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Streszczenie 

W artykule przedstawiono budow  i zasad  dzia ania systemu do przestrzennej obserwacji 

obiektów podwodnych w czasie rzeczywistym. System opracowano i zbudowano w Zak adzie 

Technologii Nurkowania i Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. System jest 

przeznaczony do wizyjnej oceny stanu technicznego obiektów podwodnych.  

 

S owa 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. WST P  

 

W odniesieniu do diagnostyki wizyjnej obiektów 

podwodnych nale y stwierdzi , e  

w odró nieniu od bada  innych obiektów 

technicznych zazwyczaj to badanie jest realizowane 

jako actio in distans. Szczególnie dotyczy to 

obiektów po o onych na g boko ciach wi kszych 

ni  50mH2O [5, 6, 9]. Pocz tek diagnostyki wizyjnej 

obiektów podwodnych si ga roku 1918, kiedy to po 

raz pierwszy zastosowano kamer  fotograficzn  do 

wykonania inspekcji zalanych wod  chodników  

i urz dze  kopalnianych w okolicach Lens we 

Francji [4]. Wojska niemieckie wycofuj ce si   

z tego terenu nie tylko zatopi y, ale równie   

i zaminowa y kopalnie. Ich uruchomienie  

i wznowienie wydobycia wymaga o wykonania 

szeregu prac podwodnych. Aby zagwarantowa  

nurkom jak najwi ksze bezpiecze stwo 

postanowiono w pierwszej kolejno ci wykona  

inspekcj  zalanych kopalni za pomoc  specjalnie do 

tego celu skonstruowanej kamery fotograficznej.  

Z punktu widzenia dzisiejszej diagnostyki 

technicznej zastosowane wówczas rozwi zanie jest 

pionierskie, ale nie stanowi obecnie naukowej 

metody badawczej. Albowiem obecnie inspekcja  

(z ac. inspectiõ – nadzór) jako forma kontroli 

zewn trznej urz dzenia przez cz  badaczy jest 

uznawana jako nie w pe ni naukowa [6]. Dzisiejsza 

diagnostyka wizyjna obiektów podwodnych jest 

elementem bada  nieniszcz cych i znajduje szerokie 

zastosowanie w okre laniu stanu technicznego 

obiektów hydrotechnicznych, infrastruktury 

portowo-prze adunkowej oraz ruroci gów  

i podwodnych cz ci kad ubów jednostek 

p ywaj cych [3, 6, 8]. Rozwój techniki 

fotograficznej i telewizyjnej doprowadzi  do 

zastosowania w diagnostyce technik 

fotogrametrycznych opartych o zobrazowanie jedno 

i dwuobrazowe [1, 2]. W ten sposób ta metoda 

oceny stanu technicznego obiektów wykracza poza 

prosty ogl d zewn trzny. Aczkolwiek powszechnie 

zastosowanie do tego typu dzia alno ci znajduje 

nadal termin inspekcja, co mo e wi za  si   

z wieloletni  tradycj  jego stosowania  

i funkcjonowania w wiadomo ci praktyków.  

Za pomoc  obrazu (w pa mie widzialnym) 

mo na uzyska  wiele podstawowych informacji na 

temat badanego obiektu, przede wszystkim dokona  

jego oceny jako ciowej. Ocena ilo ciowa nie jest ju  

tak prosta, gdy  obraz zazwyczaj jest p aski a to 

automatycznie powoduje utrat  informacji na temat 

bry owato ci i wzajemnego usytuowania 

prezentowanych na nim przedmiotów. Aby temu 

zaradzi  w fotogrametrii stosuje si  tzw. punkty 

t owe, dzi ki którym mo liwe jest okre lenie tzw. 

orientacji zewn trznej kamery fotograficznej, co  

w powi zaniu ze znanymi parametrami jej orientacji 

wewn trznej (np. odleg o  ogniskowa kamery) 

pozwala na okre lenie skali zdj cia i wymiarowanie 

przedstawionych na nim obiektów [2]. Niekiedy 

podczas wykonywania zdj cia na obiekt nak ada si  

test o znanych wymiarach, który u atwia potem 

skalowanie zdj cia. Natomiast fotografia 
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dwuobrazowa – stereofotografia umo liwia 

