;. Krok ten jest powtarzanyzado momentu, gdyd; = Odla
wszystkich j=1..n. Jeeli nasgpito to po jego jednokrotnym wykonaniu, to

przechodzimy do kroku drugiego, w ktorym rgstie zmiana punktu startowegq i
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powtorzenie kroku pierwszego. W przeciwnym wypadjedli minimum nie zostato
osiagniete, nastpuje przejcie do kroku trzeciego, w ktorym. wykonywany jestr@t
ortogonalnego uktadu wspodnych S i powrot do wykonywania kroku pierwszego.
Kolejnym algorytmem bezgradientowym jest metodapsaksu Neldera i Meada
[43]. Polega ona na utworzeniu w przestrz&fii* n-wymiarowego simplexu o+ 1
wierzchotkach tak, aby nioa bylo go wpisaw powierzchn¢ reprezentujca badan
funkcje celu. Jednowymiarowym simplexem jest odcinek o awdvierzchotkach,
simplexem dwuwymiarowym jest trgjk Uogodlniapc, simplexemn-wymiarowym o

n+1 wierzchotkach jest zbiér wszystkich punktow ckoaych przez wektory:

n+l n+l
X=Y X;S;, przy czym» x; =1 orazx; = Q (4.1)
j=1 j=1
czyli jest to wieldcian o n+ 1wierzchotkach rozptych nan+ lwektorach bazowych

(S;). Wspbtrzdne punktow simplexu oznaczono jakg. Na pocatku procedury
wyliczane g wspotrzdne punktow wierzchotkowych simplexi (dla j =1..n+1),
przy zal@eniu pewnej odlegkei migdzy tymi wierzchotkami (czyli kroku). W
nastpnych iteracjach dokonujecsprzeksztatce simplexu, a odlegi@é pomkdzy jego
wierzchotkami w pobliu poszukiwanego ekstremungdzie mniejsza od zatonej
doktadndci obliczer €. To wianie zostato przyie jako kryterium zbienosci dla tej
metody. Podczas wykonywania algorytmu metody simptesuje si trzy podstawowe
operacje:

- odbicie punktuP, wzglkdem P'(P* = (1+a)P' -aR),

- ekspansja punkt®** wzgledem P'(P** = (1-c)P* —cP'),

- kontrakcja punktuP, wzgledem P'(P*** =bR, +(1-b)P').

Oznaczenie przgje we wzorach, to:x, — punkt startowy,e — wymagana
doktadnd¢ obliczer, d — pocatkowa odlegté¢ pomidzy wierzchotkami wyjciowego
simplexu, a — wspotczynnik odbicia punktua(> )0 b — wspoétczynnik kontrakcji
punktu O<b< 1), ¢ — wspdtczynnik ekspansji punkte & ),1In — liczba zmiennych

niezalenych, B, — wybrany punkt wierzchotkowy simplexu gpod n+1
wierzchotkdw P, w ktérym warté¢ badanej funkcji ogga maksimumP, — wybrany

punkt wierzchotkowy simplexu sp@d n+1 wierzchotkow P, w ktorym wartdc¢
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badanej funkcji oaga minimum,P' —srodek symetrii simplexu z wytzeniem punktu
P, zdefiniowany jako:

n+l

P,
: ,Z;‘ ‘ , (4.2)
P'=—— ,przyczymj #h.
n

Wartasci wspoétczynnikbéwa, b, ¢ dobiera s w sposob eksperymentalny, ¢ha
przyktadach rozpatrywanych przez autorow metody jagtymalne przyjto wartGci
a=1,b=05o0razc= 2

Algorytm simpleksu Neldera i Meada sktada zsijedenastu gtéwnych krokéw [60].
Krok pierwszy polega na obliczeniu wastofunkcji celu w punktach wierzchotkowych
simplexuF; = f(Pj), dla j =1..n+ 1 W krok drugim wyznaczane jesti L takie,ze
f(R,)=max oraz f(P_)=min spdréd zbioru F,. Krok trzeci to obliczenigrodka
symetrii simplexuP’. W kroku czwartym wyznaczane jest odbid® punktu B,
wzgledem P'. Krok piaty to obliczenie wartei funkcji Fs = f(P') oraz F, = f(P*).
J&li F, <min, nastpuje przejcie do kroku szostego, w ktérym ngstje obliczenie
P** (ekspansja) i wartei funkcji F, = f(P**). W kroku siédmym, jdi F, <max
nastpuje podstawienieR, = P* *w przeciwnym przypadkiR, =P .*Krok 6ésmy to
powtorzenie procedury od kroku pierwszego, o ile jast spetnione kryterium na
minimum. Natomiast jdi F, >min, algorytm przechodzi do kroku szostego {lije
F, = f(Pj), dla j =1..n+ 1(z pomingciem j =h) oraz F, = max nasg¢puje przejcie
do nastpnego kroku algorytmu. dlezas F, < max to wykonywane jest podstawienie
P, =P*. Krok siédmy to wykonanie kontrakcfp*** punktu P, wzgldem P'. W
kroku 6smym obliczane jesF, = f(P***). Krok dziewity, jezeli F = max, to
wykonanie redukcji simplexu wedtug wzoi®gj = 05* (Pj + PL), dlaj=1.n+ 1 Jeeli
natomiast F, < max nasg¢puje podstawienie B,=P** *i przegcie do kroku
jedenastego algorytmu. W kroku dziggm, jesli F, < f(Pj), dla j=1.n+1 (z
pominiciem j =h), wykonywane jest podstawienie, = P . Ostatni krok jedenasty

to powtorzenie procedury od kroku pierwszegélj j@e zostato spetnione kryterium na

minimum.
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Innym przyktadem algorytmu bezgradientowego jestoce Powella [43]. W
metodzie tej modyfikagjbazy uzyskuje siprzez wprowadzenie na miejsce jednego ze
starych kierunkow poszukivia nowego kierunku spgzonego z pozostatymi. Przy
wykonywaniu tego rodzaju operacji naye pamitac 0 zachowaniu niezataosci
liniowej kierunkbw w nowo utworzonej bazie, gdw przeciwnym razie mie nasipic¢
redukcja jej wymiaru, co w efekciectlizie prowadzi do rozbienocsci metody.
Koncepcja tej metody oparta zostata na¢mgicych twierdzeniach:

- Jeli €..e..€, s kierunkami wzajemnie spgzonymi wzgkdem dodatnio

okreslonej macierzyA, a ponadto wraz z punktem startowygn R" okreslaja

n-wymiarowa rozmait@é (rozmait@¢ jest rowna catej przestrzerR"), to
- : 1
minimum formy kwadratowejf (x) =q+bTx+§xTAx maoze by wyznaczone

w skaiczonej liczbie iteracji, w wyniku minimalizacji fiaji f(x) wzdhuw
kazdego z tych kierunkéve! tylko raz.

- Jgli %, jest minimum w kierunkud nalezacym do pewnej rozmaigoi oraz
jesli x, jest minimum na tym samym kierunkdi, lecz w innej rozmaitwi
zawierajcej ten kierunek, to kierune@xl—xo), taczacy te dwa minima, jest
sprzzony z kierunkiemd .

Danymi wefciowymi dla algorytmu Powellaas x, = (x,....x,,) — dowolnie
wybrany punkt startowy,{,,..{, — baza wzajemnie ortogonalnych wersorosy,
(j =1..n) — wymagana doktadié obliczex minimum funkcji celu wj -tym kierunku,
&, — wymagana doktadi§é obliczex minimum globalnego.

Algorytm Powella sktada si z czterech krokéw [60]. W kroku pierwszym

wybierany jest punkt startowy,, zaktada si k =0 oraz pocatkowa baz kierunkéw
poszukiwa okreslona przez wersory kartezjakiego uktadu wspotezinych €. e .. €.
Nastpnie w kroku drugim, wychode z punktu x,, wykonywana jest minimalizacja
funkcji Q(x) kolejno w kierunkach bazy wersoré\qk, a otrzymane w jej wyniku
minimum >q" w kierunku q" przyjmuje s¢ za pdredni punkt startowy naginej
minimalizacji. Pospowanie powtarza sidla kolejnych kierunkow =12,....n-1,n. W

kolejnym kroku trzecim, ostatni z punktow,, przyjmowany jest za nowy punkt
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k+1

startowy x,,, . Jezeli Hx —x"” < ¢, to nastpuje koniec oblicz przyjmupc X = x***.

k k

X1 X

W ostatnim czwartym kroku wyznaczy jest kierunekzspony €, = . k”
X ~ %

oraz

wykonywana jest modyfikacja kierunkéw bazy, a miamme: € =g, dla
i=212,...n-1,n. Jeeli wersory wyznaczage zmodyfikowan baz kierunkéw
poszukiwa sa liniowo niezalene, tzn. gdy WyznaczniHef...qk...eE‘:O nastpuje
powr6t do kroku drugiego algorytmu. W przeciwnyneypadku przywracana jest

poczatkowa baza kierunkéw poszukiwaalgorytm wraca do kroku drugiego.

Na rysunku 4.2 przedstawiono kolejne kroki algonytRowella [60].

baza kierunkow

(,“_.t g0 k=0

‘ Q (x)=const
Xy

Y

Rys. 4.2. Kolejne kroki algorytmu Powella

Metoda Powella jest bardzo czuta na dobdr punktutsivego. W przypadku
punktéw zle dobranych, krzywa zhieosci tej metody zbliona jest do krzywej
kwadratowej. Oznacza tae w pocatkowym okresie zbinosci jest dosy wolna,
natomiast w otoczeniu minimum zaczyna przyspie@sZago rodzaju przebieg raoa
wyjasni¢ tym, ze pocatkowo poszukiwanie odbywa esiwzdiuz ortogonalnej bazy
kierunkdw, w wyniku czego przesuoie jest znikomo male, dopiero utworzenie
sprzzonych kierunkow okrda wiasciwy kierunek poszukiwania minimum i od tego
momentu efektywni@& minimalizacji régnie. W przypadku natomiast lepszego doboru

punktow startowych krzywa zbieosci metody Powella ma charakter wyktadniczy typu

1-e”Y,a wiec znacznie lepszy od liniowego.
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4.3. Algorytmy gradientowe

Algorytm gradientu spkzonego jest metadposzukiwania minimum funkcji bez
ograniczé [43]. Zaklada si, ze funkcja celuQ(x) jest klasy C 1(czyli pierwsza
pochodnaQ' funkcji Q jest funkcj ciagta w danym przedziale(a,b) oraz ze jest
funkcja wypukia (wykres funkcji ley ponad wykresem stycznej dlazki@go punktux,

z przedziatu(a,b). W przypadku funkgji réniczkowalnej zapisuje sito zalenoscia:

Doran QXYIZQX) +Q' (%) (X=%,) . (4.3)
W metodzie tej konieczna jest znajostiowartasci funkcji celu w dowolnym
punkcie oraz gradientu funkcji celu.
Gradientem funkcji wielu zmiennych jest wektor zZzday z pochodnych
czastkowych wzgtdem poszczegdlnych zmiennych. Czyli dla funk€)(x,,...,x,)
gradient lgdzie wyghdat nastpujaco:

0Q= 00Q(X .., X,)  0Q(Xy,...,X,)
ox. ox. .

(4.4)

Cechy gradientu, to:

- zwrot wektora gradientu wskazuje kierunek, w ktorgama wielké¢ Q rosnie
najszybciej,

- dlugas¢ wektora gradientu

-

DQ:G to |u

:,Iu12+,,,+u§ (45)

okresla jak szybko dana wielké Q zmienia st w tym kierunku,

W uktadzie wspotrgdnych kartezjaskich wektor gradientu wynosi

0Q dQ aQ
Q= {ax oy’ az} (4.6)
lub inaczej
DQza—Ql +—Q j+— Q. Kk, 4.7)

oy 0z

- - -

gdzie i, j,k s1 wersorami osi kartezjgkiego uktadu wspoterinych. Na rysunku 4.3

przedstawiono kolejne kroki algorytmu gradientuzgponego.
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X2

*1

Rys. 4.3. Kolejne kroki algorytmu gradientu sgpranego

Metoda gradientow spgzonych ma wiele zalet. Wysgiuja jednak take ujemne
strony stosowania tej metody. Jest ona bardzo (k@sm numerycznie”, ponievan
kazdym kroku stosowania algorytmu najeodwréct macierz drugich pochodnych.
Wymagane jest obliczenie macierzy drugich pocholdnyo nie jest zgodne z ige
metody wstecznej propagacji edbw. Metoda ta jest niestabilna numerycznie,
zwtaszcza w przypadku, gdy punkt startowy nie jestozony dostatecznie blisko
poszukiwanego rozwkania.

W celu unikngcia tych niedogodrimi w praktyce stosuje simetody wywodzce
si¢ z metody Newtona, ale odpowiednio zmodyfikowarezlrg z najpopularniejszych
takich modyfikacji jest algorytm Marquardta-Levenipee [43]. Jest to metoda oparta na
modelu obszaru (angiodel-trust region approaghktéra dziata w nagpujacy sposob:
zamiast przeprowadzaposzukiwanie w jakimkolwiek kierunku (tak czy iza¢
wyznaczonym), przyjmuje &izatazenie, ze powierzchnia ma jakiustalony prosty
ksztalt, takze jej minimum mae zostéd wyznaczone (i oggnicte) bezpérednio, w
jednym kroku. Naspnie przeprowadzagopptymalne dopasowanie zatmego modelu
do posiadanych danych. Powstaje w ten sposéb prostdel zigonej (w
rzeczywistgci) powierzchni b¢du. W oparciu o ten model wyznacza @bliczeniowo)
hipotetyczne potzenia minimum. Nagpnie model jest testowany w celu okamia,
jak dobre jest sugerowane rozwanie. Jéi test wykae wytecznd¢ modelu, wowczas
wskazany przez model punkt jest przyjmowany jakdejky punkt startowy (do
wykonania kolejnej przymiarki modelu i kolejnej pio "ustrzelenia" poszukiwanego
minimum). Po sukcesie proby dopasowywania modesepay krok wykonywany jest
podobnie, ale z wkszym zaufaniem do modelu.slenatomiast test wykee, ze model
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nie spetnia poktadanych w nim nadziei — powraea(szgsciowo) do bezpiecznej, ale
czasochtonnej metody najszybszego spadku. W typlowgodelach zaktada ¢Size
modelowana powierzchnia funkcjidolu charakteryzuje sitagodnym ksztattem, dobrze
opisywalnym za pomacprostych wzorow matematycznych oraz posiadapn dobrze
zaznaczone minimum. Najgzxiej zaktada i, ze jest to po prostu paraboloida, co w
obszarze potmnym dostatecznie blisko poszukiwanego minimum jEstreniem
dosy¢ prawdopodobnym. W obszarach odlegtych od minimuspomniane zal@nie
moze by jednak catkowicie nieprawdziwe i model zbudowary podstawie tego
zalazenia mae poprzez swoje minimum wska&zaraacowo nieodpowiedni punkt —
gdyby do tego wikmnie punktu nagpito przesunjcie procesu poszukiwania minimum
funkcji bledu maze nasipi¢ znaczne pogorszenie procesu uczenia. Dlatego &korae
jest kontrola i ewentualna korekta. dadczenie wykazuje,ze przy ziym
dopasowaniu modelowi mipa zauféd wytacznie w najbliszym otoczeniu biacego
punktu. Kiopot polega na tynze wielkai¢ tego otoczenia nie jest znana i musé by
ustalona empirycznie. Z tego powodu nowy wybranynkpu (w przypadku
niepowodzenia zastosowania "czystego" modelu) kestpromisem nidzy punktem
sugerowanym przez model, a tym, ktory jest sugengwazez (opast na gradiencie)
metod: najwickszego spadku. dle nowy punkt jest dobry, to nagiuje przejcie do
niego i zostaje wzmocniona rola modelu przy wybaraeego punktu. 3é punkt jest
zle wybrany — to nie jest wykonywane prg@¢ do niego, ale jest wzmacniana rola
metody gradientowej w wyborze kolejnego punktudhar jest ponawiana. Z&di nadal
wytypowany punkt nie spetnia oczekiwva jeszcze raz zmniejszana jest rola modelu, a
wzmacniana rola skladnika pochadego od gradientu. Ta procedura zmoby
wyprébowywana wielokrotnie, przy czym zazkgm razem zmniejszana jest wiedko

kroku wykonywanego we wskazanym kierunku.

