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Streszczenie
W artykule przedstawiono budowg i zasadg dziatania systemu do przestrzennej obserwacji
obiektéw podwodnych w czasie rzeczywistym. System opracowano i zbudowano w Zakladzie
Technologii Nurkowania i Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. System jest
przeznaczony do wizyjnej oceny stanu technicznego obiektow podwodnych.

Stowa kluczowe: diagnostyka wizyjna, technologia prac podwodnych.

SYSTEM OF THREE-DIMENSIONAL OBSERVATION OF UNDERWATER OBJECT

Summary

Article present system of three-dimensional observation in real time of underwater object.
Systems build in Department of Diving Gear and Underwater Work Technology of Naval
University in Gdynia, Poland. Systems are assigned to estimates of technical states of underwater

object.

Keywords: visual diagnostics, underwater work technology.

1. WSTEP

W odniesieniu do diagnostyki wizyjnej obicktow
podwodnych nalezy stwierdzic, ze
w odréznieniu  od badan innych obicktow
technicznych zazwyczaj to badanie jest realizowane
jako actio in distans. Szczegodlnie dotyczy to
obiektow potozonych na glebokosciach wigkszych
niz 50mH,0 [5, 6, 9]. Poczatek diagnostyki wizyjnej
obiektow podwodnych sigga roku 1918, kiedy to po
raz pierwszy zastosowano kamerg fotograficzna do
wykonania inspekcji zalanych woda chodnikow
i urzadzen kopalnianych w okolicach Lens we
Francji [4]. Wojska niemieckie wycofujace si¢
z tego terenu nie tylko zatopily, ale rowniez
i zaminowaly kopalnie. Ich  uruchomienie
i wznowienie wydobycia wymagalo wykonania
szeregu prac podwodnych. Aby zagwarantowaé
nurkom jak najwigksze bezpieczenstwo
postanowiono w pierwszej kolejnosci wykonad
inspekcje zalanych kopalni za pomocg specjalnie do
tego celu skonstruowanej kamery fotograficznej.
Z punktu widzenia dzisiejszej  diagnostyki
technicznej zastosowane wowczas rozwiazanie jest
pionierskie, ale nie stanowi obecnie naukowej
metody badawczej. Albowiem obecnie inspekcja
(z tac. inspectid — nadzor) jako forma kontroli
zewngtrznej urzadzenia przez czgs$¢ badaczy jest
uznawana jako nie w peini naukowa [6]. Dzisiejsza
diagnostyka wizyjna obiektow podwodnych jest
elementem badan nieniszczacych i znajduje szerokie
zastosowaniec w okres$laniu stanu technicznego

obiektow hydrotechnicznych,
portowo-przetadunkowej oraz
i podwodnych czesci kadlubow  jednostek
ptywajacych  [3, 6, 8]. Rozwoj techniki
fotograficznej 1 telewizyjnej doprowadzit do
zastosowania w diagnostyce technik
fotogrametrycznych opartych o zobrazowanie jedno
i dwuobrazowe [1, 2]. W ten sposob ta metoda
oceny stanu technicznego obiektow wykracza poza
prosty oglad zewngtrzny. Aczkolwiek powszechnie
zastosowanie do tego typu dziatalnosci znajduje
nadal termin inspekcja, co moze wiazaé si¢
z  wiecloletnia  tradycja  jego  stosowania
i funkcjonowania w $wiadomosci praktykow.

