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STRESZCZENIE

Zastosowanie laserowego skanera triangulacyjnego 3D moze znaczaco usprawni¢ wizyjng inspekcje obiektu pod wodg. W dobie duzego zapotrzebowania
na precyzyjng informacje niewystarczajgcym materiatem staje sie wytgcznie dokumentacja fotograficzna, obarczona przektamaniami geometrycznymi.
Autorzy w swoim artykule starajg sie przyblizy¢ podstawy nowoczesnej technologii pomiaru, jakim jest skaning laserowy — wiarygodny i relatywnie prosty
w uzyciu, z zachowaniem podstawowych, dobrych praktyk dotyczacych pomiaréw. W oparciu o wigzke $wiatta laserowego generowany jest punktowy
model badanego obiektu, o réznej — adaptowalnej do wymagan — rozdzielczo$ci. Dobrze wykonany skaning pozwoli pokry¢ cata powierzchnie badanego
obiektu, bez brakéw w informacji, jak ma to czesto miejsce w przypadku dokumentacji fotograficznej, skupiajacej si¢ wytacznie na kluczowych detalach,
a obecnie zastepowanej przez technologie Structure from Motion, alternatywy dla skaningu laserowego, tworzacej poteksturowany model 3D ze zbioru
fotografii obiektu, z podobng doktadnoscia, lecz przy zwigkszonej czasochtonnosci.

Stowa kluczowe: skaning laserowy, podwodne zobrazowania fotogrametryczne, diagnostyka obiektéw podwodnych.
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WSTEP

Moéwigc o wspotczesnych trendach w szeroko rozumianych pomiarach geometrii i potozenia nie sposéb zapomnie¢
0 obecnej od lat, a jednak wcigz traktowanej niemalze jak wytwor futurystéw - fotogrametrii i teledetekcji. Dziedzina,
o ktéorym mowa jest odzwierciedleniem obecnego sposobu mys$lenia, ktére sprowadza pomiary w terenie (czesto
nieprzyjaznym), z udziatem cztowieka do niezbednego minimum, przenoszac ciezar na kameralng obrébke danych (,post-
processing”), nawet kosztem zwiekszonej ilo$ci zgromadzonych informacji.

Swiat oswoit sie juz dostatecznie z wszechobecnymi technikami satelitarnymi - sa one z duzym powodzeniem
wykorzystywane na ladzie, w powietrzu, a co najbardziej nas interesuje, takze na morzu. Prowadzimy dzieki nim okrety po
trudnych Zeglownie akwenach, posadawiamy z precyzja submetrowg konstrukcje typu off-shore, dajemy podstawe do
nawigacji podwodnej. Kolejnym racjonalnym krokiem, po globalnym dowigzaniu naszych pomiaréw - jako ze dla wszystkiego
obecnie wymaga sie georeferencji - jest przejscie od pomiaréw bezposrednich do zdalnych.

Ten kierunek rozwoju, w zwigzku ze specyfika osrodka morskiego, do$¢ dawno zostat zauwazony i jest sukcesywnie
eksploatowany w technice podwodnej. Potwierdzeniem tego moga by¢ chociazby coraz doskonalsze sonary wielowigzkowe
uzywane nie tylko w hydrografii, ale réwniez jako narzedzia do pomiaréw inzynieryjnych, na przyktad: BlueView 3D - firmy
Teledyne.

Rys.1. Chmura punktéw wygenerowana sonarem wielowigzkowym BlueView 3D [1].

Innym kierunkiem rozwoju fotogrametrii i teledetekcji jest wykorzystanie $wiatta jako swoistego przymiaru.
W przypadku fotogrametrii, bedacej technika pasywna - wykorzystujaca Swiatto odbite, odtwarzamy wigzke promieni
$wietlnych, uwzgledniamy imperfekcje uktadu optycznego, aby nastepnie odtworzy¢ obraz w dwu lub tréjwymiarze, zaleznie
od tego czy mamy do czynienia, odpowiednio, z fotogrametria jedno lub wieloobrazowa. W celu pokrycia catego
intersujacego obiektu, potrzebne jest wykonanie sekwencji zdje¢, zmieniajgc potozenie kamery, tak by fotografowany obiekt
pokrywat sie na kolejnych obrazach, a nastepnie wykorzystujac toZzsame punkty, orientujemy kolejne zdjecia wzajemnie.
Teledetekcja z wykorzystaniem $wiatta to nic innego jak popularny LIDAR (ang. Light Detection and Ranging), a wiec
w wolnym ttumaczeniu - wykrycie i okreslenie lokalizacji wykorzystujac wygenerowany promien $wietlny. Wedtug ostatnich
badan producenta podwodnych przyrzadéw pomiarowych 2GRobotics, skanowanie laserowe dato 100 krotnie wyzsza
rozdzielczo$¢ przestrzenng niz w przypadku uzywania sonaru wielowigzkowego [2].