4.4. Algorytmy optymalizacji globalnej

Metoda grupowania [57], nalgca do grupy algorytmow optymalizacji globalnej,
identyfikuje zgrupowania punktéw wokét miniméw fugjk celu. Dla przypadkowo
wybranych lokalizacji pocgkowych poszukiwane as minima lokalne. Po kilku
iteracjach lokalizacje miniméw zaznaczagie, jako zgrupowania. Zgrupowania te
zostaj rozdzielone w taki sposoOlre kady ich punkt zostaje zaliczony do klasy
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reprezentowanej przez napdizy punkt centralny. W ten sposéb zostaje zredukawa
liczba poszukiwa w tych samych obszarach. Ngstie minima lokalne &
klasyfikowane wedtug odpowiednich algorytmow, a igbunkty centralne as
uaktualniane w kolejnym kroku optymalizacji.

Optymalizacja z zastosowaniem symulowanegozamgania [57] jest c&to
przeprowadzana przyzyciu symulacji Metropolis ddacej narzdziem statystyki
fizycznej. W kadym cyklu obliczana jest warké funkcji celu w pewnym,
przypadkowo wybranym punkcie.slieotrzymana warté jest mniejsza od poprzedniej,
punkt zostaje bezwarunkowo zaakceptowandfi ginak nowa wart& jest wiksza od
poprzedniej, badany punkt zostaje zaakceptowany rawdgopodobiastwem P

zaleznym od zmiany wielkéci funkcji celu AE; oraz zalenym od parametrd :

P(4E,,T)= exp{_f:_ER} . (4.8)

Im mniejsza jest warté parametruT , tym mniejsza jest szansa zaakceptowania
nowego punktu. Podczas wykonywania algorytmu warfgarametru steragego T
jest stopniowo obuana. Przy pewnej, malej wasto T, faktycznie nie & juz
akceptowaneadne zmiany i algorytm zatrzymuje si

Idea algorytmdéw genetycznych polega naladowaniu ewolucji gatunkéw. Przez
miliony lat ewolucji natura stworzyta ogromnroznorodndé¢ form i zachowa
organizmowzywych, czsto doprowadzonych do perfekcji, ktére od zarardeejdw
fascynuj cztowieka i g dla niego wciz niedgcignionym wzorem do réadowania.
Zrodtem inspiracji w rozwizywaniu problemow stata girowniez sama ewolucja i
wiasnie na jej mechanizmach oparteagorytmy genetyczne. Za ich tw@rawaza st
Johna Hollanda, ktéry w 1975 roku opublikowat akkk na temat algorytméw
genetycznych ptAdaptation in Natural and Artificial SystenjS1]. Od tego czasu
powstato wiele ulepszei rozszerzé pierwotnej metody: programowanie genetyczne,
programowanie ewolucyjne, genetyczne aedanie, strategie ewolucyjne i inne.
Dziatanie algorytmow genetycznych zaczyna sid stworzenia losowej populacii
algorytméw, ktére magbyc¢ rozwiazaniem jakiegé problemu, hdz przepisem na jego
rozwigzanie. Nasipnie tworzone $ nowe populacje poprzez wybranie z poprzedniej
algorytméw lepszych i ich modyfikowanie przez opera genetyczne: krzpwanie,
mutacg i reprodukcg, w ten sposob, aby nowa populacja miatednio lepsze
wiasndaci. Proces tworzenia naginych populacji kaczy sk, jezeli najlepszy algorytm
w populacji spetnia ok&tone kryteria. Algorytmy genetyczne znalazty zasteanie do
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rozwiazywania probleméw optymalizacji, w tym rownieNP-trudnych problemow
optymalizacji kombinatorycznej, przewidywania rushda gietdzie, rozpoznawania
obrazow, tworzenia grafiki oraz projektowania bukijww i maszyn. Na rysunku 4.4

przedstawiono ogolny schemat algorytmu genetycznego

Losowe generowanie
populacji poczatkowej

Y Generowanie populaciji
potomnej
Ocena wszystkich
osobnikéw populacji | Selekcja
Krzyzowanie
l Mutacja

[

Czy koniec NIE

ewolucji?

Rys. 4.4. Og6lny schemat algorytmu genetycznego

Krzyzowanie tworzy dwie nowe jednostki poprzez wymieszamformacji z
dwoch jednostek rodzicielskich [51]. Kojarzenie maprawt, ze potomek dwdch
osobnikéw rodzicielskich ma zespét cech, ktéry jesnbinacy ich cech.

Mutacja wprowadza do genotypu losowe zmiany [51¢j Zadaniem jest
wprowadzanie rinorodndci w populacji, czyli zapobieganie (przynajmnieggzowe)
przedwczesnej zhiaosci algorytmu.

Selekcja polega na losowaniu ze zwracaniem osobnik@opulacji bazowej do
populacji rodzicielskiej [51]. Losowanie odbywag¢ smetody probabilistycza za
pomoa wspotczynnika prawdopodoliistwa obliczanego za pompevartasci funkcji
przystosowania [51]. Jest to typowy mechanizm rdtyr odrzucajcy stabsze
osobniki, dajcy najwikszy szang przetrwania osobnikom najlepiej przystosowanym.
Najczsciej stosowan metod, selekcji jest metoda kota ruletki [51].

Operatory genetyczne modyfikuiylko jednostki o najwgszej wartdci funkcji
dopasowania [51]. Proces tworzenia nowej populaigedstawiony zostat na rysunku
4.5. Proces rozwrywania problemu mama znacznie przyspieszywykorzystupc
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wiedz o problemie, przy okéaniu struktury jednostki i konstruowaniu operatwrd

genetycznych.

staba reprodukcja

dobre

o

Jednostka a1 l ~»|| Jednostka b1

A

Jednostkaaz ||~ | ||| Jednostka b2

Srednia » krzyzowanie | —

Jednostka a3

mutacja

“4l| Jednostka b2

$rednia

A4

//
»

Jednostka b4

Jednostka a4

A4

mutacja

Populacja n Populacja n+1

Rys. 4.5. Proces tworzenia nowej populacji

4.5. Podsumowanie

Metody optymalizacji przedstawione w niniejszymdniale stanowi podstaw dla
opracowanych algorytméw rekonstrukcji ksztattu dmaorskiego dla danych
uzyskiwanych z pomiaréw sonarem bocznym. Jako spamdymalnego rozwzania
problemu odtwarzania ksztalttu z odcieni szar@ozwalaj na globala minimalizacg
btedu s$redniokwadratowego w calym rekonstruowanym obszaipa i stanova
najbardziej zaawansowaalgorytmicznie technik

W wyniku analizy algorytméw optymalizacji wydaje ¢si iz najbardziej
odpowiedni grup, dla procesu rekonstrukcji ksztattu dna morskiedpytyby
algorytmy bezgradientowe, ze wegdl na ztaonas¢ minimalizowanej funkcji celu w

procesie rekonstrukcji dna morskiego z echogramavar bocznego (rozdziat 5).
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5. Opracowane algorytmy do trojwymiarowej
rekonstrukcji ksztattu dna morskiego oraz obiektow

potozonych na dnie

5.1. Wprowadzenie

Tréjwymiarowe obrazowanie dna morskiego za  pamocsystemow
hydroakustycznych jest coraz ¢gziej wykorzystywane do takich celéw, jak:
planowanie przebiegu i nadzorowanie rusgéw, wyszukiwanie i badanie wrakéw,
wyszukiwanie min oraz monitorowanie i charakteryaovesrodowiska morskiego, a w
szczegllnéci samego dna. Wspdiczesne systemy hydroakustycanebardziej
niezawodne oraz potrafi obrazowa duwo wigksze obszary dna morskiego w
poréwnaniu z innymi wykorzystywanymi w tym celu betkami takimi, jak: podwodne
kamery video, autonomiczne pojazdy podwodne AUVg(akutonomous Underwater
Vehicle3, ROV (ang. Remotely Operated Vehicjes inne. Ponadto systemy
hydroakustyczne w oddieniu od wymienionych ustizer nie s wrazliwe na stopié
przejrzystéci wody.

Systemy hydroakustyczne wypasae w sonary boczneascoraz czsciej
wykorzystywane do obrazowania dna morskiego orégkt®wy na dnie. Sonary boczne
sa stosunkowo tanie i tatwe wzytkowaniu w poréwnaniu z innymi sensorami, takimi
jak echosondy wielowizkowe, lub sonary z syntetycgzrapertug. Maja one jednak
pewne ograniczenia, gédyz uwagi na natgr swego funkcjonowania, generowane
obrazy reprezentage amplitug¢ sygnatu odbieranego od kolejnych fragmentéw dna s

dwuwymiarowe, natomiast odtworzenie trzeciego wymia tych danych nie jest
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zadaniem trywialnym. Wksza¢ atrakcyjnych zobrazowia dna morskiego oraz
obiektow na dnie jest otrzymywana za poma@ystemow wypog@nych w sonary
wielowiazkowe, ktore umdiwiaja ich bezpéredni tréjwymiarowg wizualizacg [13].
Mimo tego istnieje wiele obrazéw dwuwymiarowych dnayskanych z echogramoéw z
sonarOw bocznych, ktore mopgzosté przeksztalcone w ich tréjwymiaraw
reprezentagj Stosowane asw tym celu algorytmy, ktére do odtworzenia trzgge
wymiaru wykorzystuj informacg o natzeniu echa zawatw odcieniach szakai
obrazu sonarowego.

Wybrane techniki tréjwymiarowej rekonstrukcji ksitta dna morskiego oraz
obiektéw na dnie na podstawie danych z sonaru gy, rw postaci dwuwymiarowych
obrazow zostaly przedstawione w podanej literaty2te 26, 39]. Przedstawione tam
podefcia bazug gtownie na klasycznej, wspomnianegjuechnice wykorzystywanej w
grafice komputerowejShape form ShadingSFS) [7, 108]. W czasie tworzenia
trojwymiarowych map rzeéy dna morskiego technika SFS, do obliczania |adgdn
kata nachylenia dna, wykorzystuje informagawara w echogramie sonaru w skali
szardci. Podejcie to zakltada,ze poziom szarei poszczegoélnych pikseli wyra
zaleznos¢ wspoitczynnika rozpraszania fali akustycznej na ipaehni dna od &a
padania sygnatu sondgggo (co odpowiada modelowi odbicia w klasycznynSG5F
Jako model rozpraszania fali akustycznej wykoraystyy jest najczciej,
zapayczony z optyki geometrycznej, model Lamberta. Rrzzony model mie by
stosowany dla &6w padania od okoto 50° do 85° wzamn stopniu niezalmie od
czgstotliwosci sygnatu sondggego [64].

W niniejsze] rozdziale zostanzaprezentowane dwie metody trojwymiarowej
rekonstrukcji dna morskiego i obiektow na dnie nadgiawie danych z sonaru
bocznego, opracowane i zaimplementowane przezatdgaprawy.

Pierwsza metoda przetwarzania danych z sonaréwnlgokzostata opracowana do
rekonstrukcji ksztattu obiektow (np. wrakoéw), w weth trojwymiarowej wizualizaciji.
Bezpdrednie zastosowanie klasycznej techniki SFS do adiania ksztattu wrakow
wydaje s¢ tu nie by wiasciwe, poniewa prowadzi do uzyskania bardzo gtadkich
ksztaltbw obiektow, ktére znacznie zrda sie od rzeczywistych. Proponowane
modyfikacje klasycznego podeja polegai, po pierwsze — lokalnej estymacji
gradientu wysok&i za pomog algorytmu SFS, przy ayciu prawa Lamberta, jako
modelu rozpraszania fali akustycznej na dnie. Pogidr — estymacji wysokai

obiektéw przy ayciu rozmiaru ,cienia akustycznego”. Giekustyczny jest to obszar
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~hiewidoczny” dla fali akustycznej, fragment powiehni, do ktérego nie dotart i na
ktorej nie rozproszyt si sygnat echa, poniewajest zastonity przez inne elementy
obiektu.

Druga metoda zostata opracowana w celu tréjwymiajaoekonstrukcji rzeby dna
morskiego, réwnigz oparta na technice SFS i jest modyfilgaicjozszerzeniem metody

rekonstrukcji ksztattu wrakéw.

5.2. Rekonstrukcja dna morskiego z wykorzystaniem techii SFS

Bezpdrednie zastosowanie klasycznej techniki SFS do adtania ksztattu
obiektow na dnie morskim powodujez uzyskane wyniki znacznie odbiegapd
rzeczywistéci. R&nice wynikaj z tendencji wygtadzania ksztaltu obiektéw przez
klasyczne algorytmy SFS. W przypadku dna morskiegadzie dominu gtadkie
ksztalty, podjto proby wykorzystania klasycznego SFS do odtwaszggo ksztattu.

W procesie rekonstrukcji ksztaltu dna morskiego premoa klasycznego SFS
wykorzystano kodyrodiowe napisane wezyku C [108], wprowadza¢ dwie istotne
modyfikacje. Pierwsza polegata na umieszczeunnddia fali akustycznej oraz
obserwatora w jednym punkcie (rysunek 5.1). Drugmowadza przemieszczanie: Si
zrodta fali (w klasycznym SFSrédio jest nieruchome), w kdym kroku dziatania
algorytmu wzdtaz osi y. W dalszej cgci pracy algorytm ten nazywany jest

zmodyfikowanym algorytmem SFS.
Jako model rozpraszanigawicku na dnie wykorzystano prawo Lamberta (wzor
2.18).

