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ANALIZA SYSTEMOW WIZYJNYCH POD KATEM ICH
ZASTOSOWANIA W ZOBRAZOWANIU PRZESTRZENNYM
OBIEKTOW PODWODNYCH

W artykule dokonano analizy systemow wizyjnych w kierunku zastosowania ich
w stereoskopowym zobrazowaniu obiektow podwodnych. Przedstawiono szereg metod i sposéb
zobrazowania sytuacji podwodnej od metod hydrograficznych po telewizyjne. Wykazano ich
zalety i wady oraz dokonano wyboru systemu do zobrazowania 3D w warunkach rzeczywistych.
Przedstawiono koncepcje takiego systemu, ktory zostat zbudowany w oparciu o prezentowanq
analize. CzeS¢ fotografii zamieszczonych w artykule w celu osiqgniecia efektu 3D wymaga
ogladania przez specjalne okulary z filtrem dotqczone do niniejszego numeru PHR. Fotografie
te oznakowane sq w tekscie symbolem umieszczonym ponizej:

®

ANALYSIS OF VISUAL SYSTEMS FOR THREE-
DIMENSIONAL ILUSTRATING OF UNDERWATER OBJECTS

Stowa kluczowe: obiekty podwodne, systemy wizyjne, diagnostyka techniczna

Key words: underwater objects, visual systems, diagnostics

WSTEP

Ciagte dazenie cztowieka do poznania wszystkich tajemnic, jakie skrywajg wody
srodladowe i morskie powoduje, ze w obszarze zainteresowania wielu ludzi sg $rodki
i metody wykorzystywane do pozyskiwania jakiejkolwiek informacji (a w tym i wizyjnej)
0 obiektach znajdujgcych sie zaréwno w toni wodnej jak i na dnie. Obecnie do
zobrazowania obiektéw podwodnych mozna wykorzysta¢ szereg systemow wizyjnych,
ktére umozliwiajg ich posredni lub bezposredni oglad w celu identyfikacji lub oceny
stanu technicznego. Ogoélnie pod pojeciem systemu wizyjnego bedziemy rozumieli
element grupy urzadzen lub urzadzenia za pomoca, kitdérego powinno wystgpié¢
zamkniecie petli podejmowania decyzji (sterowania — dla jednego urzadzenia)
polegajace na mozliwosci uzyskania informacji wizyjnej na temat badanego obiektu, jej
przetworzenie, analize i rozpoznanie (Rys. 1).
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Rys. 1. Zamkniecie petli decyzji (sterowania) przez system wizyjny [21].