Rys. 2. Chmura punktéw wygenerowana skanerem laserowym ULS 500 [2].

Warto jednak zauwazy¢, ze nawet pobiezne przesledzenie informacji dotyczacych fotogrametrii i teledetekgcji jasno
okresli hierarchie popularnosci. W zwigzku z medialnym szumem na temat dronéw, nagto$nionym rzadowym projektem
ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami), w ktérym jednym z produktéw jest
wygenerowany z wykorzystaniem LIDARu Numeryczny Model Terenu bezdyskusyjnie prym wiedzie fotogrametria
i teledetekcja lotnicza. Fotogrametria naziemna, cho¢ mniej popularna i w profesjonalnym zastosowaniu zarezerwowana
gtéwnie dla oséb zajmujacych sie inwentaryzacjami architektonicznymi nabiera przystowiowego rozpedu dzieki technologii
Structure from Motion (SfM), a wiec tworzeniu modeli przestrzennych ze zdje¢, z zatozeniem ich duzego wzajemnego
pokrycia.

Najrzadziej wymieniang w ogélnodostepnych publikacjach jest dziedzina fotogrametrii podwodnej
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(subaquafotogrametria) i to pomimo faktu, ze dotyczy $rodowiska najmniej przyjaznego cztowiekowi, a co za tym idzie,
nalezatoby rozwazy¢ sprowadzenie obcowania z nim do rangi czysto rekreacyjnej [3]. W zwigzku z tym, kazdy dodatkowy
wktad w rozwéj zaawansowanych technik utatwiajgcych rzetelne dokumentowanie elementéw znajdujacych sie pod lustrem
wody jest nie tylko I'art pour I'art. - powiekszaniem ogdlnego zasobu wiedzy, ale moze przynies¢ takze wymierne korzysSci
w ksztattowaniu nowych zbioréw danych geoprzestrzennych i ograniczaniu ryzyka w planowaniu i wykonywaniu zadan pod
woda.

Autorzy w ponizszym artykule przybliza efekty swojej pracy inzynierskiej pt.: “Weryfikacja przydatnosci skanera 3D
do podwodnych pomiardw fotogrametrycznych” przygotowanej pod opieka dr. hab. inz. Marka Przyborskiego, prof. nadzw. PG,
kierownika Katedry Geodezji PG oraz kmdr. dr. inz. Adama Olejnika, kierownika Zaktadu Technologii Prac Podwodnych
AMW.

PROBLEMATYKA I CEL BADAN

Wybdr rozwigzania teledetekcyjnego do pomiaréw podwodnych jest podyktowany kilkoma réwnorzednymi
wzgledami: kompletnoscia gromadzonych danych, szybkoscia ich rejestracji, przystosowaniem danych do obrébki
w $rodowisku CAD, ale takze wygoda samego zespolu pomiarowego, co dodatkowo kieruje rozwazania na potaczenie
zdalnego pomiaru ze zdalng platformg pomiarowa.

Skaning laserowy, pomimo oczywistych zalet potwierdzonych aplikacjami naziemnymi i lotniczymi posiada takze
ograniczenia charakterystyczne dla systemdw polegajacych na $wietle, w zwigzku z czym jego adaptacja jeden do jednego
w $§rodowisku morskim stanowi wyzwanie, chociazby ze wzgledu na przewidywany zasieg pomiaru.