Kierunek przemieszczania sie
. . . zrodia $wiatta oraz obserwatora
Zrodto fali akustycznej

oraz obserwator

Powierzchnia dna morskiego

Rys. 5.1. Geometria wykorzystywana w zmodyfikowargigorytmie SFS
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Na rysunku 5.2 przedstawiono echogram z sonaruneggr oraz wyety jego

fragment lkdacy zrédiem danych w procesie rekonstrukcji dna morskien
wykorzystaniem zmodyfikowanego algorytmu SFS.

a)

Rys.5.2. a) obraz sonarowy b) pekszony fragment tego obrazu

Na rysunku 5.3 przedstawiono wyniki dziatania znfdaywanego algorytmu SFS.
b)

y [m]

z [m]

0 5 10 5 W % ¥ [m] g 0 Xl
x[m]

Rys. 5.3. Wynik dziatania zmodyfikowanego algorytBiS, a) widok 2, b) widok 3
Jak wida& na rysunku 5.3 wyniki uzyskane za pomamodyfikowanego algorytmu

SFS potwierdzaj przydatné¢ zastosowania tej techniki w procesie rekonstrukciji
ksztattu dna morskiego z echogramow sonaru bocznego
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5.3. Algorytm do tréjwymiarowej rekonstrukcji obiektéw p otozonych na dnie

morskim

Opracowana procedura tréjwymiarowej rekonstrukcjiztkitu wrakéw zostata
przetestowana dla danych z sonaru bocznego Madnie Sechnology Ltd. [58]. Dane
te zostaty zebrane przyzyciu systemu Sea Scan Centurion wypos@go w sonar
boczny pracujcy na czstotliwosci 600kHz. Dwuwymiarowy obraz sonarowy wraku

statku USS Utah facego w pobliu Perl Harbor zostat przedstawiony na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Obraz wraku USS Utalideego w pobliu Pearl Harbor niedaleko Wysp Forda,
uzyskany przez 7 oddziatdgnieryjny Armii USA przy uyciu systemu Sea Scan Centurion
pracupcego z cgstotliwoscia sygnatu sondagego wynoszca 600kHz

Przy opracowywaniu algorytmu trojwymiarowej rekonktji ksztattu obiektéw
potozonych na dnie morskim zostaly prztg nast¢pujace zataenia [14]:

1. rozchodzenie sifali akustycznej w wodzie odbywagspo linii prostej (optyka
geometryczna),

2. model rozpraszania fali akustycznej na obiekciezaany,

3. wysoka¢ H przetwornika sonaru nad dnem jest znana,

4. wektor normalny do insonifikowanej powierzchni jesbstopadty do osy, tzn.
do kierunku przemieszczaniagsprzetwornika. Jest to najprostszy sposob
usuwania problemu niejednoznacgeciow relacji pom¢dzy wspotczynnikiem
odbicia, a orientagjelementu powierzchni, gdzie ten drugi ma zazwyckeq
stopnie swobody),

5. odtwarzany rozmiar obiektu wzdtwsiz (tj. wysokdaci elementow obiektu) jest

maty w poréwnaniu z wysokoia przetwornika sonaru nad dnem,
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6. nakzenie (skala szafoi) poszczegodlnych pikseli w obrazie sonarowym jest

proporcjonalna do akustycznego ¢x&nia sygnatu ech.

Opracowana metoda przy wykorzystaniu tych zetcmazwana zostata algorytmem
,1P" w dalszej pracy, poniewazaktada jeden stopieswobody dla jednostkowe;
powierzchni odtwarzanego ksztattu obiektu, w adiéniu od algorytmu ,2", ktéry
zaktada dwa stopnie swobody dla powierzchni jedwmyggj. Algorytm ten shay do
rekonstrukcji ksztaltu dna morskiego zaprezentowanw dalszej ogci rozdziatu.
Dzieje st tak ze wzgldu na zateenie 4. przedstawione powgj.

Geometria wykorzystana przy konstrukcji algorytmustata zaprezentowana na
rysunku 5.5 [5].

ZA
Sonar boczny
Q\\ ﬁ \
AN a|
¢i A 1
\ a P
| 1 \ s
H| \\\\ // ¢| al
R
Profil dna morskiego
1 >
0 X . X

| —»

Rys. 5.5. Geometria wykorzystana przez opracowsgorgm: H — wysokadc¢ przetwornika
sonaru nad dnenm, — wektor normalny do powierzchni drea,— kat nachylenia dna,

6, — kat pomkdzy wektorem normalnym do powierzchni, a sygnatermdspcym,
¢; — kat pomiedzy kierunkiem padania sygnatu sorgbggo i kierunkiem pionowym

Na dwuwymiarowym obrazie uzyskanym z przeszukivekustycznych sonarem
bocznym, kady piksel naleacy do danej linii reprezentuje prablobwiedni echa w

danej chwilit; i odpowiada punktowP, na powierzchni dna morskiego lub obiekcie na

dnie. Wspotrezdna x, tego punktu maze zosté obliczona nagpujaco [5]:

_fet) o
x-(zj Ho (5.1)

gdziet; zﬁ, c jest pedkoscia rozchodzenia sidzwicku w wodzie.
Cc
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Opracowany algorytm estymacji wysaéko powierzchni dna morskiego, lub
obiektu na dnie (wspétezina z) zostat zastosowany niezatge do kadej linii obrazu
sonarowego. Kolejne etapy dziatania algorytmu, dopgerwsze, pocgkowa wart@é
wysokaici z oznaczona, jakoz, jest wartdcia zatazom. Po drugie, j€i obecnie
otrzymywany i-ty piksel nie zostat rozpoznany jako patek obszaru ,cienia
akustycznego” (np. jego rgenie byto wysze nk przyjgta warté¢ progowal,, ), to
ma zastosowanie schemat przetwarzania oparty haitecSFS. Oznacza tze lokalny
kat pomidzy normall do powierzchni, adem natarcia sygnatu sondoggo 8 jest
estymowany na podstawie stopnia szairpiksela proporcjonalnego do natnia echa
akustycznego, z wykorzystaniem modelu rozprasztatiakustycznej na powierzchni
dna morskiego, lub obiektu na dnie. Jako model znakei wspotczynnikow
rozpraszania na dnies(), od lata insonifikacji @), zostato wykorzystane prawo

Lamberta, o postaci:

5(0)=12 = cog 4, (5.2)

gdzie | jest nagzeniem fali rozproszonej na dnik, jest nagzeniem fali padajcej, 1/,

to stata Lamberta. Wykres tej zah@sci zostat przedstawiony na rysunku 5.6.

4
H
_n 0 n e
2 2

Rys. 5.6. Prawo Lamberta, jako zales¢ katowa wspoétczynnika
odbicia od powierzchni dna

W algorytmie odtwarzania ksztaltu obiektow na dmmrskim wysoké¢ z.,

kolejnego punktu P,, zostata wyznaczona przy zaémiu lokalnego gradientu

wysokasci powierzchni wzdha osi x, jako:
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sz(xj Y ): GZS;’ y) (xj , yi): tana, , (5.3)
przyblizonego za pomacréznic skaiczonych, jako:
Az _z,-7
AX X =% . 5-4)
Na podstawie powaszych réwna, z.; mazna wyznacz§, jako:
Z, =z % (Xi+1 X )tanai , (5.5)

gdzie zalenos¢ kata nachylenia jednostkowej powierzchai, od katéw ¢ i € ma
posta:

a =¢, -6, (5.6)
gdzie ¢, — lokalny kgt transmisji oszacowanyjalﬁrctar(xi/H) .

Natomiast w przypadku wykrycia strefy ,cienia akwginego”, jego rozmiar
wzdhuz osi x jest wyznaczany, jakd\xy, = x,; =%, gdzie j jest kolejnym numerem
piksela naleacego do obecnie wykrytego obszaru cienia. Wéwczasa®¥ci wysokaci
od z,, do z,; s jest traktowane, jako niewiadome, a waftovysokaci z,,, jest

obliczana, jako:

DX,

i =4 _W’

(5.7)

tzn., dno pomniejszone w stosunku goo wysokad¢ lokalnego elementu twogzego
obszar ,cienia akustycznego” o rozmiaiXe,,, ktéra jest obliczana, jakaxg, / tang, .

Na rysunku 5.7 przedstawiono, w sposob schematyegiyw wartgci progowej
natzenia fali rozproszonej,, na otrzymywane wyniki pracy algorytmu dla dwoch
roznych wartdci parametrul,, . Na rysunek 5.7a przedstawiono przebieg Zzeiei
naktzenia fali rozproszonejl , od wspoétrzdnej x dla pojedynczej linii w obrazie
sonarowym zawieragym obszar ,cienia akustycznego”, wraz z dwomanymi
wartasciami wartdci progowej nagzenia fali rozproszonej,, i |,,. Na rysunku 5.7b
przedstawiono przebieg profilu zrekonstruowaneggrrentu dna morskiego dla tych

samych wartéci parametrul,, . W przypadkul,,, pojawia s¢ wigksza strefa cienia.
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A
1
| Pl AR ey aman ]
th]
P
th?) P, ~ ~ .
i i Vl
X : LX
“ ; PP Numer piksela
b) ; w linii obrazu
i sonarowego
h A | g
e
N o
L N
»

X Powiérzchnia ] X,
dna

Rys. 5.7. Wptyw progowej warfoi cienia l;, na wyniki algorytmu rekonstrukcji wysokci

Przyktadowe wyniki uzyskane za pomoc opracowanego algorytmu
trojwymiarowej rekonstrukcji ksztattu obiektow naie morskim zaprezentowano na
rysunku 5.8. Natomiast na rysunku 5.9 zilustrowanmiki kolejnych etapéw pracy
algorytmu dla wybranej linii obrazu sonarowego. N@&unku 5.9a przedstawiono
przebieg natzenia odcieni szaksi w skali od 0 do 255 (rozdzielcgo 8 bitow).
Rysunek 5.9b przedstawia przebieg wantokata nachylenia powierzchni dna
wyznaczonego za pomwpcalgorytmu. Natomiast na rysunku 5.9c przedstawiono
odtworzony ksztatt obiektu dla wybranej linii obasonarowego, z ktérego zostaty

usuntte fragmenty bdace obszarami ,cienia akustycznego”.

Rys. 5.8. Trojwymiarowa rekonstrukcja wrazi z olrapnarowego zaprezentowanego na
rysunku 5.4. Punkt obserwacji zostat ustawiony weakiem
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Tréjwymiarowa wizualizacja zrekonstruowanego wrakostata wykonana przy
uzyciu jezyka opisu wirtualnej rzeczywisto VRML [48] i zostata przedstawiona na
rysunku 5.10. W chwili, gdy zrekonstruowany trojwigmowy ksztatt badanego obiektu
zostanie przedstawiony, jako zestaw punktow opisanyprzez wspohne
trojwymiarowe K, y, 2, jego wizualizacja me by tatwo przeprowadzona dlazdych
lokalizacji ustawié opisupcych miejsca, z ktorego obiekt jest obserwowany, tj
lokalizacja tzw. kamery i kierunek, w jakim obseje/wna trojwymiarow wirtualna
scer, typ tréjwymiarowej perspektywy etc. Przy porownawynikow z rysunku 5.8 i
rysunku 5.10 z oryginalnym dwuwymiarowym obrazemmaowym z rysunku 5.4,
widoczny jest catkiem dobrze zachowany ogéiny Ksrteaku, nawet w jego drobnych
szczegotach. Widoczne artefakty, w formie ciemngobprzecznych linii, g rezultatem
relatywnie matych naten fali akustycznejl rozproszonej na obiekcie, np. poji
zastosowanej wargoi progowejl ;. .

a)
250~ T

af°] 4ct M
O A 1

30 5¢  Xm]
30

_/f .

©)
1C

Z[ml qf-

R A L

Rys. 5.9. Kolejne etapy algorytmu dla wybranejilolirazu sonarowego, a) zmiedfo
nakzenia pikseli wzdha osi X, b) zmienné¢ oszacowanegoaka nachylenia wzdiuosi x, c)
odtworzona wysok&@ elementow rekonstruowanego obiektu (brak wéaitestymowanych z

obszar6w cienia akustycznego)
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Dodatkowo, poréwnanie rezultatbw uzyskanych przemoowany algorytm przy
wykorzystaniu dwoch rhych wartdci progowych parametra,, (1,, = 005! ., oraz
Iy, = O, . ) przedstawiono na rysunku 5.12, ktory mpsje po rysunku 5.11
pokazujcym powkkszenie cgsci uzyskanego oryginalnego obrazu sonarowego z
rysunku 5.4. Ména zauway¢, iz w przypadku niszej wartéci 1, (rysunek 5.12a),
wigce] szczegotow rekonstruowanego ksztaltu obiektst jeidocznych, mi w
przypadku wtkszej wartdci 1, (rysunek 5.12b). Ale z drugiej stronysliel,, bedzie
zbyt niskie, artefakty magpojawi, jako konsekwencja wykorzystania informacji z

bardzo ciemnych i mdiwie zakléconych pikseli, przy odtwarzaniu lokagoe
nachylenia wysokgei obiektu.

a) b)

Rys. 5.10. Ta sama scena trojwymiarowa jak na ksd8 obserwowana zndych
perspektyw, a) azymut = 5°, elewacja = 45 °, bjragy= 85 °, elewacja 45 °,
¢) azymut = 180 °, elewacja = 45 °, d) azymut =2 &ewacja = 45 °©
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Rys. 5.11. Powekszenie cgsci obrazu z rysunku 5.4

Rys. 5.12. Wyniki trojwymiarowej rekonstrukcji kae#tiu wraku przy ayciu dwoch rénych
wartasci parametrul ,,

5.4. Trojwymiarowa rekonstrukcja ksztattu dna morskiego

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano opracawaetod trojwymiarowej
rekonstrukcji rzeby dna morskiego z danych z sonaru bocznego w gosta
dwuwymiarowych obrazéw. Metoda ta jest zedna z algorytmem 2 i réwniez
bazuje na pod&giu stosowanym w technice SFS. Zostala rozgténijako modyfikacja

i rozszerzenie metody 21 opisanej w podrozdziale 5.3. W procesie opracoasyia
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algorytmu, zostaly przyje te same zatenia, jakie zastosowano w metodzi€”,1z
dwoma wyptkami [73]:
1. zalazenie 4. nie zostalo zastosowane, co skutkuje pgmrientacja lokalnego
elementu powierzchni ma dwa stopnie swobody,
2. nie zal@ono wystpowania strefy ,cienia akustycznego”.
Geometria zastosowana w procesie opracowywaniaydiigo rekonstrukcji zostata
przedstawiona na rysunku 5.13. Jak wida przedstawionym rysunku, azka z sonaru

bocznego pokrywa sektogtowy od ¢ . do ¢

min max *

Podobnie jak w przypadku rekonstrukcji ksztalttu kara zalenos¢é pomidzy

chwila czasut, w obwiedni echa, a prostopadtlo kierunku przemieszczaniag si
przetwornika wspotrgng x odpowiadaicego jej punktuP na powierzchni dna
morskiego, mge by wyrazona przez réwnanie (5.1). W chwili czagujednostkowa
powierzchnia dn&aS jest insonifikowana, a obszar ten fedy¢ wyrazony za pomog

klasycznego réwnania w przypadku ptaskiego dnalf104

cr
2sing, '

S =¢,R (5.8)

gdzie ¢, jest szerokéria wiazki w kierunku przemieszczaniaggrzetwornika,R jest
odlegtaicia pomiedzy przetwornikiem, a punktem na powierzchni dda 7, to czas

trwania transmitowanego sygnatu sordego.