O tym, ze Srodowisko wodne jest trudne do eksploracji i poznania nikogo nie
trzeba przekonywac. Duza zmienno$¢ warunkdw i wartosci poszczegoinych elementow
fizycznych oraz hydrologicznych opisujacych to sSrodowisko (wystarczy tu tylko
wspomnie¢ o cidnieniu hydrostatycznym, o rozktadzie pionowym temperatury,
predkosci dzwieku w wodzie, przezroczystosci, zasoleniu) sprawia, ze do badania
obszarow wodnych nie nadajg sie tradycyjnie wykorzystywane na lgdzie przyrzady,
urzadzenia i systemy pomiarowe oraz wizyjne. Nieoptacalno$¢ lub nierealnosé takich
przedsiewzie¢ jak wypompowanie wody z danego obszaru morskiego dodatkowo
utrudnia stan rzeczy. Zagadnienie lokalizacji i zobrazowania obiektow znajdujacych sie
na ladzie lub w przestrzeni powietrznej obecnie w zasadzie nie stanowi wiekszego
problemu. Dzieki wykorzystaniu technologii GPS jest to zadanie stosunkowo proste
i tatwe. To samo dotyczy sposobdw i form zobrazowania (prezentaciji) takich obiektdw.
Mowigc o zobrazowaniu mamy na mysli zarébwno odzwierciedlenie ksztattu jak i ich
potozenia w przestrzeni. Mozna tutaj wykorzystywac¢ réznorodne metody i Srodki
poczawszy od wykonywania najprostszych szkicéw, rysunkéw i mapek, a skonczywszy
na wysokorozdzielczych zdjeciach satelitarnych i systemach informacji geograficznej.
Warto tutaj zauwazy¢, ze poprawnos$¢ uzyskanego zobrazowania mozna réwnie
szybko i tatwo zweryfikowa¢ zaréwno pod wzgledem ksztaltow jak i potozenia
(wspodtrzedne pozycji, orientacja, pochylenie itp.). Jest to zadanie utatwione dzieki
zachowaniu mozliwosci przynajmniej cze$ciowego ,ogladu” wzrokowego przez osobe
opisujaca dany obiekt w sytuacjach, w ktérych nie mamy do czynienia z czynnikami
naturalnymi (np. atmosferycznymi — mgta, opady) lub bedacych efektem dziatalnosci
cztowieka (tworzenie dymoéw, zapylen itp.) utrudniajgcymi ten oglad. Ponadto
w warunkach ladowych istnieje szereg metod i sSrodkéw umozliwiajacych identyfikacje i
okreslenie stanu technicznego badanych obiektow. W przypadku metod wizyjnych
najczesciej zastosowanie znajduje fotogrametria, czyli nauka o metodach
pozwalajacych odtworzy¢ i okreslic na podstawie zdje¢, ksztattu, wymiardéw
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i wzajemnego potozenia przedmiotéw znajdujacych sie na tych zdjeciach. Dziat
fotogrametrii podwodnej jest stosunkowo mtodg dziedzing nauki, nawet na, tyle ze
w niektorych podrecznikach w ogdle sie jej nie zauwaza [1] (Rys. 2). Tymczasem
zagadnienia podwodnej fotogrametrii jedno i dwuobrazowej sgq dopracowane i opisane,
np. w ksigzce Leszka Bekera i Romualda Kaczynskiego pt. ,Fotografia i fotogrametria
podwodna” [2]. Przy czym pozycja ta gtéwnie opisuje problematyke fotografii
podwodnej i metod fotogrametrii w oparciu o dwuobrazowe fotograficzne zobrazowanie
obiektéw podwodnych. A jednak w przypadku obiektéw podwodnych pozostaje zawsze
problem z dotarciem do badanego obiektu.

FOTOGRAMETRIA
Naziemna Lotnicza Podwodna
(terrofotogrametia) (areofotogrametria) (aquafotogrametria)
Jednoobrazowa Dwuobrazowa Jednoobrazowa Dwuobrazowa Jednoobrazowa Dwuobrazowa
(ptaska) (przestrzenna) (ptaska) (przestrzenna) (ptaska) (przestrzenna)
Dziat najczesciej
pomijany w ogdélnodostepne; literaturze

Rys. 2. Schemat podziatu fotogrametrii zaczerpniety z jednej z podstawowych ksigzek na ten
temat uzupetniony na najczesciej pomijany dziat w ogélnodostepnej literaturze przedmiotu. [na
podstawie: 1]

Problem ten narasta wraz ze wzrostem gtebokos$ci jego potozenia. Juz ponizej
gtebokosci 50 metréw uzyskanie bezposredniego kontaktu z obiektem umozliwiajacego
nurkowi wykonanie zdjecia staje sie dos¢ problematyczne. Elementem dodatkowo
utrudniajgcym odnalezienie i zobrazowanie obiektu podwodnego jest takze
uksztattowanie dna. Stad tez najczesciej w podobnych przypadkach w pierwszej
kolejnosci do zobrazowania obiektow podwodnych wykorzystuje sie szereg réznych
srodkéw technicznych poczawszy od hydroakustycznych, po przez laserowe systemy
batymetryczne, a skonczywszy na systemach telewizyjnych. Jednakze tutaj zaczyna
pojawia¢ sie problem jednoznacznej interpretacji uzyskanych danych pomiarowych.
W przeciwienstwie do dziatan na ladzie prowadzacy prace hydrograficzne nie ma
mozliwosci poréwnania uzyskanych efektéw (np. planszet, numeryczny model dna)
z pewnym ,wzorcem” (rozumianym jako zdjecie, film, doktadny plan batymetryczny).
Istotng przeszkoda jest tutaj zarowno specyfika srodowiska morskiego, jego rozlegtos¢
obszarowa, a takze sposoby i metody akwizycji oraz przetwarzania obrazéw
hydroakustycznych. Zazwyczaj ,zwykly” cztowiek nie jest w stanie odczytaé
czegokolwiek z dostarczonych materiatdw. Stad tez czesto wrecz méwi sie o sztuce
interpretacji hydrograficznych danych pomiarowych. Oprocz trudnosci z prawidtowg
oceng danych pomiarowych na pewno bedziemy mie¢ do czynienia takze
z utrudnieniami zwigzanymi z pozycjonowaniem wykrytych obiektéw podwodnych oraz
z nieskomplikowanym sposobem prezentacji danych w systemach informacji
przestrzenne;.
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1. ZOBRAZOWANIE OBIEKTOW PODWODNYCH ZA POMOCA
SYSTEMOW HYDROAKUSTYCZNYCH.