zobrazowanie przestrzenne badanych obiektów, przy 

czym mo liwo  ta jest realizowana ju  po 

wykonaniu zdj  na drodze specjalnego ich 

preparowania. Efekt postrzegania stereoskopowego 

badanego obiektu jest uzyskiwany, ale na skutek 

obróbki cyfrowej zdj  nast puje utarta niektórych 

danych wizyjnych [7,8]. W latach osiemdziesi tych 

XX wieku podj to szereg prób uzyskania 

mo liwo ci przestrzennego zobrazowania obiektów 

podwodnych z zastosowaniem fotografii 

dwuobrazowej i stereowizji dwukamerowej. W ten 

sposób problem akwizycji stereoobrazu badanych 

obiektów zosta  rozwi zany [7]. Natomiast 

problematyczne pozosta o przedstawienie tak 

zebranych danych wizyjnych, aby ogl daj cy je 

cz owiek widzia  przestrzennie w czasie 

rzeczywistym. Najcz ciej zastosowanie w tym 

przypadku mia a technika anaglifowa. Co jednak 

nadal wi za o si  z utrat  niektórych danych 

wizyjnych na skutek obróbki cyfrowej zdj  [7].  

W latach dziewi dziesi tych ubieg ego wieku 

nast pi  gwa towny rozwój technologii wytwarzania 

kineskopów i ekranów telewizyjnych, pojawi y si  

wy wietlacze ciek okrystaliczne i mo liwo ci ich 

miniaturyzacji. Na skutek tego rozwoju mo liwym 

sta o si  zobrazowanie obrazu z dwóch kamer 

telewizyjnych niezale nie na ka de oko obserwatora 

za pomoc  specjalnych gogli. A zatem pojawi y si  

nowe mo liwo ci rozwi za  technicznych. Mi dzy 

innymi z tego powodu w Zak adzie Technologii 

Nurkowania i Prac Podwodnych Akademii 

Marynarki Wojennej w Gdyni (ZTNiPP – AMW) 

podj to prób  opracowania i zbudowania prototypu 

urz dzenia umo liwiaj cego zdaln  obserwacj  

przestrzenn  obiektów podwodnych w czasie 

rzeczywistym. Program realizowano w ramach 

dzia alno ci statutowej uczelni.  

 

2. DLACZEGO SYSTEM POWSTA ? 

 

Regulamin S u by Okr towej obowi zuj cy  

w polskiej Marynarce Wojennej nak ada na oficera 

mechanika oprócz innych obowi zków równie  

dba o  o stan techniczny kad uba jednostki  

i systemów ogólnookr towych [11]. W odniesieniu 

do kad uba przejawia si  to mi dzy innymi 

cyklicznym przegl dem podwodnej cz ci raz na 

trzy miesi ce, którego wynik jest odnotowywany  

w dzienniku maszynowym okr tu [12]. Standardowo 

przegl d jest realizowany przez ekip  nurkow . 

Nurek po wyj ciu z wody zdaje relacj  oceniaj c 

subiektywnie to, co stwierdzi  podczas nurkowania. 

Zwykle procedura powinna by  taka, e po 

wykonaniu pierwszego zwiadu nurkowego realizuje 

si  kolejny z udzia em bardziej do wiadczonych 

nurków. Na podstawie dwóch zwiadów dokonuje si  

oceny stanu technicznego. Na przyk ad oceniaj c 

ubytek laminatu na p etwie sterowej na poziomie 

25%. Jednak zmiany dotycz ce zasad zawodowej 

s u by wojskowej oraz s u by z poboru 

doprowadzi y niejako przy okazji do sytuacji,  

w której taka procedura mo e by  utrudniona. 

Dawniej prawie na ka dym okr cie by a ekipa 

nurkowa dowodzona przez oficera mechanika. 

Obecnie taka ekipa jest na grup  okr tów lub na ca y 

dywizjon. Co powoduje, e przegl d podwodnej 

cz ci kad uba jest realizowany zazwyczaj przez 

prawie przypadkowych nurków, którzy budow  

kad uba danej jednostki poznaj  tu  przed jego 

realizacj . St d te  nale y s dzi , e ocena dokonana 

przy ich udziale nie jest do ko ca wiarygodna.  