Kierunek Sygnat sondagy
przemieszczaniaci do punktuP;
sonart

Sonar

Badany obszar
Drnax dna morskiego

Jednostkowa
powierzchnia
dla punktuP,

Powierzchnia dnS
insonifikowana dla chwili czastu

Rys. 5.13. Geometria wykorzystana przy wyprowadzaigorytmu ,2” rekonstrukcji rzéby
dna morskiego
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W prezentowanym algorytmie, jako model rozpraszamigtecznego fali
akustycznej na powierzchni dna, zostata wykorzystanwniez reguta Lamberta (5.2).
Jednak w odrinieniu od poprzedniego przypadkuatkéd pomkidzy wektorem
normalny fi,, a sygnatem sondagym punkt P, nie musi by zdefiniowany w
ptaszczynie pionowejxoz

Opracowany algorytm odtwarza trojwymiarpwzezbe dna morskiego poprzez
wyznaczenie wysokai z(x,y) dla chgu kolejnych punktéw dyskretnycfx,y) na

ptaszczynie, przy uyciu schematu zobrazowanego na rysunku 5.14.

Linia rozchodzenia sisygnatu sondagego

Rys. 5.14. llustracja procesu estymacji wysakadna Z(X]- , yi) w (i, ]) iteracji algorytmu

Dla iteracji (i, j), gdziei jest numerem kolejnej linii w obrazie sonarowym,
odpowiadajcym pojedynczemu pingowi, natomiapt to numer piksela natecy do tej
linii, tj. punktu B, :(xj,yi,z(xj,yi )) dla ktorego estymowana jest wysékoz, dna
morskiego, brany jest pod uwadpkalny trojkatny element powierzchni. Twagzgo
wierzchotki  B_; =(x].,yi_l,z(xj,yi_l)) I :(x]._l,yi,z(xj_l,yi)) 0 wysokdciach
oszacowanych wczeiej oraz bieacy punkt P, . Wykorzystujc Lambertowski model
rozpraszania fali akustycznej na dnie, wektor ndmya, do ptaszczyzny powierzchni
w biezacym punkcie B, oraz kt 6, wyznacza & warta¢ lokalnego nagzenia
rozproszonej fali akustycznej,. W kolejnym kroku iteracji obliczona wa#o |,

porobwnywana jest z oryginalnym obrazem sonarowymmal@zienie optymalnej
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wartosci wysokdci  z,, dla ktorej wartéci nakzen rozproszonej na dnie fali
akustycznej obliczanej i pochagej z pomiardw, jest generalnie niertiwe w sposob
analityczny. Z drugiej strony mioa pokazé iz w stosowanym modelu Lamberta

natzenie Ii(z) jest funkch monotonicza z wartdcia z, zawierajca si¢ w przedziale

|_Zij min ? Zij max] ’ gdZie Zij min OdeWiada KtOWI 0ij min

=0°, natomiast z ., katowi

e

Ij max

=90°. Zatem mana zaproponowa prosty, binarny algorytm poszukiwania

optymalnej wartéci z , ktory kxdzie przeszukiwat zakreh J Algorytm ten

j min ? Zij max
jest iteracyjny, w ktorym kala k-ta iteracja wyznacza nowe,, jako punkt
srodkowy obecnego przedzial[lz".k min+ Zik maxJ, a nastpnie redukuje przedziat do jego
lewej, lub prawej potowy. Mianowicie, jeli nakzenie echal obliczone dlaz,,, jest
mniejsze ni dla obecnie przetwarzanego piksela z obrazu somgw, to lewa potéwka
zostanie wybrana dla kolejnej iteracji, w przeciwnwypadku wybrana zostanie prawa
potéwka.

Zazwyczaj w schemacie algorytmu opisanym pzsjyjest zagwarantowanege

optymalnez; dapce paadam wartds¢ natzenia echal bedzie zawsze znalezione w
przedziale [zij min» Z max], szczegOlnie podczas przetwarzania rzeczywistyahych
sonarowych. W takim przypadku, po prostu zostanj&omzystany algorytm ,1" do
estymacji bieacej wartéci wysokdci z, zamiast algorytmu 2.

W pierwszej kolejnéci opracowany algorytm zostatl przetestowany dla
symulowanych danych zaktadaych dwuwymiarowy Gaussowski ksztalt powierzchni
dna morskiego oké&ony wzorem:

z(x,y)=Z, ex —(X_XOJ —(y_y"J : (5.9)

o, g,

Na rysunku 5.15 pokazano ksztatt symulowanego dwaskiego (z dowolnie
dobram, stah proporcjonalnéci Z,, srednimi X, i Yy, oraz odchyleniem standardowym
o, 1 g,). Wyniki rekonstrukcji uzyskane przy wykorzystanilP” wersji algorytmu,

ktory zostat opisany w podrozdziale 5.2, ale z zahiem braku obszaréw ,cienia
akustycznego”, zostaly zaprezentowane na rysunk@as.Natomiast wyniki uzyskane
za pomog algorytmu dwuwymiarowego 22 opisanego w niniejszym podrozdziale

zostaly zaprezentowane na rysunku 5.16kznRé@ pomé¢dzy ksztattami odtworzonym
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z rysunku 5.16 i oryginainsymulowan powierzchm dna morskiego z rysunku 5.15
nie ¢ tatwe do zauwzenia, dlatego dodatkowo wykteno bkdy estymacji z obu
wersji algorytmoéw, co ujawnia #@ice w wynikach uzyskanych w tych dwdch
przypadkach. Wykresy &low estymacji wysokiei z dla obu wersji algorytmow
zostaly zaprezentowane odpowiednio na rysunkachasdla wersji ,£” i 5.17b dla
wersji ,2°”. Latwo zauwayé, iz w algorytm w wersji “2” generuje dito mniejsze
bledy, niz algorytm w wersji ,P”. Bledy wprowadzone przez algorytm 21 sa
stosunkowo die, szczegolnie dla obszarow, gdzie oryginalny ksp@wvierzchni dna
morskiego ma wksze nachylenie w kierunku prostopadiym do plaszicgyxoz
Powigkszap sie w wyniku kumulowania kolejnych ®&liéw wyniku analizy

nastpujacych po sobie fragmentéw obrazu sonarowego gazgh 0six .

Rys. 5.15. Sztucznie wygenerowana Gaussowska phieia dna morskiego wykorzystywana
do testowania algorytméw rekonstrukcji ksztattu dmarskiego

2) o b)

Rys. 5.16. Wyniki rekonstrukcji symetrycznego fragnu dna z rysunku 5.15, a) prziyaiu
algorytmu w wersji “¥”, b) przy wykorzystaniu algorytmu wersji °2
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a)

Rys. 5.17. B{dy powstate w czasie rekonstrukcji sztucznie wygewanego fragmentu dna,
a) za pomog algorytmu w wersji “¥” b) za pomog algorytmu w wersji “2”

Nastpnym krokiem weryfikacji opracowanych algorytmowéjtvymiarowej
rekonstrukcji dna morskiego byto testowanie ich danych rzeczywistych z sonaru
bocznego. Przyktadowy dwuwymiarowy obraz dna meghi uzyskany za pomac
danych z sonaru bocznego przedstawiono na rysunk8. SNVyniki rekonstrukciji
uzyskane za pomaalgorytmu w wersji £ zostaly przedstawione na rysunku 5.19a,
natomiast wyniki uzyskane za pomoalgorytmu w wersji ,2” opisanego niniejszym
podrozdziale przedstawiono na rysunku 5.19b. PBksgone obrazy wybranych
fragmentéw zrekonstruowanej powierzchni dna morgkiezostaly przedstawione
odpowiednio na rysunkach 5.20a i 5.20b.

7T [oeeemEooRGoaao: e g e e :

Rys. 5.18. Przyktadowy obraz dna morskiego uzyskaggnych sonaru bocznego

Co jest tatwo zauwg¢, wyniki przedstawione na rysunkach 5.19a i 5.18b s
tak dobre, jak w przypadku sztucznie wygenerowangemych. Mimo to, kilka

szczegoOtoéw topografii dna pokazanych na rysunk® Sritve by rozpoznanych na
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rysunkach 5.19a i 5.19b. Be rozbiegnosci w estymowanymz, dla kolejnych
pionowych przekrojéwz(x, y) rownolegtych do osx, skutkup duzymi oscylacjamiz
wzdtuz osi y odtworzonej powierzchni, co jest niestety wyrig widoczne. Dzieje si
tak, poniewa kazda i -ta linia wartgci z(xj,yi) odpowiadajca jednemu pingowi jest
estymowana w kierunku od lewej do prawej strony atkiem niezalenie od
poprzednich szacowanych waito linii z(xj,yi_l) w przypadku algorytmu X', a
takze w pewnym stopniu niezaleie od poprzedniej linii w przypadku algorytmu®2
Tym niemniej, efekt wspomniany wgj jest mniej widoczny dla pewnych @i
powierzchni dna powkszonych na rysunku 5.20b w poréwnaniu zaw&rorysunku
5.20a, co cxciowo potwierdza zalety algorytmu trojwymiarowekoastrukcji dna w

wers;ji ,2°".
a) b)

z[m]

¥ [m] 00 x[m] ¥ [m] 00 % [m]

Rys. 5.19. Wyniki rekonstrukcji rzby dna, a) przy yciu algorytmu w wersji ,1”,
b) przy wyciu algorytmu w wersji ,2”

a) b)

T

-

il

Rys. 5.20. Wyniki rekonstrukji rzby dna, a) przy zyciu algorytmu w wersji , "
b) przy wyciu algorytmu w wers;ji ,2”. Powigkszenie wybranych
czesci powierzchni z rysunku 5.19
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Biorac pod uwag niezadowalajca jakas¢ otrzymanych wynikdéw zaréwno dla
algorytmu w wersji ,P”, jak i ,2°" zostala wprowadzona modyfikacja tych
algorytméw. Aby zilustrowate modyfikacg na rysunku 5.21 przedstawiono przyktad
dwoch kolejnych przekrojow pionowych t®y rekonstruowanego dna morskiego

z(x, y) z rysunku 5.19b, rownolegtych do ogi, odpowiadacych dwom kolejnym

pingom sonaru bocznego. Analizajprzebiegi na rysunku 5.21 vra zauwayc, iz:

- rozpoczynajc od pewnej warkeki x (dla 4 metrow) na rysunku 5.21a
wysokasci krzywych zaczynajby¢ rozbiezne,

ale:

- lokalne nachylenia dwdch prezentowanych profilinszasadzie zgodne,

- na prawo od punktu rozkieosci réznica pom¢dzy wartgciami z dla dwoch
przekrojéw pozostaje niemal stata dlak@zaci wartasci wspotrzdnej x,

- kilka szczegotow topografii dna morskiego, takielk j,dziury” blisko prawej
strony obrazka & reprezentowane catkiem podobnie w pierwszejgtej) |
drugiej (kropkowanej) krzywe;j.

a) b)

-30 T T T T 0.12

3k
01F
32k
33 2| 008

ET
008
L

K : & no4t

Ecran

002f
39k

-39
0

8 ; ; ; :
A 1 150 L 2 0 50 100 150 2m 20

Rys. 5. 21. a) Przyktad dwoch kolejnych pionowyckefirojow zrekonstruowanegz(x, y)

z rysunku 5.19b wzduosi X, b) lokalnesrednie nachyleniez(x, y)
w kierunku x dla tych punktéw

Wydaje sg, iz kiedy pewne ,perturbacje” ksztattu dna morskiegavgkrywane (a
nie zostaty wykryte podczas przetwarzania poprasgipingu), jak na przyktad, €o
podobnego do ,dziury” w lewej exci drugiej krzywej — w miejscu rozhinosci,
algorytm nie jest w stanie zawsze powtooia wiaciwa wysoka¢, dla relatywnie
ptaskiego obszaru dna morskiego wokot obszaru ¢maidia”. Mae by to
konsekweng pewnej niezgodriwi pomkdzy zakladanym modelem rozproszenia

wstecznego Lamberta, a rzeczywssiq.
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Dodatkowe uzasadnienie poisgego efektu, zmienda oszacowanego lokalnego
nachylenia powierzchni wzdiuosi x odpowiadajcej dwom kolejnym transmisjom
sonaru (tym samym, co na rysunku 5.21a) zaprezemowa rysunku 5.21b. Przed
wykresleniem przebiegu dna, lokalne nachylenie jestedniane w grupie pciu
biezacych probek przylegtych wzdhosi x. Wydaje s¢, ze dla obszarow ,perturbacji”,
usrednione nachylenie #ai si¢ znacaco od dwoch kolejnych przekrojéw, podczas gdy
jest catkiem podobne dla obu w pozostatych regibnac

Biorac po uwag powyzszy fakt, nasipujace modyfikacje zostaty wprowadzone do
algorytmu rekonstrukcji dna, a mianowicie podczasefwarzania bigcego pingu,
jesli szacowane lokalne nachylenie dlazaieego przekroju pionowego dna morskiego
zaczyna z powrotem By podobne do nachylenia w poprzednim profilu
odpowiadajcym poprzedniemu pingowi), po pewnym obszarze zmach rénic
pomiedzy tymi pochytdciami (tak, jak w miejscu wskazanym przez strzatk rysunku

5.21b), wowczas warfé z jest ustawiana na wab z_,. Nastpnie algorytm jest

kontynuowany w podobny sposob jak poprzednio. Abgrdazni¢, kiedy nachylenie
dwaoch kolejnych profili jest podobne, a kiedy riggzaca ré&nica tych dwoch nachyhe
jest obliczana i poréwnywana ze stosowamartascia progows.