Na nieustepliwos$¢ osrodka morskiego sktadajg sie rézne czynniki fizyczne, a takze zmienno$¢ samego $rodowiska
i jego mata przewidywalno$¢. Najcze$ciej przywotywanym parametrem, stanowigcym gtéwne wyzwanie dla wszystkich
planujacych i wykonujacych prace podwodne jest wplyw ci$nienia hydrostatycznego. Warto tu zauwazy¢, jak kosztowne
i skomplikowane jest przystosowanie sprzetu do pracy na nawet niewielkich gleboko$ciach. Sztuky jest stworzenie
konstrukgcji, ktéra ochroni wrazliwe elementy elektroniczne przed wplywem wody pod ci$nieniem wiekszym niz to od
spadajacej kropli deszczu. Dowodem na to mogg by¢ poczatkowe problemy oséb zgromadzonych wokét inicjatywy
openrov.com, poczatkowo zupelnie otwartego, obecnie skomercjalizowanego projektu budowy matych obserwacyjnych
pojazdéw podwodnych.

W przypadku glebiej potozonych wrakéw, inwentaryzacji i mapowania elementéw infrastruktury ditugotrwata
ekspozycja nurkéw roboczych, oprécz samego kosztu nurkowania, jest potencjalnie niebezpieczna dla zycia i zdrowia. O tym
jak ciezko jest eksplorowa¢ dno morza powinno $§wiadczy¢ poréwnanie - 12 astronautéw miato mozliwo$¢ chodzenia po
powierzchni Ksiezyca, ale tylko 3 badaczy dotarto do najgtebiej potozonego, zbadanego miejsca na Ziemi - Gtebi Challengera.
Nie mieli oni takze mozliwo$ci swobodnego spacerowania po dnie oceanu. Sktania to do refleksji czy uwzgledniajac caty
szereg badan o szkodliwo$ci nurkowania, wiekszo$¢ prac podwodnych na duzych i bardzo duzych gteboko$ciach (powyzej 50
m pod poziom morza) nie powinna by¢ prowadzona z wykorzystaniem pojazdéw podwodnych [3-5].

Kolejnym czynnikiem majacym bezposredni wptyw na jako$¢ i mozliwo$¢ doktadnego wykonania pomiaréw jest
przejrzystos¢ wody. Na pogorszenie warunkéw widocznos$ci sktadaja sie w sposéb znaczny bioseston i abioseston, czyli
czastki state unoszace sie w toni wodnej pochodzenia odpowiednio: biologicznego i niebiologicznego. O ile bioseston, czyli
inaczej plankton unosi sie w toni wody, ze wzgledu na swojg charakterystyczng budowe - chociazby ciezar wtasciwy zblizony
do ciezaru wilasciwego wody, o tyle abioseston, szczegdlnie w przypadku prac wykonywanych w strefie przydennej
wystepuje na zasadzie zjawiska resuspensji - podrywania czastek z dna morskiego - tutaj w wyniku pracy pednikéw
pojazdéw podwodnych, ruchu ptetw nurka, niekontrolowanego upadku narzedzi.

Alternatywnymi platformami wykonujgcymi podwodne pomiary teledetekcyjne moga by¢ pojazdy podwodne.
Wykonujg one prace w rozlegtym zakresie, wspomagajac lub catkowicie zastepujgc nurka pod woda, takze jako platforma dla
techniki wizyjnej ,ich ogromna popularno$¢ bierze sie stad, ze przyczyniaja sie do wzrostu standardu bezpieczenstwa i maja
posredni wpltyw na poprawe efektywnoSci realizowanych zadan. Co ciekawe obecnie niemal 60% wszystkich
eksploatowanych na $wiecie ROV to pojazdy obserwacyjne” [6]. A zatem ich podstawowym zadaniem jest ocena sytuacji
podwodnej w oparciu o obraz telewizyjny.

W zwigzku z powyzszym system wizyjny montowany na tym urzadzeniu bedzie jednym z jego podstawowych
uktadéw poktadowych. Niestety standardowy obraz telewizyjny, bez jakichkolwiek odniesient geometrycznych, pozwala
jedynie na ocene jako$ciowa - dobry czy zty, jest lub nie ma (obiektu). Rozwinieciem poktadowych systeméw diagnostyki
wizyjnej sta¢ sie z powodzeniem mogg uktady optyczne oparte na pomiarach aktywnym skanerem laserowym [3,6,7].