Z tego te  powodu, co raz cz ciej do oceny 

wykorzystuje si  systemy telewizji podwodnej, które 

daj  zobrazowanie dwuwymiarowe. Mimo 

niew tpliwych zalet ma to równie  i swoje wady,  

o których wspomniano ju  we wst pie. Wydaje si , 

wi c e s  to wystarczaj ce przes anki do tego aby 

zbudowa  w oparciu o dost pn  przecie  

technologi , ale wykorzystywan  do innych celów, 

system umo liwiaj cy przestrzenne zobrazowanie 

obiektów podwodnych lub ich fragmentów oraz 

wymiarowanie ich uszkodze . Dzi ki niemu 

mo liwy by by ogl d 3D kad uba dokonany on line, 

na przyk ad przez nienurkuj cego specjalist  

kad ubowca oraz szacowanie wielko ci ubytków lub 

uszkodze  za pomoc  metod fotogrametrycznych 

wspomaganych komputerowo. Dalsze prace nad 

powy szym rozwi zaniem powinny przebiega   

w kierunku zamontowania opracowanego systemu 

wizyjnego na zdalnie sterowanym poje dzie 

podwodnym (ROV). Takie zastosowanie umo liwi 

badania obiektów po o onych na rednich i du ych 

g boko ciach, do których samo dotarcie przez ekip  

nurkow  jest ju  problematyczne [5].  

 

3. BUDOWA I ZASADA DZIA ANIA 

SYSTEMU 

 

System przestrzennego zobrazowania 

obiektów podwodnych sk ada si  z dwóch 

elementów po czonych ze sob  stumetrowym 

kablem. Cz  podwodna to dwukamerowy system 

akwizycji obrazu zamkni ty w cylindrycznej 

obudowie wytoczonej z tworzywa sztucznego 

zamkni tej z obu stron dwoma przezroczystymi 

pokrywami ze szk a akrylowego, na zewn trz 

zawieraj cej dwie r czki i o wietlenie (Rys. 1, poz. 

1 i 2). Wewn trz znajduj  si  p ytki z obwodami 

drukowanymi za pomoc , których ca o  stanowi 

jednolite urz dzenie elektroniczne sterowane  

i zasilane z powierzchni. Pod kamerami znajduj  si  

dwa zielone lasery, podsystem laserowy o za o onej 

geometrii, który s u y do nak adania na kadr 

punktów t owych za pomoc , których wymiarowane 

b d  obiekty podwodne. Z ty u znajduje si  ma y 

ciek okrystaliczny monitor, na którym nurek widzi 

obraz z jednej kamery. Dzi ki czemu operator mo e 

mu wydawa  polecenie przez system podwodnej 

czno ci bezprzewodowej, a nurek mo e 

kontrolowa  filmowan  scen . Z ty u obudowy jest 

dziewi ciopinowe gniazdo, z cze podwodne. 
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Do niego pod czony jest kabel za pomoc , którego  