Za pomoca obrazu (w pasmie widzialnym)
mozna uzyska¢ wiele podstawowych informacji na
temat badanego obiektu, przede wszystkim dokonac
jego oceny jakosciowej. Ocena ilosciowa nie jest juz
tak prosta, gdyz obraz zazwyczaj jest plaski a to
automatycznie powoduje utrat¢ informacji na temat
brytowatosci i wzajemnego usytuowania
prezentowanych na nim przedmiotoéw. Aby temu
zaradzi¢ w fotogrametrii stosuje si¢ tzw. punkty
tlowe, dzigki ktorym mozliwe jest okreslenie tzw.
orientacji zewngtrznej kamery fotograficznej, co
W powiazaniu ze znanymi parametrami jej orientacji
wewngtrznej (np. odleglos¢ ogniskowa kamery)
pozwala na okreslenie skali zdjgcia i wymiarowanie
przedstawionych na nim obiektow [2]. Niekiedy
podczas wykonywania zdjecia na obiekt naktada sig¢
test o znanych wymiarach, ktory ulatwia potem
skalowanie zdjecia. Natomiast fotografia
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dwuobrazowa —  stereofotografia  umozliwia
zobrazowanie przestrzenne badanych obiektow, przy
czym mozliwo$¢ ta jest realizowana juz po
wykonaniu zdjg¢ na drodze specjalnego ich
preparowania. Efekt postrzegania stereoskopowego
badanego obicktu jest uzyskiwany, ale na skutek
obrobki cyfrowej zdjeé nastgpuje utarta niektorych
danych wizyjnych [7,8]. W latach osiemdziesiatych
XX wieku podjgto szereg prob uzyskania
mozliwosci przestrzennego zobrazowania obiektow
podwodnych z zastosowaniem fotografii
dwuobrazowej i stereowizji dwukamerowej. W ten
sposob problem akwizycji stereoobrazu badanych
obicktow zostal rozwiazany [7]. Natomiast
problematyczne pozostalo przedstawienie tak
zebranych danych wizyjnych, aby ogladajacy je
cztowiek  widzial = przestrzennie w  czasie
rzeczywistym. Najczg$cie] zastosowanie w tym
przypadku miata technika anaglifowa. Co jednak
nadal wiazalo si¢ z utrata niektorych danych
wizyjnych na skutek obrobki cyfrowej zdje¢ [7].
W latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku
nastapit gwattowny rozwdj technologii wytwarzania
kineskopéw 1 ekrandow telewizyjnych, pojawily sig¢
wyswietlacze ciektokrystaliczne 1 mozliwosci ich
miniaturyzacji. Na skutek tego rozwoju mozliwym
stalo si¢ zobrazowanie obrazu z dwoch kamer
telewizyjnych niezaleznie na kazde oko obserwatora
za pomoca specjalnych gogli. A zatem pojawily si¢
nowe mozliwosci rozwigzan technicznych. Migdzy
innymi z tego powodu w Zaktadzie Technologii
Nurkowania i Prac Podwodnych Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni (ZTNiPP — AMW)
podjeto probe opracowania i zbudowania prototypu
urzadzenia umozliwiajacego zdalng obserwacje
przestrzenna obiektow podwodnych w czasie
rzeczywistym. Program realizowano w ramach
dziatalnosci statutowej uczelni.

2. DLACZEGO SYSTEM POWSTAL?

Regulamin Sthuzby Okretowej obowiazujacy
w polskiej Marynarce Wojennej naktada na oficera
mechanika oprocz innych obowiazkéw réwniez
dbato§¢ o stan techniczny kadluba jednostki
i systemow ogdlnookrgtowych [11]. W odniesieniu
do kadluba przejawia si¢ to migdzy innymi
cyklicznym przegladem podwodnej czgsci raz na
trzy miesiace, ktoérego wynik jest odnotowywany
w dzienniku maszynowym okretu [12]. Standardowo
przeglad jest realizowany przez ekipg nurkowa.
Nurek po wyjsciu z wody zdaje relacj¢ oceniajac
subiektywnie to, co stwierdzil podczas nurkowania.
Zwykle procedura powinna by¢ taka, ze po
wykonaniu pierwszego zwiadu nurkowego realizuje
si¢ kolejny z udzialem bardziej doswiadczonych
nurkéw. Na podstawie dwoch zwiadow dokonuje sig
oceny stanu technicznego. Na przyktad oceniajac
ubytek laminatu na pletwie sterowej na poziomie
25%. Jednak zmiany dotyczace zasad zawodowej
shuzby  wojskowej oraz stluzby z poboru