Autorzy, ze wzgledu na niedostateczng ilo$¢ wiarygodnych ogélnodostepnych badan na temat skaningu laserowego
pod woda, postanowili jako cel nadrzedny wybra¢ potwierdzenie przydatnosci skanera 3D do pomiaréw podwodnych,
analizujac wierno$¢ odwzorowania obiektu testowego. Zdajgc sobie sprawe z istnienia gotowych rozwigzan komercyjnych
postanowiono uzy¢ urzadzenia pierwotnie nieprzystosowanego do pomiaréw podwodnych, bedacego jedynie
demonstratorem technologii. Cele dodatkowe odnosza sie do charakterystyki otrzymanego produktu, jakim jest chmura
punktéw, a wiec jej gestosci i rownomiernosci, a takze do okreslenia wpltywu osrodka wodnego i konstrukcji urzadzenia na
wyniki pomiaréw.

OPIS TECHNIKI POMIARU
Za urzadzenie pomiarowe przyjeto triangulacyjny skaner 3D firmy Matter & Form, bedacy kompaktowym

urzadzeniem do tworzenia ,chmur punktéw” a w dalszej kolejno$ci modeli 3D z obiektéw o maksymalnej $rednicy 18cm
i wysokosci 25cm.
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Po roztozeniu skaner sktada sie z wertykalnej cze$ci skanujacej i horyzontalnej, z obrotowym talerzem,
umozliwiajagcym pomiar catego obiektu. W czeSci wertykalnej zainstalowano uktad pomiarowy poruszajacy sie dzieki
zebatkom po pionowym, plastikowym elemencie, nagwintowanym prawoskretnie. Pionowy ruch uktadu pomiarowego
umozliwia zeskanowanie obiektu w pelnym zakresie 25 cm wysoko$ci.

Talerz w cze$ci horyzontalnej jest okragtym, gumowym (dla zwiekszenia stabilnosci obiektu) elementem, na ktérym
umieszcza sie skanowany obiekt. Nastepnie poprzez obrét talerza o warto$¢ katowa, domyslng (1,5 deg) lub definiowalna
przez uzytkownika w oprogramowaniu, mozliwe jest rozprowadzenie wigzki réwnomiernie po powierzchni catego obiektu.
Na potrzeby badania zastapito to wystepujaca w rzeczywistych warunkach konieczno$¢ optyniecia i rozlokowania systemu
pomiarowego dookota obiektu.

Dodatkowo w obudowie znajduja sie: wejscie do podtaczenia zasilania pradu statego oraz wejscie USB w celu
potaczenia z jednostkg sterujaca - komputerem.

Rys. 3. Skaner triangulacyjny Matter & Form [8].

Zasade dziatania skanera mozna przedstawi¢, jako pozyskanie przestrzennej struktury widocznego obiektu, ze zdjec¢
wykonanych kamerg, stanowigcych dwuwymiarowe zobrazowanie. W tym celu wykorzystuje sie metode triangulacji
optycznej wspartej oSwietlaniem wigzka lasera. Kazda zmiana pozycji emitowanej wigzki lasera jest obrazowana w sposéb
skokowy, a nastepnie rejestrowana.

Ow system dziala w oparciu o proste zaleznosci trygonometryczne. W celu rozwiazania problematyki okre$lenia
wspotrzednych przestrzennych punktéw, wystarczy wyznaczy¢ dwa katy (o, B) i dtugos¢ linii bazowej D (rysunek 4). Kat
padania wigzki lasera a oraz odlegto$¢ miedzy diodami emitera laserowego, a $rodkiem optycznym kamery sa znane
i wynikaja w cato$ci z budowy/geometrii zespotu pomiarowego. Natomiast niezbedny do wykonania obliczen kat 3, bedacy
katem, pod jakim odbita i rozproszona wigzka lasera zostata zarejestrowana przez sensor CMOS, jest zalezny od odlegtosci
badanego obiektu do zespotu pomiarowego z i jest wyznaczany dynamicznie w kazdym pomiarze [%cytowanie]. Kolejny
krok stanowi juz wytacznie obliczenie brakujgcego kata pomiedzy wigzka padajaca a odbita y i wielko$ci odsuniecia
rejestrowanego punktu od zespotu pomiarowego z, nastepujacymi wzorami:

y =180°-(a+b) [°] (@8]

z=(D*sina*sinb)/(siny) 2)
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Rys. 4. Metoda triangulacji optycznej.