z powierzchni przesy ane jest zasilanie i komendy 

do sterowania ca ym wyposa eniem zamkni tym  

w obudowie (Rys. 1. poz. 3). Na powierzchni  

natomiast przesy ane s  dwa nieskompresowane 

strumienie wideo w jako ci DVD. Na powierzchni 

kabel pod czony jest do strugoszczelnej skrzyni,  

w której znajduje si  komputer steruj cy ca o ci  

systemu (Rys. 1., poz. 4). Od komputera odchodz  

dwa kable. Jeden zasilaj cy. Drugi do podsystemu 

zobrazowania nag ownego (Rys. 1., poz. 5). Za jego 

pomoc  uzyskuje si  mo liwo  zdalnej obserwacji 

przestrzennej. Podsystem sk ada si   

z synchronizatora obrazów i gogli z dwoma 

ekranami ciek okrystalicznymi. Na ka dy z tych 

ekranów kierowany jest obraz z kamer znajduj cych 

si  pod wod . Na lewy z kamery lewej, na prawy  

z kamery prawej. W ten sposób niejako wzrok 

operatora za pomoc  systemu jest przeniesiony  

w miejsce gdzie znajduje si  cz  podwodna 

systemu. Ca o  uzupe nia jeszcze podsystem 

nawigacji podwodnej za pomoc , którego jest 

okre lana bezwzgl dna pozycja geograficzna cz ci 

podwodnej. Ten element systemu sk ada si   

z g owicy namiarowej zanurzonej w wodzie  

i p ywaj cej na specjalnie opracowanej boji na 

maszcie, której znajduje si  odbiornik DGPS oraz 

transpondera hydroakustycznego montowanego na 

cz ci podwodnej i komputera na monitorze, którego 

operator ma geograficzne zobrazowanie sytuacji 

podwodnej. Za pomoc  tego podsystemu mo na 

nurka naprowadzi  na cel o znanej pozycji 

geograficznej albo poprowadzi  go po ustalonej 

wcze niej trajektorii. Opracowany i zbudowany  

w ZTNiPP – AMW system zobrazowania 

przestrzennego obiektów podwodnych jest 

przeznaczony do trójwymiarowej zdalnej obserwacji 

obiektów podwodnych. Efekt obserwacji 

trójwymiarowej jest osi gany za pomoc  

dwukamerowego systemu akwizycji obrazu  

i podsystemu zobrazowania nag ownego. Dzi ki 

czemu operator systemu otrzymuje obraz obiektu 

widziany za pomoc  dwóch kamer niezale nie na 

ka de oko. Przekazywanie obrazu odbywa si  

bezpo rednio z kamer bez jakiejkolwiek obróbki 

cyfrowej obrazu w postaci dwóch równoleg ych 

strumieni video w jako ci odpowiadaj cej 

standardowi DVD. Rozwi zanie powy sze 

umo liwia ocen  jako ciow  badanych obiektów 

podwodnych, ocen  ich wzajemnego usytuowania  

w przestrzeni oraz szacowanie ich bry owato ci  

i wymiarów. Do prawid owego funkcjonowania 

1

2

3

4

5

6

Rys. 1. System przestrzennego zobrazowania obiektów podwodnych [10] 

1 – cz  podwodna systemu (tu w stacjonarnym wariancie pracy), 2 – dwukamerowy

podsystem akwizycji obrazu, 3 – kabel cz cy cz  podwodn  z cz ci  powierzchniow

systemu, 4 – cz  powierzchniowa systemu, 5 – gogle zobrazowania nag ownego 
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systemu w powy ej opisany sposób konieczne jest 

oprogramowanie, które zosta o napisane w toku 

realizacji projektu. Program o roboczej nazwie 

SAP11.exe przeznaczony jest do wizualizacji oraz 

rejestracji obrazu jednocze nie z dwóch kamer video 

skonfigurowanych do pracy w systemie stereowizji 

podwodnej. Dodatkowo z poziomu programu mo na 

sterowa  prac  (On/Off) dwóch znacznikowych 

wi zek laserowych oraz lampami o wietlaj cymi 

filmowan  przestrze . Program po starcie wy wietla 

zasoby systemu dotycz ce zainstalowanych 

urz dze  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 pod czone 

oraz ich identyczne parametry przechwytywania 

obrazu (zarówno kamer, jak i kart video), ustawiane 

dodatkowym programem narz dziowym, s  

konieczne do uzyskania mo liwie najlepszego 

obrazu stereowizyjnego. Karty ustawione s  na 

najlepsz  z mo liwych w danym przypadku jako  

obrazu video (D1, 25 FPS). Na panelu kontrolnym 

programu s  umieszczone przyciski do 

uruchomienia podgl du obrazów z obu kamer oraz 

do uruchamiania zapisu video synchronicznie  

z dwóch kamer na dysk twardy. Zbiory s  

rejestrowane w dwóch osobnych zbiorach typu 

*.avi, w których nazwie zawarte s : 

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

- data i czas rozpocz cia zapisu. 

Format zapisu jest nieskompresowany w celu 

jego pó niejszej obróbki bez mo liwej utraty 

jako ci. Do prawid owej 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+ lub 

szybszy, 

- 1 GB pami ci RAM, 

- macierz dyskowa RAID0 o pojemno ci >= 500 

GB, 

- dwie identyczne karty video PCI o mo liwie 

wysokiej jako ci przechwytywania obrazu 

(zastosowane karty ATI Theater 550 Pro 

dysponuj  10-bitowy przetwornikiem A/D oraz 

zaawansowan  technologi  filtracji obrazu od 

zak óce ). 

System mo e pracowa  w dwóch wariantach. 

Podstawowym tj. stacjonarnym (Rys. 1) do 

obserwacji obiektów nieruchomych (np. obiekty 

hydrotechniczne). Wówczas jednostka g binowa 

systemu jest posadowiona na dnie akwenu na 

statywie. Drugi wariant (zapasowy) przewiduje 

prac  systemu w ruchu. Wówczas system jest 

przenoszony przez nurka, z którym operator 

porozumiewa si  za pomoc  podsystemu podwodnej 

czno ci bezprzewodowej. Podczas pracy  

w wariancie zapasowym konieczne jest 

pozycjonowanie systemu w po o eniu podwodnym. 