doprowadzity niejako przy okazji do sytuacji,
w ktorej taka procedura moze by¢ utrudniona.
Dawniej prawie na kazdym okrecie byta ekipa
nurkowa dowodzona przez oficera mechanika.
Obecnie taka ekipa jest na grupg okretow lub na caty
dywizjon. Co powoduje, ze przeglad podwodnej
czg$ci kadluba jest realizowany zazwyczaj przez
prawie przypadkowych nurkow, ktorzy budowg
kadluba danej jednostki poznaja tuz przed jego
realizacja. Stad tez nalezy sadzi¢, ze ocena dokonana
przy ich udziale nie jest do konca wiarygodna.
Z tego tez powodu, co raz czg$ciej do oceny
wykorzystuje si¢ systemy telewizji podwodnej, ktore
daja  zobrazowaniec = dwuwymiarowe.  Mimo
niewatpliwych zalet ma to rowniez i swoje wady,
o ktorych wspomniano juz we wstgpie. Wydaje sig,
wigc ze sa to wystarczajace przestanki do tego aby
zbudowa¢ w oparciu o dostgpna przeciez
technologig, ale wykorzystywana do innych celow,
system umozliwiajacy przestrzenne zobrazowanie
obiektow podwodnych lub ich fragmentow oraz
wymiarowanie ich uszkodzen. Dzigki niemu
mozliwy bylby oglad 3D kadluba dokonany on line,
na przyklad przez nienurkujacego specjalistg
kadlubowca oraz szacowanie wielko$ci ubytkow lub
uszkodzen za pomoca metod fotogrametrycznych
wspomaganych komputerowo. Dalsze prace nad
powyzszym rozwigzaniem powinny przebiegac
w kierunku zamontowania opracowanego systemu
wizyjnego na zdalnie sterowanym pojezdzie
podwodnym (ROV). Takie zastosowanie umozliwi
badania obiektéw potozonych na $rednich i duzych
glebokosciach, do ktorych samo dotarcie przez ekipe
nurkowg jest juz problematyczne [5].

3. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA
SYSTEMU

System  przestrzennego  zobrazowania
obiektow podwodnych sklada sig z dwoch
elementdéw potaczonych ze soba stumetrowym
kablem. Cz¢$¢ podwodna to dwukamerowy system
akwizycji obrazu zamknigty w cylindrycznej
obudowie wytoczonej z tworzywa sztucznego
zamknigtej z obu stron dwoma przezroczystymi
pokrywami ze szkla akrylowego, na zewnatrz
zawierajacej dwie raczki i o§wietlenie (Rys. 1, poz.
1 1 2). Wewnatrz znajduja si¢ ptytki z obwodami
drukowanymi za pomoca, ktorych cato$é stanowi
jednolite  urzadzenie elektroniczne  sterowane
i zasilane z powierzchni. Pod kamerami znajduja sig
dwa zielone lasery, podsystem laserowy o zatozonej
geometrii, ktory stluzy do nakladania na kadr
punktéow ttowych za pomoca, ktorych wymiarowane
beda obiekty podwodne. Z tylu znajduje si¢ matly
cieklokrystaliczny monitor, na ktéorym nurek widzi
obraz z jednej kamery. Dzigki czemu operator moze
mu wydawaé polecenie przez system podwodnej
tacznosci  bezprzewodowej, a nurek moze
kontrolowa¢ filmowana sceng. Z tylu obudowy jest
dziewigciopinowe gniazdo, zlacze podwodne.
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Rys. 1. System przestrzennego zobrazowania obiektéw podwodnych [10]
1 — czg§¢ podwodna systemu (tu w stacjonarnym wariancie pracy), 2 — dwukamerowy
podsystem akwizycji obrazu, 3 — kabel taczacy czes¢ podwodna z czgscia powierzchniowa
systemu, 4 — czg$¢ powierzchniowa systemu, 5 — gogle zobrazowania nagtownego

Do niego podtaczony jest kabel za pomoca, ktorego
z powierzchni przesylane jest zasilanie i komendy
do sterowania calym wyposazeniem zamknigtym
w obudowie (Rys. 1. poz. 3). Na powierzchni¢
natomiast przesytane sa dwa nieskompresowane
strumienie wideo w jakosci DVD. Na powierzchni
kabel podtaczony jest do strugoszczelnej skrzyni,
w ktorej znajduje si¢ komputer sterujacy catoscia
systemu (Rys. 1., poz. 4). Od komputera odchodza
dwa kable. Jeden zasilajacy. Drugi do podsystemu
zobrazowania nagtownego (Rys. 1., poz. 5). Za jego
pomoca uzyskuje si¢ mozliwos$¢ zdalnej obserwacji
przestrzenne;. Podsystem sktada si¢
z synchronizatora obrazow 1 gogli z dwoma
ekranami ciektokrystalicznymi. Na kazdy z tych
ekranow kierowany jest obraz z kamer znajdujacych
si¢ pod woda. Na lewy z kamery lewej, na prawy
z kamery prawej. W ten sposob niejako wzrok
operatora za pomoca systemu jest przeniesiony
w miejsce gdzie znajduje si¢ czgs¢ podwodna
systemu. Calo$¢ uzupelia jeszcze podsystem
nawigacji podwodnej za pomoca, ktorego jest
okreslana bezwzgledna pozycja geograficzna czegsci
podwodnej. Ten element systemu sklada si¢
z glowicy namiarowej zanurzonej w wodzie
i plywajacej na specjalnie opracowanej boji na