Wyniki otrzymane za pomacalgorytmu z 4 modyfikach zaprezentowano na
rysunku 5.22. Jest widoczna poprawa uzyskanych keyniw poréwnaniu z tymi
zaprezentowanymi na rysunkach 5.19 i 5.20. Osaylggwierzchni wzdta osi y
zostaty do pewnego stopnia ustigi Jest to szczegoélnie widoczne przy poréwnaniu
przypadkow powikszonej zrekonstruowanej powierzchni — rysunek 5202b.

a) b)

¥ [m] 0o x[m]

Rys. 5..22. a) Wyniki zastosowania zmodyfikowanejsji algorytmu rekonstrukcji rzby dna
morskiego, b) powekszenie wybranej eZci (tej samej jak na rysunku 5.20) zrekonstruowane;j
powierzchni dna morskiego z punktu a)
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5.5. Metody optymalizacyjne w algorytmach rekonstrukcji dna morskiego

Opracowany algorytm optymalizacji w zagadnieniu oatwym, jakim jest
rekonstrukcja dna morskiego na podstawie danyclormrsi bocznego, jako dane
wejsciowe wykorzystuje:

- zapisy przeszukiwadna morskiego, wykonane przy pomocy sonaru boazneg

jako dwuwymiarowe echogramy,

- informacje na temat warunkéw, w jakich prowadzonaddnia (wysokat
przetwornika nad dnem, ¢@kos¢ przemieszczania i przetwornika,
czestotliwaos¢ prébkowania, rozmiar przeszukiwanego obszaru),

- informacje na temat rodzaju dna na przeszukiwangszarze (na podstawie tej
informacji przyjmowany jest model rozpraszaniavitku),

- w przypadku, gdy na przeszukiwanym obszarze znajdijwiecej niz jeden
typ dna morskiego, natg wyrdzni¢ obszary na obrazie sonarowym, ktorym
zostan przyporadkowane odpowiednie modele rozpraszania,

- informacg nawigacyjn (georefereng) z systemu GPS.

Na rysunku 5.23 przedstawiono przyktady zobrazowanaru, gdzie na rysunku
5.23a przedstawiono obraz z jednym typem dna (kjas@atomiast na rysunku 5.23b
przedstawiono obraz z zaznaczonymi obszarami inyoh typach dna (piasek,
kamienie). Na rysunku zaznaczono réwnézas opénienia odbieranego echa od dna,

na podstawie ktérego wyznaczana jegbgkas¢ pocatkowa dla kadego pingu.

) b

Numer
pingu

czas

Opdznienie Dtugos$¢ pingu Opdznienie Dtugos$¢ pingu

Rys. 5.23. Obrazy uzyskane za pomdanych z sonaru bocznego, a) dla piaszczystego dna
b) dla dna piaszczystego z obszarem pokrytym kaeman
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Na rysunku 5.24 przedstawiono, w sposéb obrazowgsad dziatania

opracowanego algorytmu.

2) k)
Kz - Kz 2 Fznm £z s
y y
(/F‘ 1 k-z Fnm £ e
X X .
9 c)
P+ Er+eg K+ Frst e
%‘ Enz \ Fnn [
| L» | | L»
X -

X -

Rys. 5.24. Zasada dziatania algorytmu odtwarzasigaktu dna morskiego na podstawie
obrazu sonarowego, a) dla pierwszego piksela wvssm wierszu, b) dlan -tego
piksela w pierwszym wierszu, c) dla pierwszego @iksv n-tym wierszu,
d) dla m-tego piksela wn-tym wierszu

Zaktada on regulamsiatke dla wspétrzednych x i y dna morskiego, natomiast w

kazdym kroku wyznaczana jest wspaidna z dla kolejnych wziow siatki. Na
rysunku 5.24a przedstawiono pierwszy krok dziataaigorytmu. Wspotrzdne z

punktéw p;, i p,, Wyznaczanezgsna podstawie diugei op&nienia dla pingu oraz
predkosci rozchodzenia gidzwieku w wodzie, natomiast wspokane z punktow p,,
I p,, sa wynikiem dziatania algorytmu optymalizacji pochadego z pakietu

Optimization ToolboxrodowiskaMatlab [76]. Sposdb wykorzystania tego algorytmu
w procesie odtwarzania ksztattu dna morskiego néstarzedstawiony w dalszej gzi
niniejszego podrozdziatu. Rysunek 5.24b przedstawidy krok dziatania algorytmu

dla pierwszej linii obrazu sonaru. Wspa@idne z punktow p,. i p,, pochodz z
kroku poprzedniego dziatania algorytmu, natomiaspéirzdne z punktow p, ., i

P,ma S2 Wynikiem dziatania algorytmu optymalizacji. Z kolea rysunku 5.24c
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przedstawiono pierwszy krok dziatania algorytmu diatej linii obrazu sonaru.
Wspétrzdne z punktow p,, i p,, to wynik dziatania algorytmu dla poprzedniego
pingu, natomiast wspoékdna z punktu p,,,, Wyznaczana jest na podstawie dimo
obszaru opnienia dla bieacego pingu oraz pdkosci rozchodzenia gidzwieku w
wodzie, natomiast wspokdna z punktu p,,,, jest wynikiem dziatania algorytmu

optymalizacji. Z kolei rysunek 5.24d przedstawraty krok dziatania algorytmu dla

n-tej linii obrazu sonaru. Wspokdna z punktu p.,,, pochodzi z kroku
poprzedniego dziatania algorytmu, wspéttma z punktu p, . to wynik dziatania
algorytmu dla poprzedniego pingu, natomiast wsgdina z punktu p,,, .., jest
wynikiem dziatania algorytmu optymalizaciji.

Dla algorytmow optymalizacji funkcja cel@, dla kadej linii obrazu sonaru, ma

posta:
Qun = (' nm IA(6’n,m))2, (5.10)

gdzie n jest kolejr, liniag obrazu sonarowegan jest kolejnym pikselem w danej linii,

| jest natzeniem fali rozproszonej z obrazu sonafujest estymowanym ngteniem
fali rozproszonejg jest katem pome¢dzy kierunkiem transmisji sygnatu sonatggo, a
normalry do powierzchni dna.
Na rysunku 5.25 przedstawiono wyniki uzyskane zen@@ zaproponowanego
algorytmu rekonstrukcji ksztattu dna morskiego.
a b)

G

z [m]

a0
£0

30

20

¥ [m] 0

Rys. 5.25. a) echogram sonaru, b) wynik dziatalgargtm rekonstrukcji
ksztattu dna morskiego
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Istotne znaczenie dla jak@ otrzymanych wynikéw ma wgbna analiza obrazow
pod wzgkédem rozrénienia obszaréw o piym typie dna morskiego. Kedy typ dna
charakteryzuyj inne parametry modelu rozpraszaniavitku, co uwidacznia sina
obrazie sonarowym imnwartcicia srednp natzenia fali rozproszonej . Zastosowanie
prostych algorytméw przetwarzania obrazéw wyknaggg¢h krawedzie [75] pozwolito
zautomatyzowa proces rozréniania typéw dna morskiego na obrazie sonarowym. Na
rysunku 5.27 przedstawiono wyniki dziatania algomyt dla dwoéch rénych
interpretacji typu dna morskiego dla zaznaczonegdty( prostolat) fragmentu obrazu
sonaru przedstawionego na rysunku 5.26. Rysunélajpzedstawia wyniki uzyskane
przy zat@eniu jednego typu dna, natomiast rysunek 5.27bdstagvia wyniki uzyskane

przy zat@eniu dwoéch ranych typéw dna.

Rys. 5.26. Obraz sonarowy z dwomamygmi typami dna morskiego

a) b)

297 e

]

z [m]

¥ [m] oo ¥ [m] ¥ [m] oo ® [m]

Rys. 5.27. wyniki dziatania algorytmu a) przy zagoiu jednego typu dna, b) przy zataiu
dwdch ré@nych typow dna
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5. Opracowane algorytmy do tréjwymiarowej rekonktjuksztattu dna morskiego oraz obiektow
potazonych na dnie

5.6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano opracowarzezprautora dwie metody,
bazupce na technice&Shape from Shadin¢gSFS), trojwymiarowej rekonstrukcji dna
morskiego oraz ksztaltu obiektow na dnie na podstadanych z sonaru bocznego.
Zaley zaprezentowanych metod jest ich prostota i zdglnsekwencyjnego
.jednoprzebiegowego” przetwarzania obrazu otrzymysgo z danych z sonaru
bocznego. Zaprezentowane rezultagyobiecupce zaréwno dla rekonstrukcji ragy
dna morskiego, jak i dla odtwarzania ksztattu otdiekna dnie.

Systemy hydroakustyczne wykorzystywane obeciqpi stanie gromadziw czasie
pracy bardzo dia ilos¢ danych. Szczegdlnie dotyczy to systemow wyposgch w
sonary boczne, lub echosondy wielezkiowe, ze wzgidu na wysok rozdzielczé¢
gromadzonych danych orazzgurozmiar przeszukiwanego obszaru dna w czasiesjedn
transmisji sygnatu sondagego. Przetwarzanie takduch ilosci danych, a nagpnie ich
wizualizacja w czasie rzeczywistym, pomimo szybkiegozwoju technologii
informacyjnych, jest ograniczona przede wszystkilm wzgkdu na zdolnéci
obliczeniowe wspoitczesnych komputerow. Zastosowametod optymalizacji w
zagadnieniu odwrotnym, jakim jest rekonstrukcja dn@orskiego z obrazéw
sonarowych, w znacznym stopniu przyspiesza ¢prapracowanych algorytmow

trojwymiarowej wizualizacji danych hydroakustyczhyw czasie niemal rzeczywistym.
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6. Zastosowanie ¢zykdéw opisu wirtualnej rzeczywistGci

do wizualizacji danych hydroakustycznych

6.1. Wprowadzenie

Wprowadzenie gzyka VRML (ang. Virtual Reality Modeling Language
najpopularniejszego obecniezyka opisu wirtualnej rzeczywista, datuje si na rok
1994, kiedy to na konferencji World Wide Web (WWW)Genewie dyskutowano na
temat wzbogacenia stron WWW o elementy wirtualaerrywistdci. VRML powstat
w wyniku naturalnego rozwoju ogoléwiatowej sieci Internet, ktéra od dziatania w
trybie tekstowym przeszia ewolgcjaz do ery WWW. Ewolugj t¢ hapgdza potrzeba
graficznej prezentacji informacji zawartych w Imtecie. VRML jest ¢zykiem opisu
wielosktadnikowych interaktywnych symulacji. Symecjla te @ dostarczane
uzytkownikowi poprzez Internet i pa¢zone wzajemnie poprzez WWW. Budowane s
z predefiniowanych prostych obiektéwW,3worzc skomplikowane sceny i wirtualne
trojwymiaroweswiaty. VRML charakteryzuje sitrzema cechami, ktore odwdiaja go
od innych aplikacji grafiki 3. Pierwsz z tych cech jest daginc¢ — mazliwosé
ogladania symulacji na cie odlegtdci poprzez sié Internet. Drug z tych cech jest
mozliwos¢ poruszania gipo scenie — wszystkie obiekty vm@a oghdac z kazdej strony
poprzez ,chodzenie” wokét nich (nie rma uzyska tego efektu w tradycyjnych
aplikacjach do grafiki 3 takich jak: AutoCad, czy 3DStudio). Wreszcie tizezalet,
jest interakcyjné¢ — mazliwo$¢ wptywu na zachowanie sbbiektéw na scenie poprzez
zaimplementowane #ego rodzaju tzw. czujniki. Odtwarzanie symulacjioze

odbywa sie na dwa sposoby: poprzez oprogramowanie specjaloietego celu
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stworzone, lub z wykorzystaniem odpowiednich plogiwv do innych aplikacii.
Poniewa wspotczesne przeglarki WWW posiadaj mozliwosé interpretacii ¢zyka
VRML, wyniki badaa mazna udostpnia i prezentowé w sieci Internet. Pliki VRML
uruchamianesgna tej samej zasadzie co strony HTML, a pradmika WWW powinna
by¢ zaopatrzona w odpowiedni plug-in. Nazwgyka VRML sugeruje jego bliski
zwiazek z gzykiem HTML (ang.HyperText Markup Languayerzywanym do opisu
stron WWW. Podobigstwa g jednak niewielkie. Podstawewcechy charakteryzujca
oba gzyki jest to, & jednym z celow jakie postawili sobie ich projektarbyto
zminimalizowanie iléci informacji przesytanych przeadza sieciowe. Dzki temu
zarowno w przypadkweigyka VRML, jak i HTML strona WWW nie jest przesykam
postaci mapy bitowej, lecz jakoag znakow sktadagych sg¢ na tekst i komendy
formatupce, ktGre zostanzamienione na stosowny obraz dopiero przez pdage
na komputerze odbiorcy. Na rysunku 6.1 zaprezemowkoncepg przeghdarki
plikbw VRML [21].

Plik VRML Interakcja
uzytkownika
v
Y
Przegladarka
VRML Parser
PROTO wezty
v Y
Wirtualny swiat
Hierarchia

transformac;ji

Jednostka Graf
& wykonawcza powigzan
|

—

Prezentacja
obrazu / dzwieku

\
Uzytkownik

Rys. 6.1. Koncepcja przeglarki plikow VRML
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6.2. Charakterystyka jezykOw opisu wirtualnej rzeczywistaci

W przypadku pierwszej wersjiecgyka VRML, ktorej specyfikacja zostata
upubliczniona w maju 1995 roku [4], odpowiednie lardy pozwalaty przegtlarce na
tworzenie szeregu trojwymiarowych bryt, ktére moddy¢ nastpnie oghdane pod
dowolnym latem i z dowolnej odlegkei. kzyk VRML w wersji 1.0 powstat dzki
okrojeniu gzyka programu Open Inventor znanego posiadaczonputerow Silicon
Graphics. gzyk ten dawat do dyspozycji trzy rodzaje komendzymaanych tutaj
weztami. Pierwsze, to gezly tworzace obiekty trojwymiarowe. Kolejne pozwalag
manipulowg& tymi obiektami (skalowg przesuwé, itp.). Wreszcie trzecie,
umazliwiajace zorganizowanie pozostatych komend w struktlizewiasi, co znacznie
utatwia prae nad projektem. Przyktad tréjwymiarowej wizualizadna morskiego
wykonanej przez autora rozprawy za pom@gzyka VRML v.1.0 przedstawiono na
rysunku 6.2. gzyk VRML v.1.0 pozwalat na tworzenie wirtualnycéwiatow z
ograniczonymi maliwosciami interakcji. Nie byta mdiwa animacja zdefiniowanych
obiektow, nie mena bylo réwnie opis& roznego rodzaju czujnikow, ulatwigych
interakcje aytkownika z wirtualnymswiatem. Dawat jedynie maiwos¢ definiowania
trojwymiarowych obiektow, nadawania imzrfych ksztattow, kolorow, czy tekstur oraz

poruszania gimigdzy nimi.