W dziataniach zwigzanych z okreslaniem potozenia obiektéw podwodnych oraz
elementow uksztattowania dna morskiego (podwodne wzniesienia i doliny) trzeba,
bowiem uwzglednia¢ wiele czynnikow dodatkowych - zwigzanych z wtasciwosciami
samej jednostki pomiarowej oraz z hydrologig i meteorologiag. Wystarczy tu wspomnie¢
o zjawisku ,myszkowania” okretu, dryfie i znosie, co w potaczeniu z faktem
niemoznosci wykorzystania systemu GPS w dziataniach pod powierzchnig wody
pokazuje skale problemu. W wielu przypadkach zjawiska te moga powodowac btedne
interpretowanie otrzymanych danych pod wzgledem zaréwno ilosci, jak i charakterystyk
samych obiektow podwodnych (dtugos¢, szerokosé, ksztatt itp.). To zas w pdzniejszym
etapie przetwarzania danych decyduje o jakosci i doktadnosci hydrograficznych
materiatbw roboczych i sprawozdawczych, ktére w wielu przypadkach bez
odpowiedniego przetworzenia nie mogq zostaé¢ bezposrednio zaimplementowane do
systeméw baz danych oraz informacji przestrzennej. Przykiady takich typowych
hydrograficznych opracowan roboczych i sprawozdawczych przedstawiono na Rys. 3.
Pomimo wprowadzania do hydrografii coraz lepszych technik pomiarowych nadal nie
jestesmy w 100% scharakteryzowac¢ tego, co mozemy znalezé na dnie. Mowiac
o hydrograficznych srodkach hydroakustycznych nalezy zdawaé sobie sprawe, ze
pomimo tego, ze w zasadzie stanowig one zdecydowang wiekszos¢ posréd systemow
przeznaczanych do realizacji poszukiwan, lokalizacji i zobrazowania obiektéw
podwodnych nie sg one wyposazeniem idealnym. W pewnych warunkach, szczeg6inie
podczas poszukiwania matych obiektéw podwodnych moga okaza¢ sie
niewystarczajace. Beda wowczas wymaga¢ uzupetnienia innymi systemami
i technikami np. telewizji podwodnej. Jednakze w tego typu pracach nadal petnig one
role pierwszoplanowa i stanowig nieocenione zrodto informacji. Waznym jest to, by
zdawac¢ sobie sprawe, ze o sukcesie lub porazce mogq decydowac takze lokalne
warunki hydrometeorologiczne i Srodowiskowe. Zupetnie inaczej bedzie wygladata
sytuacja na morzu od tej, ktérg spotkamy w akwenach srodladowych, gdzie ilosé
zlokalizowanych ech na dnie moze by¢ bardzo duza. Zauwazmy, ze w dennych
obszarach jezior mamy do czynienia z wieloma obiektami podwodnymi pochodzenia
antropogenicznego (réznego rodzaju $mieci - butelki, rowery, rybackie sieci
kiusownicze itp.) oraz naturalnego (zatopione gatezie i konary drzew). Echa te
szczegOlnie, jesli pochodza od gatezi obrosnietych glonami i roslinnoscig moga swoimi
charakterystykami odpowiada¢ echom poszukiwanych obiektow. To za$ wymaga
sprawdzania kazdego z nich niemal w trybie indywidualnym.