maszcie, ktorej znajduje si¢ odbiornik DGPS oraz
transpondera hydroakustycznego montowanego na
czeéei podwodnej i komputera na monitorze, ktorego
operator ma geograficzne zobrazowanie sytuacji
podwodnej. Za pomoca tego podsystemu mozna
nurka naprowadzi¢ na cel o znanej pozycji
geograficznej albo poprowadzi¢ go po ustalonej
wcezesniej trajektorii. Opracowany i zbudowany
w ZTNiPP - AMW system zobrazowania
przestrzennego  obiektow  podwodnych  jest
przeznaczony do trojwymiarowej zdalnej obserwacji

obicktow podwodnych. Efekt obserwacji
trojwymiarowej  jest  osiagany za  pomoca
dwukamerowego  systemu  akwizycji  obrazu

i podsystemu zobrazowania naglownego. Dzigki
czemu operator systemu otrzymuje obraz obiektu
widziany za pomoca dwoéch kamer niezaleznie na
kazde oko. Przekazywanie obrazu odbywa sig
bezposrednio z kamer bez jakiejkolwiek obrobki
cyfrowej obrazu w postaci dwdch roéwnoleglych
strumieni video w jakosci odpowiadajacej
standardowi ~ DVD.  Rozwiazanie = powyzsze
umozliwia oceng jakosciowa badanych obiektow
podwodnych, oceng ich wzajemnego usytuowania
W przestrzeni oraz szacowanie ich brylowatosci
i wymiarow. Do prawidlowego funkcjonowania
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systemu w powyzej opisany sposob konieczne jest
oprogramowanie, ktoére zostalo napisane w toku
realizacji projektu. Program o roboczej nazwie
SAP11.exe przeznaczony jest do wizualizacji oraz
rejestracji obrazu jednoczes$nie z dwdch kamer video
skonfigurowanych do pracy w systemie stereowizji
podwodnej. Dodatkowo z poziomu programu mozna
sterowa¢ praca (On/Off) dwoch znacznikowych
wiazek laserowych oraz lampami o$wietlajacymi
filmowana przestrzen. Program po starcie wyswietla
zasoby  systemu  dotyczace zainstalowanych
urzadzen do przechwytywania obrazu video.
W zasadzie jest on przeznaczony do pracy z dwoma
identycznymi kartami typu ATI Theater 550 Pro.
Tego typu konfiguracja, tj. dwie identyczne karty
video, dwie identyczne kamery do nich podtaczone
oraz ich identyczne parametry przechwytywania
obrazu (zaro6wno kamer, jak i kart video), ustawiane
dodatkowym  programem  narzedziowym, sa
konieczne do uzyskania mozliwie najlepszego
obrazu stereowizyjnego. Karty ustawione sa na
najlepsza z mozliwych w danym przypadku jako$¢
obrazu video (D1, 25 FPS). Na panelu kontrolnym
programu  sa  umieszczone  przyciski  do
uruchomienia podgladu obrazéw z obu kamer oraz
do uruchamiania zapisu video synchronicznie
z dwoch kamer na dysk twardy. Zbiory sa
rejestrowane w dwoch osobnych zbiorach typu
*.avi, w ktorych nazwie zawarte sa:

- znacznik kamery ( L - lewa, P - prawa),

- data i czas rozpoczgcia zapisu.

Format zapisu jest nieskompresowany w celu
jego pozniejszej obrobki bez mozliwej utraty
jakos$ci. Do prawidtowej pracy programu wymagana
jest stosunkowo zaawansowana konfiguracja
komputera klasy PC:

- system operacyjny : Microsoft Windows XP
Proffesional 32 lub 64 bitowy (XP lub XP64),

- procesor: AMD Athlon 64 X2 3800+ Iub
szybszy,

- 1 GB pamigci RAM,

radielinia z danymi

,,1//

Brzegowe stanowisko kierowania
pracami podwodnymi

i

- macierz dyskowa RAIDO o pojemnosci >= 500
GB,

- dwie identyczne karty video PCI o mozliwie
wysokiej jakosci przechwytywania obrazu
(zastosowane karty ATI Theater 550 Pro
dysponuja 10-bitowy przetwornikiem A/D oraz
zaawansowang technologia filtracji obrazu od
zaklocen).