Rys. 6.2. Tréjwymiarowa wizualizacja dna morskiego
wykonana za pomage¢zyka VRML v.1.0

Tworcy pierwszej wersjiggyka VRML mieli swiadomaé, ze nie jest on tworem
doskonatym. Prace nad jego udoskonaleniem dopratyatiz powstania jego kolejnej
wersji o nazwie VRML97 (VRML v.2.0), ktéra w grudnil997 roku zostata oficjalnie
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uznana przez Mdzynarodow Organizagi Standaryzacji ISO (anglnternational
Organization for Standardizatignza standard radzynarodowy [21]. Druga wersja
jezyka VRML, w poréwnaniu z pierwgz po raz pierwszy wprowadzita raovosé
wplywu na zachowanie giobiektow na scenie, poprzez zaimplementowan@ego
rodzaju tzw. czujnikéw, jak rownie mazliwo$¢ ruchu w statycznych do tej pory
wirtualnych swiatach. Nowécia jest rownie mazliwos¢ definiowania prototypow
wiasnych wztow oraz stosowanie innychzykow (Java, JavaScript) w kodzigzyka
VRML [30].

Kod programu napisanego wzyku VRML jest zespotem gztdw wystpujacych
w pewnej hierarchii. Kady z weztow sktada si z nazwy, pél i zdarzeoraz wartéci
domysinych dla pdl. Wzty te ma@na podziek na kilka grup. Wzty grupupce shia do
tworzenia przeksztaléegrup obiektow na wirtualnej scenie. ¢ty geometryczne
odpowiadaj za modelowanie bryt. Wty zalezne od czasu, ktére aktywayji
dezaktywuj swop dziatalng¢ w okreslonym czasie. Wzty interpolacji uywane w
celu okrdlania zmiany mgdzy podanymi wartaiami kluczowymi. Wzty czujnikowe,
dzieki ktorym uzytkownik ma wptyw na zachowaniegsbbiektow na wirtualnej scenie.
Najwigksze znaczenie majvezty grupupce, gdy to, ktére z nich i w jakiej kolejriai
zgrupujemy, decyduje o przysztym wydkie sceny.

Mozliwos¢ wptywu na zachowanie iobiektow na scenie uzyskano poprzez
mechanizm generowania i przyjmowania zdamezez poszczegolnecaty. Wickszasé
z nich ma zdefiniowane przynajmniej jedno pole ppaoc ktéorego mae generowa
zdarzenia (typevent Qut) oraz przynajmniej jedno pole, za poraddérego mae
przyjmow& zdarzenia (typuevent | n). Generowane zdarzenia sviadomdgciami
wysytanymi do innych wztéw w celu zmiany stanu ¢gta przyjmujacego zdarzenie.
Generowane zdarzenie neozostéd bezpdrednio przekazane dogata docelowego za
pomoa komendy ROUTE, jak réwnie maze zosté wczeniej przetworzone przez
wezetScri pt .

Tworzenie prototypoéw pozwala na zdefiniowanie daveplliczby nowych typow
weztow w kodzie ¢gzyka VRML. Pozwala to na parametryzageometrii, atrybutow,
zachowa lub r&nych ich kombinacji [21]. Raz utworzony prototyp iedoy¢ pézniej
uzywany jak wezet wbudowany w specyfikagjezyka VRML9I7.

Pohczenie ¢zyka VRML97 z innymi ¢zykami daje ogromne mbwosci

udoskonalenia kreowanego wirtualnegaata. &zyk, ktory kgdzie dohczony do kodu
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VRML, musi by interpretowalny przez przeglarke. Jest to podstawowy warunek,
ktory ten gzyk musi spetnig gdyz w przeciwnym przypadku jego polecenia nigld
zrozumiane, a zatem ich wykonanigdbie niemaliwe. kzykami, ktérych elementyas
najczsciej dohczane do kodu VRML,asJava i JavaScript. Dziejegsiak ze wzgidu
na popularn& i spore maliwosci jakie daj te jgzyki. R&nice pomédzy Java i
JavaScript, pomimo zlionej nazwy g dos¢ spore. Java jestgzykiem programowania,
w petni tego stowa znaczeniu. Natomiast JavaS¢eigit raczej rozszerzenierazyka
HTML i VRML niz samodzielnymgzykiem programowania. Z zapotrzebowania na
jezyk skryptu mocniej zintegrowany z VRML powstakzyk VRMLScript.
VRMLScript jest podzbioremegyka JavaScript, w ktérym typy danyatzyka VRML
sa traktowane jako wbudowane obiekty JavaScript. d2adnia ¢zyka VRML z innymi
jezykami shiy wezetScri pt [21].

Przyktad wirtualnegagwiata wykonanego przez autora pracyqmyku VRML97,

przedstawiagjcy model wraku statku, pokazano na rysunku 6.3.

Rys 6.3. Model wraku statku wykonany gzyku VRML97

GeoVRML jest rozszerzeniem standardu VRML. Nazwagojepochodzi od
oficjalnej nazwy grupy roboczej wchagtzj w sktad Web3D Consortium utworzonej w
1998 roku. Grupa ta postawita sobie za cel rozvadgqlzi do wizualizacji danych w
kontelécie geograficznym wykorzystag jezyk VRML. GeoVRML wykorzystuje dwa
mechanizmy ¢zyka VRML, a mianowicie mdiwos¢ definiowania prototypow
wiasnych weztéw oraz maliwos¢ polaczenia ¢zyka VRML z gzykiem Java. Nowe

wezly zostaly zdefiniowane tak, aby dane w kokbték geograficznym mogty gy
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bezpdrednio wprowadzane do ich pol. Natomiast zadanieniukJavy jest konwersja
tych danych, zapisywanych jakoagi znakéw, do typu wymaganego przezyk
VRML. Poniewa w jezyku VRML liczby @ typu zmiennoprzecinkowego o
pojedynczej precyzji, dla danych w globalnej skabtizna uzyskéa rozdzielczé¢ rzedu
10 m. Tworcom ¢gzyka GeoVRML udato si zwickszy¢ precyzje prezentowanych
danych poprzez zdefiniowanie lokalnych kartégjach uktadéw wspoétrednych, co
pozwolito na uzyskanie rozdzielcgn rzedu milimetrow [87]. Na rysunku 6.4

przedstawiono model doliny wykonany za pomgzyka GeoVRML.

Rys. 6.4. Model doliny zdefiniowany wzyku GeoVRML

Natomiast ¢zyk X3D (ang.Extensible 8), jako nasipca pzyka VRML97, jest
rezultatem kilkuletniej pracy rozwojowej X3D Taskrdbp i utworzonej niedawno
Browser Working Group zrzeszonych w Web3D ConsortitDbie te grupyscisle
wspoOtpracujc ze sobh w celu stworzenia specyfikacjgyka X3D. W listopadzie 2004
roku, po zakaczeniu procesu weryfikacji przez dizynarodowy Komisje
Standaryzacji I1ISO,¢gyk X3D zostat oficjalnie uznany za standardedaiynarodowy
[54]. Wymagania jakie zostaly postawione nowenmgzykowi, to zgodnét z
istniejacym standardentiyka VRML97, przegidarkami i nargdziami. &zyk X3D ma
rozszerz& mechanizmy pozwalage na wprowadzanie nowych &awosci, szybk
ocerg przydatnéci i formalm adaptagj tych rozszerze w specyfikacji. Powinien
posiadé mate, proste gdro” pozwalajce na szerakdowolna¢ adaptacji elementow
3°. Wymaga si, aby wkikszy, w petni kompatybilny profii VRML obstugiwat
istniejace bogactwo obiektow.¢dyk X3D powinien by obstugiwany przez inne
dekodery, wdczapc XML, dla scistej integracji z technologii narzdziami WWW.
Wymagania te zostaty zrealizowane poprzez wprowadzarchitektury komponentu
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bazowego, ktérego zadaniem jest adresowanie razaszeriekompatybilnéci, bleddw
dekodowania, jako osobnych tematéw (elementéw).ri&aunku 6.5 przedstawiono
architektue standardugzyka X3D [54].

‘ Pliki X3D/VRML ‘ ‘ Przetwarzanie zdarzeri ‘

Aplication Programmer

Parser Scene Interfaces (APIs] Externa
Authoring Authoring
Kod VRML ‘ ‘ Kod binarny ‘ ‘ Kod X3D (XML ‘ Interface Interface
(SA] (EAL
Konstrukcja prototypéw nowych weztow
| Silnik skryptow
Prototypy Wezly ‘
wewnetrzne X3D < | (EcmaScrip!;
zewnetrzne (Java,
— (Inne jezyki,
Zarzadzanie grafem sceny U
Przegladarka X3D
‘ Graf struktury danych sceny Graf zdarzeri U

Rys. 6.5. Architektura standardu X3D

6.3. Wizualizacja danych hydroakustycznych za pomaogjezyka VRML

Jezyki opisu wirtualnej rzeczywistoi obok typowych aplikacji w grafice
komputerowej znalazty rownie zastosowanie w wielu dyscyplinach naukowych.
Przyktadowo, w chemii stosujegsie do zobrazowania modeli atomowychysteczek,

w medycynie do wizualizacji organéw ludzkich, wrasbmii do przedstawienia ruchu
planet, a w geografii i nawigacji do tworzenia wgmiarowych map. W rozdziale tym
zaprezentowano wykorzystaniegzykbw opisu wirtualnej rzeczywisioi do

trojwymiarowej wizualizacji danych hydroakustyczhyc

6.3.1. Wizualizacja w jezyku VRML przemieszczania s¢ ryb pelagicznych w

wigzce echosondy

W ciagu ostatnich trzech dekad w hydroakustyce rybackiegowane s coraz
bardziej ziaone systemy akwizycji i przetwarzania danych. Ngcej stosowane
echosondy naukowe wspomagange cglpowiednim oprogramowaniem ghgym nie
tylko do rejestracji danych, alezteo ich obrazowania i specjalistycznej analizyagjir

duzej liczby danych ich wizualizacja prowadzona bykjcasciej z wykorzystaniem
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technik opartych na graficé2Do standardowych zalicgyalezy zobrazowanie typu A
I M [82] na oscyloskopie Ilub monitorze komputerowymrezentuyjce echa
zarejestrowane po nadaniu impulsu soackgo. Zobrazowania takie shece
najczsciej analizie ech uzupetniagszwykle kolorowym echogramem obrazeym
sekwencje kolejnych ech w sukcesywnych transmisjd@@ha rodzaje zobrazowa
posiadaj czesto wspodlia o$ (podstaw czasu) wyskalowanw metrach. Zobrazowania
tego typu wykorzystuje sizarbwno w echosondach jednamkowych, jak i prostych
sonarach. Nowsze systemy, wykorzystywane nie tyldo wykrywania ryb
pelagicznych, a tale do estymaciji ich sity celu, wyposme 8 w dwa przetworniki
tworzac tzw. system dwuwikowy (ang.dual-bean), lub cztery tworzc system z
rozszczepiosn wiazka.

Metoda rozszczepionej waki wykorzystuje specjaln konfiguracg przetwornika
echosondy. Podzielony jest on elektrycznie na gzteektory (kwadranty), ktére
w trybie nadawczym pobudzang ®wnolegle z jednakoavamplitudy i faza, formujc
wspolnie jedn, tzw. peta, wiazke (ang.full bean) [93]. W rezimie odbiorczym, sygnat
echa odbity od pojedynczego celu (ryby) odbierasy przez kady sektor oddzielnie, a
nastpnie poréwnywane gs fazy ech odebranych w dwdch parach segmentow
potozonych w prostopadtych ptaszczyznach. (wzdtuw poprzek osi statku) — jak
pokazano na rysunku 6.6 [79].

Kierunek

L

Q

--_.‘-___-_-__-L“_
\

Rys. 6.6. Uktad wspotezinych dla danych z echosondy

Potazenie celu we wspétezinych kartezjaskich otrzymuje si przez prost
transformagj wspotrzdnych sferycznych [93]:
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y = R* cosf
X=y*tana, (6.1)
z=y*tana,

gdzie kit g=arctan/tar’ o, +tar’a, , R jest odlegtécia od celu, a ity a1 i a; pokazano na
rysunku 6.6.

Tak wiec system z rozszczepiprwiazka gwarantuje pelp lokalizacje celu. W
obecndci danych z systemu GPS zapewniaztine ¢ prezentacji danych w kontékie
geograficznym. Technika rozszczepionejzki zostata opracowana i wdtana w serii
echosond EY przez norweskrme¢ SIMRAD [93]. Przyktad typowego zobrazowania
danych pochodgych z echosondy z rozszczepiowiazka (DTX Biosonic Inc.)
pokazano na rysunku 6.7. Zawiera onztakypowe zobrazowanie lokalizacjatbwej
celu maliwe tylko dla systemu z rozszczepipwiazka i nazywane popularnie "oko
byka" (angbulls-eye.

[EIDT4 Viewer - BioSonics Inc. [MMI 2001) - [Ol x|
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Rys. 6.7. Typowe zobrazowanie danych zebranyctzmebosongz rozczepioa wiazka
(echogram, histogram sity celu — poziom echa, Iakaja ktowa celu)

Proces przetwarzania danych hydroakustycznych diaizgb tréjwymiarowej
wizualizacji przedstawiono na rysunku 6.8 [12]. Paw postaci rekordow probek
obwiedni echa w kolejnych transmisjach echosondwlizowane s pod ktem
wyodrebniania ech od ryb i kojarzeniu ech z kolejnychnsraisji jako tych, ktére
pochodz od jednej poruszagej st w wiazce ryby (angfish tracking. Algorytm ten
wymaga niezawodnego algorytmu detekcji echa, ktigyanicza zakres powodzenia
algorytmu zliczania ryb. Dane wzbogacone o inforgdatowa z rozszczepionej
wiazki moga teraz by przeksztatcone do wzglnych wspotrzdnych kartezjaskich i

transformowane do wspodnych bezwzgidnych po uwzgidnieniu informacji o
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biezacej dtugdci i szerokdci geograficznej statku. Dane te podawaaels modutu

realizupcego konwergj na scea opisam w jezyku VRML [78].