Uktad optyczny (pomiarowy) sktada sie z dwéch uktadéw laseréw diodowych (rys.5) (macierz diod o nieustalonych
wymiarach), ktére scharakteryzowano, jako: ,bezpieczne dla oka, o przestrzennej dtugosci impulsu nadawczego miedzy 100,
a 200mm” [dialog techniczny z producentem].

W zwigzku z charakterystyczna dla tego typu technologii, sporg rozbieznosciag i asymetrig wiazki, co znaczaco
mogtoby wptyngé na zasadnicza ceche pomiaru, czyli precyzyjne os$wietlenie fragmentu obiektu, zastosowano
najprawdopodobniej uktad soczewek, ktére formuja wiazke o lepszych, cho¢ wcigz obarczonych stratami energii,
wlasciwo$ciami. W najprostszych i najtaniszych rozwigzaniach, prawdopodobnie zastosowanych w skanerze Matter & Form,
formowanie odbywa sie poprzez soczewki sferyczne.

Diody laserowe, zgodnie z teorig dziatania skanera triangulacyjnego, rozmieszczone s po obu stronach jednostki
rejestrujacej - kamery, pod pewnymi, réznymi katami (rys.5). Zastosowanie dwdch laseréw, do tego w réznej konfiguracji
geometrycznej zamiast jednego, jak w klasycznym rozwigzaniu, ma za zadanie przyspieszy¢ pomiar, zmniejszy¢ martwe pola,
nieo$wietlone pojedyncza wigzka oraz zwiekszy¢ doktadno$¢ poprzez podwoéjne wyznaczenie wspétrzednych.

Réwnorzednym pod wzgledem hierarchii w uktadzie optycznym jest modul rejestrujacy obraz. W przypadku
skanera Matter & Form rejestracja obrazu realizowana jest przez kamere firmy Logitech, oryginalnie adaptowana, jako
kamera internetowa.
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Rys. 5. Budowa uktadu optycznego [badania wtasne].

Ostatnim elementem, odpowiadajgcym za zbieranie danych jest komputer z dedykowanym programem Matter &
Form. W zwigzku z tym, Ze skaner jest urzadzeniem, ktére jedynie wykonuje pomiar, potrzebuje wiec jednostki nadrzednej,
ktéra odpowiadalaby za kalibracje, zapis oraz pierwsza wizualizacje pomiaru i jego szczatkowa obrébke. Szybko$c¢
przetworzenia surowych danych zalezy, wiec jedynie od parametréw procesora komputera, wspomagania tego jednostka
graficzng i szybko$cig zapisu/odczytu z pamieci podrecznej RAM. Realizacja polgczenia odbywa sie poprzez wspomniany
wczes$niej przy opisie skanera kabel USB.

Pomiaréw dokonywano symulujgc skaner zabudowany w systemie przystosowanym do pomiaréw pod wodg, a wiec
z wykorzystaniem iluminatora. W szeregu préb wybrano poczatkowo tafle szklta sodowo-wapiennego i tafle szkla
akrylowego (pleksiglas), nie uwzgledniajagc w pierwszych przypadkach wptywu $rodowiska wodnego. Byla to takze
weryfikacja dla samego urzadzenia, czy jest zdolne poradzi¢ sobie w przypadku wystgpienia przezroczystej przeszkody na
drodze biegu wigzki lasera.

Rys. 6. Pomiar przez tafle pleksiglasu [badania wiasne].

W nastepnych, w celu sprawdzenia wlasciwo$ci osrodka na penetracje wigzka lasera zastosowano szklane zbiornik
o réznej wielkoSci i geometrii, co pdzniej przektadato sie bezposrednio na: zmienng grubo$¢ warstwy wody na drodze uktad
optyczny - obiekt, a takze ksztatt iluminatora uktadu optycznego.

Weryfikacje metody pomiarowej przeprowadzono mierzac pojedynczy obiekt, stanowigcy imitacje $ruby napedowe;j
wykonanej z mosiagdzu. Obiekt byt na tyle maty, ze mozliwe byto zeskanowanie catej jego powierzchni. Jednocze$nie byt on
wystarczajaco skomplikowany geometrycznie i posiadat na tyle duza liczbe szczegdétdéw, ze mozliwym bylo dokladne
sprawdzenie potencjatu zaréwno urzadzenia, jak i samej metody pomiarowej. Testy przeprowadzono w czterech seriach,
kazdorazowo modyfikujac $rodowisko pomiaru, co krok przyblizajac je do sSrodowiska docelowej implementacji, tj. zdalnego
pomiaru urzadzeniem pracujagcym pod woda.