System moze pracowa¢ w dwoch wariantach.
Podstawowym tj. stacjonarnym (Rys. 1) do
obserwacji obiektow nieruchomych (np. obiekty
hydrotechniczne). Woéwczas jednostka glebinowa
systemu jest posadowiona na dnie akwenu na
statywie. Drugi wariant (zapasowy) przewiduje
pracg systemu w ruchu. Wowczas system jest
przenoszony przez nurka, z ktorym operator
porozumiewa si¢ za pomoca podsystemu podwodne;j
tacznosci  bezprzewodowej.  Podczas  pracy
w  wariancie  zapasowym  konieczne  jest
pozycjonowanie systemu w pofozeniu podwodnym.
Do tego celu wykorzystywany jest podsystem
nawigacji podwodnej, ktory mozna w zalezno$ci od
miejsca uzytkowania (akwenu, rodzaju jednostki
pltywajacej) wykorzysta¢ na trzy sposoby. Pierwszy
z nich jest praktycznie fabryczna konfiguracja
systemu nawigacyjnego opracowana przez jego
producenta tj. firmg Sonardyne Ltd. Natomiast
wariant drugi i trzeci zostal opracowany w toku
realizacji projektu i ma umozliwia¢ operowanie
z 1oznych jednostek plywajacych oraz dziatanie
w akwenie §rodladowym zaréwno z pokladu matej
jednostki jak réwniez z brzegu akwenu. Do tego celu
zastosowanie ma zbudowana boja pomiarowa. Boja
sktada sie z masztu i plywakow wypornosciowych.
Na jej czgsci podwodnej montowana jest glowica
nadawczo-odbiorcza systemu USBL Scout — system
podwodnej nawigacji z ultrakrotka baza, na topie
masztu znajduje si¢ odbiornik DGPS okreslajacy
wspolrzedne  geograficzne  posadowienia  boji
pomiarowej.

DGPsS
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~ s
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Rys. 2. Konfiguracja podsystemu nawigacji podwodnej do pozycjonowania czgsci
podwodnej systemu zobrazowania przestrzennego opracowana w ZTNiPP — AMW [10]
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Montaz odbiornika DGPS i gtowicy USBL Scout
na jednym maszcie (w jednej osi) niweluje
konieczno$¢ mierzenia i wprowadzania do pamigci
systemu USBL  odleglosci 1  wzajemnego
usytuowania tych urzadzen. W trzecim wariancie
pracy dodatkowo ma zastosowanie zespot
nadawczo-odbiorczy dziatajacy w pasmie UKF. Za
pomoca tego zespolu mozliwe jest posadowienie
boji pomiarowej w rejonie dziatania, a wszystkie
dane zbierane przez urzadzenia na niej
zamontowane sa przesylane droga radiowa na brzeg
gdzie usytuowane jest stanowisko kierowania
pracami podwodnymi (Rys. 2).

4. PODSUMOWANIE

Opracowany w toku realizacji projektu system
obserwacji przestrzennej daje nowe mozliwosci
realizacji oceny stanu technicznego badanych
obiektow podwodnych. W czasie rzeczywistym
mozna obserwowa¢ badany obiekt lub jego fragment
w trzech wymiarach z powierzchni. Dodatkowo
oprécz oprogramowania systemowego
i opracowanego podczas realizacji pracy, na
komputerze obstugujacym zbudowane urzadzanie
zostato zainstalowane oprogramowanie
umozliwiajace w fazie postprocesingu obrobke
cyfrowa zdje¢ 1 filméw. Jest to opcja umozliwiajaca
tworzenie papierowej dokumentacji z badan oraz
prezentacji ich wynikow w szerszym gronie bez
konieczno$ci zakladania systemu zobrazowania
nagtownego. Programy te umozliwiaja tworzenie
zdjecé anaglifowych barwnych
i monochromatycznych do ogladania przez okulary
z filtrem oraz odtwarzanie filmu 3D za pomoca
rzutnika komputerowego. W czasie dalszej realizacji
projektu  system zostal poddany badaniom
w warunkach laboratoryjnych 1 rzeczywistych.
Celem badan byto sprawdzenie czy opracowany
system funkcjonuje prawidlowo w srodowisku, do
ktorego zostat stworzony oraz czy zapewnia
realizacj¢ funkcji celu, jaka zatozono podczas jego
projektowania. Pod tym pojeciem nalezy w tym
przypadku rozumie¢ zdolno$¢ do zdalnej obserwacji
przestrzennej obiektow podwodnych przez osoby,
ktore do tego celu nie byly specjalnie szkolone.
Badania realizowano na losowej probce osob: kobiet
i mezczyzn. Ich przebieg oraz wyniki zostang
przedstawione w kolejnej publikacji.
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