Detekcja echa
od dna

Sprobkowana Ekstrakcja | |
obwiednia echa ech ¥

Echosonda >

Detekcja echa
ryb

Transformacja
wspotrzednych
geograficznych

Wizualizacja
3D
(VRML)

Biezaca i
pozycja
geograficzna

GPS

J
J

Sprébkowana
obwiednia echa

Rys. 6.8. Schemat przetwarzania danych hydroakusygh pochodgcych
z echosondy z rozszczepipwiazka

Z danych pomiarowych konstruowana jest scena ogisan gzyku VRML
sktadajca st z: modelu akwenu, modelu statku wraz z echosamrdz modelu celu
(ryby). Model akwenu zostat wykonany za pomaegzta ELEVATI ONGRI D [21] z
natazong tekstun piasku (dno) oraz gzta BOX [21] z nat@ona tekstun tafli wody
(powierzchnia akwenu). Model statku zostal stwoyzoma pomog programu
VRCreator 2.0 z gotowych elementéw znajgych se w bazie tego programu. Model
ryby zostat wykonany za pomoavezta | NDEXFACESET [21]. Zaimplementowano
takze ruch tylnej ptetwy ryby za pomgcwezta COORDI NATEI NTERPCOLATOR [21].
Dane wejciowe dla opisu ryby posiadapastpujaca post&: numer celu (ryby), czas
pojawienia s¢ echa od celu [s], patenie celu w wizce echosondy w karteagskim
uktadzie wspétrzdnych &, y, 20 [m], wielkos¢ celu, sita celu, orientacja celu w
ptaszczynie yoz [rad]. Czas pojawienia giecha od celu wyznaczagsna podstawie
jego numeru oraz estotliwosci powtarzania impulsu sondigego. Potaenie celu
wyznacza & przy pomocy zaleosci (6.1). Rozmiar celd zostat wyznaczony na
podstawie empirycznej regresyjnej zailesci sity celu TS (ang.target strength od

diugcici ryby [44]:
TS=20logl -29.2. (6.2)

Rybie przypisuje si kolor wedtug skali kolorow sity celu TS [80]. Ontacg celu
w plaszczynie yozwyznacza si na podstawie dwoch kolejnych po#a celu w wihzce

echosondy. Po scenie wma porusza sic swobodnie, natomiast umieszczone na niej
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kamery utlatwiaj obserwacje przebiegu symulacji. W celu poprawiekanfortu
obserwacji symulacji skorzystano zexta LOD [21] (ang. Level Of Detall, dziki
ktoremu maliwe jest okrélenie odlegtéci minimalnej przy ktorej $ widoczne
poszczegollne elementy sceny.

Przyktadow dynamiczm wizualizacg wykonano przy wykorzystaniu
rzeczywistych danych pomiarowych zebranych w trakmizeszukiwé akustycznych
na Jeziorze Waszyngtona (argake Washingtonza pomog echosondy cyfrowej
DT6000 pracujcej na cestotliwosci f = 420kHz. Dane te rozpowszechniang =
systemem DT, jako dane przykladowe. Zawigerane 4710 rekorddéw transmisji
echosondy, z ktérych kdy sktada si 2825 probek. Dzki przetwarzaniu wydzielono
8000 ech, wrod ktérych wyodgbniono ponad 1000 ryb. Ponieivdane zostaty zebrane
Z czstotliwoscia powtarzania wynosza 5 transmisji na sekurd czas trwania
akwizycji danych wynosit okoto 17 minut. W opisieesiy zadbano, aby czas ten byt
wiernie odtwarzany przez symulacjNa rysunku 6.9 zostat zaprezentowany widok
0golny sceny, natomiast na rysunku 6.10 widok zubwlkzki echosondy, a na rysunku
6.11 widok z gbry wraz z zaznaczonym przekrojengkiiechosondy.

Oprogramowanie do konwersji danych binarnych zatgganych przez system
akwizycji na gzyk skryptowy VRML wykonane zostato wzyku C oraz ¢zyku Matlab
przez autora pracy. Zastosowanigyka Matlab pozwolito jednoczeie kontrolowa
poprawnd¢ danych i ich transformacji. Jak¢sbkazato interpretacja powstatej sceny
wymaga duaej mocy obliczeniowej, aby plynniea jodtwarzé. Nalery jednak
zaznaczy, ze chocia uzytkownik maze dowolnie poruszasi¢ po catym wirtualnym
akwenie to jednak widocznes gedynie ryby zarejestrowane przez echosoridh
rozmiar wyznaczany jest na podstawie prziydoliej zaleénosci regresyjnej stosowanej
w hydroakustyce rybackiej [44], a ruch, kierunekientacja jest jedynie przykiniem
interpolowanym na podstawie danych z sondawa
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6.3.2. Wizualizacja w jezyku VRML obiektéw na dnie morskim z

wykorzystaniem danych pochodzcych z echosondy wielovgzkowe]

Programy do akwizycji danych, gromade dane z systemow wielayzkowych,
wyposaone § W narzdzia do prostej dwuwymiarowej wizualizacji. W dedykanych
do tego typu zadapakietach znajdajsie narzdzia do obrébki i prezentacji danych
uzyskiwanych z sonaréw wielowzkowych, interferometréw oraz sonaréw bocznych.
Przyktadowo nalegy tutaj wspomnié o pakiecie MB-system, ktérego rozwoj jest
kontynuowany gtdwnie przez National Science Foundat(NFS), SeaBeam
Instruments i NOAA [20]. Najnowszym podejem do prezentacji danych
pomiarowych jest ich trojwymiarowa wizualizacja. €8pficzne narzdzia do
trojwymiarowej wizualizacji ekosystemow morskich przeznaczone do utatwiania
integracji i interpretacji bardzo dwych i ziazonych zbiorow danych wraz z ich
przestrzeny wielosktadnikow prezentag [46]. Dane z systemow wielowikowych
mog by¢ takze czytane przez popularne oprogramowanie naukowzylkjadowo
MATLAB). Typowa reprezentacja danych dla tego tymprogramowania to
trzykolumnowe macierze w karteagkim ukiladzie wspohdnych xyz gdzie xy sa
wspotrzdnymi potazenia typowymi dla sytemu UTM (andJniversal Transverse
Mercator), natomiastz jest wspoétrzdna reprezentujca gkbokaos¢. Wspoirzdne
sytemu UTM wyznaczone za pomosystemu GPS zintegrowane razem z danymi z
systemu wielowizkowego tworz spojra catasé.

Typowe zobrazowania dna morskiego za pamodanych z systemow
wielowiazkowych g tworzone bezpwednio w wyniku przetwarzania sygnatéw echa od
obiektow podwodnych, zwykle w kolejnych transmisjasonaru lub echosondy, ze
skah koloréw reprezentafa glcbokas¢. Macierze reprezentage prawie regulan
siatk moga by¢ zorganizowane w kolorowe powierzchnie twge obraz dna
morskiego [32, 35]. Powierzchnie te mdgy¢ przetwarzane za pomptakich technik,
jak triangulacja i decymacja dla aeghigcia kompromisu pomgdzy doktadnécia
(rozdzielczdcia), a szybkécia wyswietlania otrzymywanego obrazu komputerowego.
W przypadku wizualizacji obrazéw z sonaréw wielggkiowych zawierajcych obiekty
osadzone na dnie, bezpednia ich wizualizacja prowadzi do artefaktow gzeinych z
taczeniem gsiadujcych punktow w powierzchnie.

Dane pochodge z systeméw wielowzkowych mog by¢ w stosunkowo tatwy

sposOb osadzone w prostej trojwymiarowej scenierzezpwykorzystanie wiashoi
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jezyka VRML. W kilku liniach kodu z zyciem wezta Poi nt Set [21] VRML pozwala
na stworzenie prostej tréjwymiarowej sceny przessinej na rysunku 6.12 [11]. Na
rysunku 6.12a przedstawiono fragment kddddtowego wirtualnej sceny wizualizaciji
wraku statku, natomiast na rysunku 6.12b zostagstawiony obiekt reprezentowany
jest przez jednokolorowe punkty. Poprzez dodanieego wzta zawierajcego
informacje o kolorze kalego z punktow z wzia Poi nt Set uzyskuje si
trojwymiarowe zobrazowanie przedstawi@@ kolejne echa za pompcsekwenciji
punktow, natomiast gbokas¢ za pomog kolorow. Takie zobrazowanie m® nie by
satysfakcjonujce, poniewa nie zawiera informaciji, ktére z punktow twarwspolnie
powierzchnie zamkata.

W przypadku obrazowania samego dna bez obiektowzpapdroba modyfikacje
kodu VRML mazna umigci¢ w scenie dodatkoyvinformacje, o tym ktére z punktow
tworza powierzchnie zamknia. W tym celu mana wykorzystd wezet
El evati onGid, Ilub kombinag wezta | ndexedFaceSet z wezlem

| ndexedLi neSet .

a)
#VRML V2.0 utf8
Shape {
Geonetry Point Set {
Coord Coordi nate {
Poi nt [
wspoétrzdnexyz
z danych akustycznych
]
}
}
}
b)
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Rys. 6.12. Przykiad trojwymiarowej sceny zawigeaj wrak statku a) fragment kodu
zrédtowego w ¢zyku VRML, b) zrzut ekranu

W przypadku, gdy na dnie morza znajdsik nietypowe obiekty (np.: wraki, miny)
w celu ich identyfikacji wskazane jest zastosowarspecjalnego algorytmu
przetwarzania danych. Schemat blokowy algorytmwegstawiono na rysunku 6.13
[11]. Najprostsza wersg dziatania algorytmu przedstawiono Hniprzerywam na
schemacie blokowym, w ktorej dane analizowansekwencyjnie ping po pingu. Taki
algorytm zaimplementowany w systemie pomiarowym zenoanalizowa i
wizualizowa& dane w czasie rzeczywistym. Chacidane potrzebne do wizualizacji
otrzymywane s prosto z systemu pomiarowego, nie zawigemfjormacji, ktére z nich
tworza powierzchnie zamkeia. Dlatego przed triangulacpastpuje proces decyzyjny,
ktore z ech maog utworzy¢ takie powierzchnie. Algorytm taki zawarty jest Wwoku
.detekcja cienia”, w ktérym nagtuje usunicie niektérych powierzchni zamkitych.
Czynnikiem decyducym o tym, ktére powierzchnie magzostd usungte jest
odlegta¢ pomidzy kolejnymi punktami.

GPS

Y

A 4

Przetwarzanie | XY2 | Grupowanie

< » Scena VRML
sygnatéw danych

» Triangulacje

\
/

A

Detekcja
cienia

Y

- Triangulacje

Rys. 6.13. Schemat blokowy tworzenia wirtualnepsce

Tak przetworzone dane wrakoéw motpraz zosta zanurzone w scenie VRML z
wykorzystaniem wspotednych geograficznych. Do tego zadania zostata wagsiana
technologia GeoVRML, ktéra pozwala prezentowa sposéb trojwymiarowy dane
geograficzne. Rezultat uzyskany ¢kii tej technice, dla trzech poziomow
szczegotoweci (wezet GEOLOD [87]) prezentuje rysunek 6.14 [10]. Wybor punktu
symbolizupcego wrak pozwala na szczegotoweswigtlenie obrazu wraku. Innym

sposobem na szczegoOtowe swyetlenie obrazu wraku jest zastosowaniezia LOD

- 123 -



Algorytmy rekonstrukcji ksztattu dna morskiegajwrymiarowa wizualizacja obiektéw podwodnych

(ang. Level of Deta). Pozwala on na zdefiniowanie skali szczegékmwo
wyswietlanych elementow w scenie w funkcji ich odlégiood obserwatora.

Cleona

Rys. 6.14. Scena stworzonazyku GeoVRML przedstawiaga lokalizacg wraku Cleony w
Zatoce Oslo dla trzech poziomoéw szczego6toivo
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W celu weryfikacji zaproponowanego algorytmu wyk@tano przyktadowe dane o
wraku pochodzce z przeszukiwa akustycznych wykonanych w Zatoce Oslo przy
pomocy sonaru wielowzkowego SEABAT. Dane te otrzymano w ramach wspéipra
z durska firma Reson, ktéra jest producentem tego typu sonardned3tawiaj one
wrak statku Cleona, ktory zostat zwodowany w Bodhau 1918 roku i shayt do
transportu drewna. Po wojnie funkcjonowat jako jestka transportowa w Zatoce Oslo.
Zatoryt w okolicach Leangbukta i spoczywa na dnie rgogkasci pictnastu metrow w
relatywnie dobrym stanie.

Na rysunkach od 6.15 do 6.17 przedstawiono zrziatgre: trGjwymiarowych scen

prezentujcych wyniki uzyskane za pompproponowanych algorytmow.

Rys. 6.16. Kolorowa prezentacja Cleony za pamweeztal ndexedFaceSet
po triangulacji
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Rys. 6.17. Kolorowa prezentacja Cleony za pamweeztal ndexedFaceSet
po triangulacji oraz algorytmie detekcji cienia

Rysunek 6.15 prezentuje tréjwymiargwscer zawierajca wrak zobrazowany za
pomoa punktéw reprezentagych kolejne echa. Taka forma prezentacjizendy
wykorzystana, gdy obserwator znajduje siiezbyt blisko obiektu. Rysunek 6.16
pokazuje typowy obraz wraku po automatycznymygeeniu punktow w powierzchnie
zamknete za pomog triangulacji. Rysunek 6.17 przedstawia rezultayskany z
zastosowaniem algorytmu detekcji cienia. Przedstawi tylko te powierzchnie, ktore
po detekcji cienia zostaty zakwalifikowane, jako teprezentujce rzeczywiste

powierzchnie.
6.3.3. Wizualizacja danych w Morskim Systemie Informacji Rzestrzennej SIS

6.3.3.1. System SIS, jako przyktad Morskiego Systemu Informeji

Przestrzennej

Systemy Informacji Przestrzennej odgryavapraz weksz role we wspoétczesnym
swiecie. Ich rola ogranicza ginie tylko do skladowania pewnych informacji o
charakterze geoprzestrzennym, alezéalch wizualizacji. Systemy GIS corazeéeiej
stap si¢ nie tylko pomog dla r&nego rodzaju instytucji, firm i przedsiorstw, ale s
uzyteczne przy monitorowaniu zages i badaniu miejsc, ktérych zbadanie gotym
okiem jest niem#iwe [33, 34, 70, 71]. Coraz dynamiczniej rozwijaj Si¢ gakzia
Systemow Informacji Przestrzennej tzw. Morskie Systemy Informacji Przestrzennej
(ang. Seafloor Information Systems — BI®zyli systemy do przechowywania i

prezentacji danych o obszarach morskich.
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Podczas tworzenia systemu SISste jednym z podstawowych wymogow jest
akwizycja i prezentacja danych w czasie rzeczywistyfworzc oprogramowanie,
majce speint powyzsze wymagania, nalg mie¢ na uwadze dwa podstawowe
ograniczenia, ktoredola decydowaly o jakéci stworzonego systemu, a mianowicie:

- zlozonas¢ pamkciowa, czyli ilgs¢ pamkci potrzebnej do tego, aby system mégt

zgromadzt informacje potrzebndo wizualizacji danych przestrzennych,

- ztozoncdi¢ obliczeniowa, czyli ilé¢ operacii, jakie procesor musi wykanaby

dokona wizualizacji danych zawartych w pagni programu.

Warto w tym miejscu wspomnigze dane przestrzenne system musi rafie|
przechowywa w pameci operacyjnej komputera lub w pagoi karty graficznej.
Szybka¢ dostpu do tych informacji decyduje bowiem o szyk&iodziatania catego
oprogramowania i wptywa na ptynffowykonywania operacji graficznych.

Majac na uwadze powgze wymogi koniecznym wydaje ¢siby¢ stosowanie
technologii, usprawniagych wykonywanie operacji graficznych i zadzanie
pamkcia, w ktorej & przechowywane dane. Aby to agna¢ mazna st posturyc
koncepcy akceleracji graficznej, ktorej schemat blokowy remgntowano na rysunku
6.18.