W pierwszej serii, z naczyniami oprdéznionymi lepsze rezultaty pod wzgledem ilo$ci pomierzonych punktéw, ich
spéjnosci oraz liczby btedéw wykazat pomiar w matym akwarium prostopadtosciennym.

W czasie obrotu talerza skanera $ciany akwarium tworzyty iluminator ptasko$cienny, ktéry jak pokazaty
wczesniejsze pomiary przez szybe oraz pleksiglas nie stanowi zadnej przeszkody dla skanera. Tylko przy okreslonym kacie
nachylenia $cian akwarium (zaréwno dtuzszej jak i krdtszej) powstawaty btedy wynikajgce prawdopodobnie z kata padania
promieni obu wigzek lasera i kata, pod ktérym kamera rejestrowata padajaca wigzke. Co oczywiste w miejscach tgczenia
$cian, ktére same w sobie s3 nieprzezroczyste wigzki lasera nie dotarty do obiektu-$ruby.

W przypadku naczynia cylindrycznego o $rednicy 18 cm wymienione wcze$niej bledy, spéjnos¢ punktéw oraz
mozliwo$¢ ich jednoznacznej interpretacji charakteryzowaty sie na gorszym poziomie niz przy matym akwarium. Pojawito
sie duzo punktéw zarejestrowanych na powierzchni naczynia oraz duzo punktéw rozproszonych trudnych do interpretacji.
Mogto to wynika¢ ze stworzonego uktadu optycznego - naczynie zadziatato jak soczewka wypukto-wklesta, ktéra ma
wlasciwo$ci rozpraszajace, ale takze z niedoskonato$ci optycznych szkta, z ktérego byto wyprodukowane.
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Rys. 7. Pomiar w okragtym naczyniu w serii pomiaréw bez wody [badania wtasne].

Poniewaz wszystkie préby bez uzycia wody przebiegty pomyslnie, a ich wyniki nie réznily sie od siebie znaczaco,
niemozliwym byto okreslenie stusznego wyboru odpowiedniego iluminatora w dalszym postepowaniu. W kolejnych dwdch
seriach pomiarowych sprawdzono mozliwo$ci pomiaru przez skaner obiektu zanurzonego w wodzie (destylowanej
i morskiej). Pomimo poczatkowych obaw, zwigzanych z ograniczeniami wynikajacymi z wtasciwosci optycznych stworzonych
uktadéw - obecno$¢ wody, zatamanie wigzki na granicy o$rodkéw, odlegto$¢ iluminatoréw od uktadu optycznego skanera,
pomiar przebiegt prawidtowo - punkty byty rejestrowane.

Naczynie cylindryczne w tej sytuacji zachowato sie duzo lepiej niz mate akwarium prostopadto$cienne. Przede
wszystkim $ruba zostata odwzorowana tak, ze jednoznacznie mozna byto rozpozna¢ obiekt (rys. 8). Zarejestrowano jednak
duzo punktéw btednych (rozproszonych). W przypadku akwarium punkty, choé¢ w niektérych miejscach uktadaty sie
w spoéjne struktury, tylko dzieki wcze$niejszej znajomos$ci skanowanego obiektu, mogtyby zosta¢ uznane za tworzace realny
ksztalt imitacji pednika poddanego badaniu (rys. 9).

W zwigzku z powyzszym problemem do pomiaru w wodzie morskiej dopuszczono jedynie naczynie cylindryczne.
W ostatniej serii pomiarowej (woda morska) (rys. 10), zgodnie z do§wiadczeniami z wykorzystaniem wody destylowanej,
$ruba zostata odwzorowana poprawnie. Pojawily sie natomiast punkty na dnie naczynia, ktérych wcze$niej nie byto -
najprawdopodobniej efekt sedymentacji czastek statych oraz spora ilo§¢ punktéw w przestrzeni naczynia,
co $wiadczyto o znacznie mniejszej przejrzystosci (rys. 11).