Do tego celu wykorzystywany jest podsystem 

nawigacji podwodnej, który mo na w zale no ci od 

miejsca u ytkowania (akwenu, rodzaju jednostki 

p ywaj cej) wykorzysta  na trzy sposoby. Pierwszy 

z nich jest praktycznie fabryczn  konfiguracj  

systemu nawigacyjnego opracowan  przez jego 

producenta tj. firm  Sonardyne Ltd. Natomiast 

wariant drugi i trzeci zosta  opracowany w toku 

realizacji projektu i ma umo liwia  operowanie  

z ró nych jednostek p ywaj cych oraz dzia anie  

w akwenie ródl dowym zarówno z pok adu ma ej 

jednostki jak równie  z brzegu akwenu. Do tego celu 

zastosowanie ma zbudowana boja pomiarowa. Boja 

sk ada si  z masztu i p ywaków wyporno ciowych. 

Na jej cz ci podwodnej montowana jest g owica 

nadawczo-odbiorcza systemu USBL Scout – system 

podwodnej nawigacji z ultrakrótk  baz , na topie 

masztu znajduje si  odbiornik DGPS okre laj cy 

wspó rz dne geograficzne posadowienia boji 

pomiarowej.  

 

Rys. 2. Konfiguracja podsystemu nawigacji podwodnej do pozycjonowania cz ci 

podwodnej systemu zobrazowania przestrzennego opracowana w ZTNiPP – AMW [10] 

Strefa 

dzia ania 

systemu
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Monta  odbiornika DGPS i g owicy USBL Scout 

na jednym maszcie (w jednej osi) niweluje 

konieczno  mierzenia i wprowadzania do pami ci 

systemu USBL odleg o ci i wzajemnego 

usytuowania tych urz dze . W trzecim wariancie 

pracy dodatkowo ma zastosowanie zespó  

nadawczo-odbiorczy dzia aj cy w pa mie UKF. Za 

pomoc  tego zespo u mo liwe jest posadowienie 

boji pomiarowej w rejonie dzia ania, a wszystkie 

dane zbierane przez urz dzenia na niej 

zamontowane s  przesy ane drog  radiow  na brzeg 

gdzie usytuowane jest stanowisko kierowania 

pracami podwodnymi (Rys. 2).  

 

4. PODSUMOWANIE 

 

Opracowany w toku realizacji projektu system 

obserwacji przestrzennej daje nowe mo liwo ci 

realizacji oceny stanu technicznego badanych 

obiektów podwodnych. W czasie rzeczywistym 

mo na obserwowa  badany obiekt lub jego fragment 

w trzech wymiarach z powierzchni. Dodatkowo 

oprócz oprogramowania systemowego  

i opracowanego podczas realizacji pracy, na 

komputerze obs uguj cym zbudowane urz dzanie 

zosta o zainstalowane oprogramowanie 

umo liwiaj ce w fazie postprocesingu obróbk  

cyfrow  zdj  i filmów. Jest to opcja umo liwiaj ca 

tworzenie papierowej dokumentacji z bada  oraz 

prezentacji ich wyników w szerszym gronie bez 

konieczno ci zak adania systemu zobrazowania 

nag ownego. Programy te umo liwiaj  tworzenie 

zdj  anaglifowych barwnych  

i monochromatycznych do ogl dania przez okulary  

z filtrem oraz odtwarzanie filmu 3D za pomoc  

rzutnika komputerowego. W czasie dalszej realizacji 

projektu system zosta  poddany badaniom  

w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych. 

Celem bada  by o sprawdzenie czy opracowany 

system funkcjonuje prawid owo w rodowisku, do 

którego zosta  stworzony oraz czy zapewnia 

realizacj  funkcji celu, jak  za o ono podczas jego 

projektowania. Pod tym poj ciem nale y w tym 

przypadku rozumie  zdolno  do zdalnej obserwacji 

przestrzennej obiektów podwodnych przez osoby, 

które do tego celu nie by y specjalnie szkolone. 

Badania realizowano na losowej próbce osób: kobiet 

i m czyzn. Ich przebieg oraz wyniki zostan  

przedstawione w kolejnej publikacji.  
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