Alternatywa dla klasycznych Morskich Systeméw Informacji Ptzasnnej [8, 9,
91] jest wykorzystanie technologii ghcych do tworzenia gier i programéw
komputerowych dziatagych w trybie 3D. W celu weryfikacji nitiwosci zastosowa
tych technologii w systemach typu SIS, zaprojektoovaystem o roboczej nazwie
.Cousteau”, ktory zostal wykonany w trzechzmgch gzykach programowania.
Zadaniem Cousteau jest wizualizacja danych pociuydh z sonaru wielowzkowego
EM3002, produkowanego przez norwgdikme¢ Kongsberg, &dacego w posiadaniu
Katedry Systemow Geoinformatycznych [37]. Echosondielowiazkowa, wchodzca
w sktad systemu EM3002, to zaawansowane technaoigiaurzadzenie, ktére dzki
wielokierunkowej obserwacji szerokgtkej dna, przy jednoczesnym utrzymaniu
wysokiej rozdzielczéci katowej, pozwala na doskomabatymetr¢ i obrazowanie dna

morskiego z odbieranych sygnatéw echa.

-127 -



Algorytmy rekonstrukcji ksztattu dna morskiegadjwrymiarowa wizualizacja obiektéw podwodnych

6.3.3.2. Technologie obrazowania 3 zaimplementowane w Morskim Systemie

Informacji Przestrzennej

System ,Cousteau”, opracowany przez autora pracyngr inz. Andrzeja
Chybickiego, wykorzystuje trzy #te technologie programistyczne, a mianowicie:
OpenGL [49], Java 3D [3], JOGL [29]. Rozwanie to pozwala porowhavydajnaé
uzytych jezykOw programowania i okég¢ ich przydatné¢ w tworzeniu systemow typu
SIS. Technologie te wspomagaj przyspieszag wykonywanie operacji graficznych
majcych na celu trojwymiarow wizualizacg danych pomiarowych, a tym samym
pozwalaj na efektywne pr&pieszenie dziatania catego systemu. Schemat
wykorzystania technologii obrazowania® 3zaimplementowanych w systemie

»,Cousteau” na rysunku 6.18 [24].

i System Cousteau |

Wizualizacja graficzna

JOGL JAVAZC C++ OpenGL
[ Y A

Y y Y
Dane w pamigci programu
A

Analiza danych

{}

L]

Dane z sonart
EN 3002

Rys. 6.18. Schemat wykorzystania technologii obraroa 3 zaimplementowanych w
systemie ,,Cousteau”

Idea wykorzystywania technologii®3jest przeniesienie egci obliczer zwiazanych
z wykonywaniem operacji graficznych z gldwnego m@smra komputera do
dedykowanego procesora graficznego umieszczonegacheej w karcie graficznej
(rysunek 6.19) [6]. RozwEanie to odciza procesor gtdwny z oblicag wysytania ich
wynikébw do karty graficznej, co powoduje znaczneyppieszenie wykonywania

operacji graficznych.
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Operacje graficzne

""""" Hardware

Pamiec¢ karty graficznej

Procesor graficzny
Dane Instrukcje programu
Przetworzone
RAM -«——>— dane z sonart
wielowigzkowego
Procesor CPU

Instrukcje uzytkownika

‘ Mysz ‘Klawiatura‘

Uzytkownik

Rys. 6.19. Sposob wykorzystania karty graficznaystemie ,Cousteau”

W toku prac nad prezentowanym systemem stworzona ddgbne moduty
programistyczne. Analizgjone dane pochodee z echosondy wielowzkowej oraz
dokonup ich trojwymiarowej wizualizacji, wzbogacgy jednoczénie funkcjonalné¢
systemu o proste operacje graficzne, takie jak:6tpbprzesuwanie i skalowanie.
Oprogramowanie to jest alternatywlla klasycznego systemu SIS stworzonego przez
firme Kongsberg, wchodzego w skiad systemu wieloyzkowego EM3002.
»,Cousteau” analizuje surowe dane gromadzone w ezasniarow echosondpliki w
formacie firmowym z rozszerzeniem *.all) oraz dgpe wstpnej obrobce (pliki w
formacie tekstowym z rozszerzeniem *.xyz). Na ryaoh od 6.20 do 6.23
zaprezentowano zrzuty ekrandéw wykonane w trakciaetalzia systemu. Rysunek 6.20
przedstawia tréjwymiarogvwizualizacg dna morskiego wykonarw technologii Java
OpenGL. Rysunek 6.21 przedstawia te same dane zmbame z wykorzystaniem
technologii OpenGL. Na dnie wymie wida& wrak oketu Bluecher. Algorytmy analizy
plikbw i wizualizacji zostaty opracowane dla ws&gsh technologii wspdlnie. Wyniki
wykorzystania rénych technologii $ podobne, ch® wystkpuja réznice w szybkéci

dziatania systemu.
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T o

~Color Mods if L orupony\C filestal.al

Zoom In Zoom Out

Rys. 6.21. Tréjwymiarowa wizualizacja dna morskiegdkonana w technologii OpenGL

System wizualizacji wzbogacono tako algorytmy rysowania siatki i triangulacji
na podstawie punktéw pomiarowych. Na rysunkach 6.823 przedstawiono wynik
dziatania algorytmu rysowania danych pomiarowychp@staci siatki w technologii
Java3D (rysunek 6.22) oraz JOGL (rysunek 6.23). eDanmiarowe pochodzz
przeszukiwa akustycznych wykonanych w Zatoce Oslo i zawierajrak oketu
Blucher. Pliki z danymi, za poma&torych system zostat przetestowany, miaty rozmiar

od kilku do kilkuset megabajtow.
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File Technology Cption Perspective Range Coler Drawing Help

g [
}—

Rys. 6.22. Wizualizacja danych w postaci siatki TIN

=lold

File Technology Opfien Perspective Range Color Drawing Help

JOGL _fium: - . To:

Max:a7.77

Wi 97.77

Rys. 6.23. Wizualizacja danych w postaci siatkifiszony fragment z rysunku 6.22)

Zastosowane w systemie technologie do wytwarzamafikg 3° umazliwiaja
.poruszanie &’ po wirtualnym tréjwymiarowymswiecie w sposob ptynny i szybki.
Widoczne g jednak, dla plikbw z danymi o rozmiarze kilkusetgabajtow, rénice w
ptynndsci i szybkaci dziatania systemu. Wynikajone z cech charakterystycznych
zastosowanych w systemigykow programowania (C++, Java).

Systemy SIS to dynamicznie rozwijeq st gahz Systeméw Informacii
Przestrzennej dedykowanych do zastosowsrskich. Wobec roseych maliwosci
technologicznych w zakresie wspotpracy nowoczesnyzidzer hydroakustycznych z

systemami komputerowymi oraz zkszania mocy obliczeniowej samego sjuz
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komputerowego, oczekiwania w stosunku do oprograamiavrosn. Systemy, ktére w
prosty sposob dokonwjwizualizacji informacji dostarczanej przez sgrpomiarowy,
czsto nie spelniaj specyficznych wymaga uzytkownikéw. Od twoércéw
oprogramowania oczekujegstworzenia systemoéw, ktore szybko i ptynnie dokanuj
trojwymiarowej wizualizacji danych batymetrycznyplbchodacych z sonaru oraz w
petni wykorzystag mozliwosci sprztowe maszyn, na ktorych praguj
Stosowanie grafiki 3w systemach SIS, gdzie wymdg pracy w czasie rzeistym

jest podstaw projektowania, wydaje si by¢ uzasadnione i perspektywiczne.
Technologie 3D g w statym rozwoju a ich implementacja jest zadangosunkowo
fatwym. Systemy SIS oparte na graficB 8ah znacznie wicej maliwosci pod
wzgledem funkcjonalnym przy stosunkowo niewielkim nald@dprogramistycznym i

finansowym.
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7. WnioskKi

Gtéwnym celem pracy doktorskiej byto opracowanigoaytméw magcych na celu
odtwarzanie ksztaltu dna morskiego oraz obiektowdnee z danych akustycznych.
Kolejnym celem bylo stworzenie systemu interaktyemytrojwymiarowych scen
wirtualnych obejmujcych wybrane rozlegte i rozproszone obiekty podveodn
zapewnieniem madiwosci udostpniania ich w sieci Internet.

Pierwszy cel zostat aginigty poprzez zaadaptowanie technik odtwarzania Ksztat
obiektow wywodzcych st z grafiki komputerowej i ich implementaciv systemie
przetwarzania danych hydroakustycznych. Technikiastalty wybrane ze wzglu na
podobigstwa zagadnierozchodzenia sifali akustycznej wsrodowisku wodnym oraz
zjawisk zachodgych w optyce. W szczegdlém przydatna do tego celu okazata si
technikaShape from Shadin¢SFS). Technika SFS, jakoodto informacji o trzecim
wymiarze obiektow wykorzystuje informacje zawartgego dwuwymiarowym obrazie
(zdjecie). Informacje te uzupetniane s wiedz na temat potzeniazrédta swiatta oraz
model jego odbicia na nierébwfmach obiektu. Technika SFS zostata zastosowana nie
przypadkowo, gdy nowsze sonary boczne poteafiobrazowa dno z dua
rozdzielczdcia, ktora pozwala na uzyskiwanie j&ko obrazow zblionych do
fotografii. Takie zobrazowania dna morskiego uzomste o informag na temat
potozenia przetwornika w toni wodnej (analogia do peluia zrédta swiatta) oraz
model rozpraszaniazdiicku na nieréwnéciach dna (analogia do modelu odbicia
Swiatta) pozwalaj na odtwarzanie jego ksztattu. Opracowane w tynu @ddjorytmy
bazup na technice SFS iasjej modyfikacjami. Wyniki modelowe uzyskiwane s
poprzez zastosowanie teorii Lamberta i Gaussa ppigth problem rozpraszania fal
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akustycznych na nieréwicach dna morskiego. Zalebpracowanych metod jest ich
prostota i zdolng& sekwencyjnego ,jednoprzebiegowego” przetwarzanlarazu
otrzymywanego z danych z sonaru bocznego. Zaprerant rezultaty assobiecujce
zarowno dla rekonstrukcji rzby dna morskiego, jak i dla odtwarzania ksztattu
obiektow na dnie (wraki). Na zakczenie dokonano weryfikacji opracowanych
algorytmow przy wykorzystaniu danych rzeczywistyghyskanych z przeszukifa
akustycznych sonarami bocznymi.

Wspotczesne systemy hydroakustyczne patrgfomadzt ogromne ilgci danych.
Dotyczy to gtdbwnie systemow wypasmych w sonary boczne, lub echosondy
wielowiazkowe, ze wzgldu na wysok rozdzielczé¢ gromadzonych danych orazzgu
rozmiar przeszukiwanego obszaru dna w czasie jedme$misji sygnatu sondigego.
Pomimo szybkiego rozwoju technologii informacyjnygbrzetwarzanie takich ifoi
danych, a nagpnie ich wizualizacja w czasie rzeczywistym jestamgczona przede
wszystkim ze wzgidu na zdolnéci obliczeniowe wspotczesnych komputerdw.

Drugi cel zostat oggnicty poprzez wykorzystaniezykow modelowania wirtualnej
rzeczywistgci. Dzigki zaletom g¢zyka VRML udato s stworzy system
interaktywnych trojwymiarowych scen wirtualnych,eptmujpcych wybrane rozlegte i
rozproszone obiekty, na podstawie danych pocimah =z systemow
hydroakustycznych z zapewnieniem #iwosci udostpniania tych scen w sieci
Internet. Opracowane w tym celu algorytmy pozwala troéjwymiarovy wizualizacg
przemieszczania i ryb pelagicznych w wazce echosondy, tréjwymiaraw
wizualizacg dna morskiego oraz obiektéw na dniezyk VRML, w poréwnaniu z
innymi  technikami  programowania wykorzysiaymi  biblioteki  graficzne,
charakteryzuje si niskim nakladem pracy, porownywalnie szybki, c#ti
wewrgtrznemu ayciu OpenGL, ograniczenia pagoiowe.

Wszystkie opracowane algorytmy odtwarzania ksztdita morskiego i obiektow
na dnie z danych pochagtzch z sonaru bocznego oraz algorytmy optymalizaciji
zostaly zaimplementowane wsrodowisku Matlab. W procesie optymalizaciji
rekonstrukcji dna morskiego zostaty dodatkowo wykstane algorytmy wchodee w
skiad pakietuOptimization toolbox bedacego czscia sktadows srodowiska Matlab.
Jego zastosowanie pozwolito jednogme kontrolow& poprawné¢ danych i ich
transformacji. W ten sposob przygotowane dane Bostgkorzystane w procesie

tworzenia trojwymiarowych wirtualnych scen za pompzyka VRML.
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7. Wnioski

Zdaniem autora na uwagzastugup nastpujace oryginalne, lub e&ciowo

oryginalne elementy niniejszej pracy:

- opracowano i zaimplementowano wspomnianeejglgorytmy do odtwarzania
ksztaltu dna morskiego oraz obiektow na dnie nasfawde danych z sonaru
bocznego,

- opracowano i zaimplementowano algorytmy do trojwamoiwvej wizualizacii
przemieszczaniagryb pelagicznych w wizce echosondy,

- opracowano i zaimplementowano algorytmy do trojwamowej wizualizacji
dna morskiego oraz obiektéw na dnie na podstawieyata z echosondy
wielowiazkowej,

- zastosowano ¢gyki opisu wirtualnej rzeczywistoi do trojwymiarowej
wizualizacji danych pochodeych z systemow hydroakustycznych.

Przedstawione wyniki badastanowi kolejny krok w rozwizywaniu problemow

Zwigzanych z odtwarzaniem ksztaltu dna morskiego nasta@de danych z sonaru
bocznego i echosond wielayzgkowych. Zaproponowane metody rozmywania tego
problemu mog by¢ dobrym punktem wygiowym do prowadzenia dalszych bada
Kolejne prace nad tym zagadnieniem, zdaniem autpmyinny skupt sie na
zastosowaniu bardziej zaawansowanych algorytmow. SWSszczegdélngi autor
przewiduje, ¥ w prezentowanych algorytmach rekonstrukcji dna skiego, podczas
przetwarzania obrazow sonarowych, z@ozostéa poprawiona skutecz®é poprzez
uwzgkdnienie informacji uzyskanych nie tylko z baeego pingu i jednego
poprzedzajcego, ale réwnie z wielu poprzednio przetworzonych pingéw, wraz z
zastosowaniem np. technicedniej waone;j.

Autor twierdzi, & szybki rozwoj ¢zykdéw opisu wirtualnej rzeczywistoi, jak

rowniez technologii informacyjnych pozwoli na tworzenierap bardziej efektywnych

wirtualnych scen obejmagych nie tylko fragmenty, ale cate ekosystemy mietsk
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