Czwarta seria pomiarowa byla serig referencyjng w celu wiernego odwzorowania $ruby, ktére jednocze$nie
postuzyta do celéw poréwnawczych, jako model wzorcowy. Zrezygnowano z naczyn, a Srube postawiono na talerzu skanera,
jak w przypadku standardowego pomiaru okreSlonego przez producenta. Pomiar przebiegl wiecej niz pomy$lnie, a §ruba
zostata zarejestrowana bardzo doktadnie (rys. 12), a otrzymana gesto$¢ punktéw pozwolita na wiarygodng ocene
doktadnosci i poprawnosci pozostatych pomiaréw w odpowiednim oprogramowaniu.

Rys. 8. Skan obiektu w naczyniu cylindrycznym przy uzyciu wody destylowanej [badania wtasne].

Rys. 9. Skan obiektu w akwarium przy uzyciu wody destylowanej [badania wtasne].
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Rys. 10. Pomiar w wodzie morskiej [badania wtasne].

Rys. 11. Skan obiektu w naczyniu cylindrycznym przy uzyciu wody morskiej [badania wtasne].

Rys. 12. Skan obiektu stuzgcy za model referencyjny w dalszym postepowaniu [badania wtasne].

W procesie obrébki danych zastosowano dwa programy komputerowe przystosowane do pracy z “chmurami
punktéw”: RiScan Pro oraz Cloud Compare. Pierwszy z nich, bedacy narzedziem do wizualizacji, wymiarowania i filtracji
postuzyt jako Zrédto dokumentacji graficznej pozyskanego obiektu i wstepnego okreslenia wiernosci odwzorowania, poprzez
pomiary charakterystycznych wymiaréw, a takze do eliminacji ewidentnie btednych punktéw. (rys. 13). Warto zwrdcié
uwage, ze domy$lnie program zaimportowal chmure punktéw z jednostkami w metrach, podczas gdy faktycznie byly to
milimetry.

Wynikato to z braku mozliwos$ci okresSlenia jednostki, na poziomie eksportu z oprogramowania Matter & Form
w formacie *.ascii.

63.03:

Rys. 13. Wymiarowanie w programie Riscan PRO [badania wtasne].

Cloud Compare, jak wynika wprost z jego nazwy, jest programem umozliwiajacym wsréd kilku swoich funkcji,
wykrywanie zmian w “chmurach punktéw” tozsamych obiektéw. Polega to na dopasowaniu chmura do chmury,
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw dwéch zbioréw danych i nastepnie automatycznego znalezienia réznic,
zaznaczajac uprzednio, ktéry zbiér danych - chmura, jest obiektem referencyjnym. Program umozliwia zwizualizowanie
wyniku w postaci rozktadu kolorystycznego (RGB) natoZonego na punkty - im bliZej koloru niebieskiego, tym odchylenia
ksztattu mniejsze, im blizej czerwonego, tym wieksze, wraz z rozktadem gestoSci poszczegdlnych wynikéw (rys. 14).

o

PolHypRes magazine index-related in bases: pA |
BazTech, Index Copernicus, ARIANA, GBL O



2015 Vol. 52 Issue 3

Rys. 14. Poréwnanie w programie CloudCompare [badania wiasne].

WNIOSKI I DALSZE KIERUNKI BADAN

Weryfikacja przydatnosci skanera triangulacyjnego do podwodnych pomiaréw fotogrametrycznych przebiegta
pomyslnie. Majac do dyspozycji sprzet nieprzystosowany do tego rodzaju robét, udato sie osiagna¢ zadowalajace rezultaty.
Dato to podstawy do stwierdzenia, Ze uzZyta technologia znajduje zastosowanie w pracach na wieksza skale, np.
inwentaryzacja i diagnostyka infrastruktury podmorskiej. Wedtug autoréw, w swietle uzyskiwanych doktadnosci, taki system
pomiarowy stanowitby idealne uzupeinienie pomiaréw zestawami ultradzwiekowych sond wielowigzkowych,
w przypadkach inspekcji obiektéw wymagajacych zwiekszenia precyzji detekgji.

Z punktu widzenia optyki, najlepsze wyniki byty otrzymywane przy uzyciu iluminatoréw ptaskich. Najlepszym
rozwigzaniem w laserowym systemie pomiarowym, przystosowanym do pomiaréw w srodowisku wodnym, bytby iluminator
w postaci ptytki ptaskoréwnolegtlej ze szkta akrylowego, $cisle przylegajacej do emitera wigzki i do obiektywu kamery. Phytki
te bylyby integralng czescig szczelnej obudowy skanera, chronigcej go przed woda. Przy mozliwosci kalibracji urzadzenia
pomiarowego, w prosty sposéb mozna by pozby¢ sie niekorzystnego wplywu ptytek na pomiar. Kalibracji nalezatoby
dokonywa¢ kazdorazowo przed pomiarem, tak aby réwniez uwzgledni¢ wptyw stanu jako$ci wod i grubosci warstwy wody,
w przypadku wiekszej odlegtosci obiektu poddawanego inspekcji, od urzadzenia pomiarowego.

Skomplikowana geometria obiektu okazuje sie by¢ bardzo problematyczna w optycznych systemach pomiarowych.
Podczas skanowania wybranego zakresu, nalezy zwré6ci¢ uwage na ustawienie uktadu optycznego skanera wzgledem
skanowanych ptaszczyzn oraz ilo$¢ wystepujacych krawedzi. W przypadku, gdy cze$¢ lub cato$é¢ przedmiotu pomiaru jest
bardzo nachylona (wiecej niz 45°) w kierunku réwnolegtym do osi optycznej, dochodzi do znacznego tzw. poslizgniecia
plamki lasera. Wowczas plamka ulega rozciagnieciu i znieksztatceniu. W systemach triangulacyjnych w dalszym ciggu
mozliwa jest detekcja punktéw, lecz to zjawisko znacznie wplywa na ich rejestrowang ilos¢.

Liczba punktéw, bezposrednio wptywajaca na uzyskiwang szczegétowo$¢ skanowanego obiektu, powstata
w procesie pomiaru, moze by¢ zwiekszona poprzez uzycie kamer o wiekszych rozdzielczo$ciach, w mysl idei, wiecej pikseli
przedstawiajacych o$wietlenie wigzka, bedzie réwne wiekszej ilosci rejestrowanych punktéw. Jednakze nalezy pamieta¢, ze
sama zwiekszona rozdzielczo$¢ rejestratora, nie wplynie na zwiekszenie uzyskiwanych doktadnosci, gdyz w osrodku
wodnym rozbiezno$¢ promienia lasera jest bardzo duza.

Prowadzi to do rozszerzenia widocznej wigzki na powierzchni, przez co traci swoéj liniowy/punktowy charakter.
Utrudnia to detekcje witasciwych punktéw, bo wiecej obszaru zostaje os$wietlona nasyconym $wiatlem
i zalamanym na powierzchni obiektu Swiattem. Dlatego tez, dobrym rozwigzaniem w znacznym stopniu niwelujgcym éw
problem jest zmniejszenie szeroko$ci emitowanej wigzki. W rozumieniu autoréw wysoka rozdzielczo$¢ kamery w potaczeniu
z dostatecznie cienka linig lasera, databy wystarczajaca doktadnos$¢ i szczegétowos¢é do znacznej wiekszosci mozliwych
aplikacji zwigzanych z diagnostyka podwodna, oraz precyzyjnego wyznaczania krawedzi.

Przydatne, w dalszym rozwijaniu technologii bezdotykowych pomiaréw podwodnych, bedzie zestawienie chmury
punktéw wykonanej skanowaniem laserowym z chmurg punktéw wygenerowana wylacznie przy pomocy techniki
fotogrametrycznej (same zdjecia) (rys.16). Jest to mozliwe dzieki wspomnianej wcze$niej technologii Structure from Motion,
a wiec dzieki wykonaniu dokladnej dokumentacji fotograficznej obiektu podwodnego, dzieki wysokiemu pokryciu
wzajemnemu kolejnych zdje¢, z wykorzystaniem kamery o duzej rozdzielczosci dokonujemy rekonstrukcji punktéw
wykorzystujac wielokrotne przestrzenne weciecie wstecz. Odbywa sie to dla odpowiadajacych sobie pikseli kolejnych
zarejestrowanych obrazéw (rys. 15).
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Rys. 15. Podstawa dziatania technologii SfM [9].
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Rys. 16. Fragment chmury punktéw wygenerowanej ze zdjg¢ podwodnych [10].
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