Rys. 3. Przyktady typowych hydrograficznych materiatéw roboczych i sprawozdawczych. [A]
- fragment planszetu sprawozdawczego; [B] - echogram, [C] — sonogram [6].
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Oczywiscie warto wiedzie¢, ze trudnosci te - w dobie powszechnego rozwoju
techniki sg do pokonania. Wymaga to jednak wykorzystania wielu przyrzadéw
i systemow wspomagajacych prace hydrograficznych $rodkéw pomiarowych (np.
systemy INS, mierniki roll, pitch, heading), zastosowania oprogramowan oraz
zaangazowania specjalistow w celu odpowiedniego przetworzenia zgromadzonych
danych. Jednakze, pomimo tego, czesto nie udaje sie uzyskaé satysfakcjonujgcych
opracowan pozwalajacych na jednoznaczne zidentyfikowanie wykrytych obiektéw
podwodnych, precyzyjng ich lokalizacje czy tez bezproblemowe przeniesienie
informacji o nich do baz danych. Niemniej, istnieje mozliwos¢ obejscia tej
niedogodnosci. Mozliwe sa tutaj dwa rozwigzania. Pierwsze z nich polega na
wykorzystaniu $rodkéw umozliwiajgcych rejestracje wizyjng — np. za pomocg
podwodnej TV lub aparatow fotograficznych. Drugim, nieco mniej skutecznym - jest
wykorzystywanie réznych zrédet i metod akwizycji danych, stosowanie odpowiednich
sposobdw ich integracji oraz wprowadzenie nowych rodzajow ich prezentacji
(geowizualizacji) uwzgledniajacych miedzy innymi dotychczasowe przyzwyczajenia
uzytkownikéw informacji nawigacyjno-kartograficzno-hydrograficznej do tradycyjnych
form jej zobrazowania (mapy morskie tradycyjne i elektroniczne). To drugie
rozwigzanie jest tansze i niewymagajgce angazowania innego sprzetu pomiarowego.
Wymaga jednak dostepu do specjalistycznego oprogramowania i odpowiedniego
poziomu wiedzy osoby opracowujacej dane. Ponadto moze by¢ realizowane dopiero w
post-processingu, a nie w czasie rzeczywistym. Zagadnienie to nie jest jakas zupetnie
nowg ideg. Che¢ poprawienia mozliwosci przekazu informacji w najbardziej optymalny
i zarazem prosty sposob towarzyszyta pracom hydrograficznym od dawna.
Wspotczesne mozliwosci z zakresie wykorzystywania technik komputerowych zaréwno
juz w samym procesie akwizycji danych, jak i pézniejszego ich przetwarzania wyraznie
wzrosty w okresie ostatnich 5 lat. Spowodowane to jest nie tylko coraz
powszechniejszym korzystaniem z echosond wielowigzkowych, sonaréw o duzej
rozdzielczosci pracujacych na kilku kanatach czestotliwosci sygnatu akustycznego, ale
takze  wprowadzeniem wielu specjalistycznych  pakietdw  oprogramowania
przeznaczonych do dokonywania operacji np. wyostrzania, renderingu, analiz
uzyskiwanego cienia hydroakustycznego oraz do tworzenia obrazéw typu 3D.
Jednakze istotnym novum w omawianym zagadnieniu jest dazenie do potaczenia
danych uzyskiwanych z r6znych $rodkéw pomiarowych w taki sposob, by zwiekszyé
mozliwosci interpretacji uzyskanych danych pomiarowych wraz z ich wizualizacjg
w systemach informacji przestrzennej. To jednak wymaga uprzedniego opracowania
tzw. schematu migracji danych, na podstawie, ktérego bedzie sie dazy¢ do
odpowiedniego dopasowania informacji pochodzacych =z réznych $rodkéw
pomiarowych pod wzgledem formatéw zapisu i wymiany danych. Pierwsze takie kroki
zostaty juz podjete w Akademii Marynarki Wojennej i bazujg one na pracach studyjnych
wykonywanych przez stuchaczy studibw podyplomowych i inzynierskich oraz
indywidualnych  dziataniach podejmowanych przez hydrograféw  Dywizjonu
Zabezpieczenia Hydrograficznego i pracownikéw Biura Hydrograficznego Marynarki
Wojennej zainteresowanych uzyskiwaniem nowych efektéw zobrazowan i opracowania
danych hydrograficznych [17,10].

Rozumiejac znaczenie takich prac dla hydrografii morskiej oraz wybranych
rodzajow dziatalnosci sit Marynarki Wojennej (np. poszukiwanie i lokalizacja obiektow
minopodobnych w ramach dziatan MCM, ratownictwo morskie) podjeto juz wysitki
zmierzajace do uzyskania materiatbw umozliwiajacych zwiekszenie poziomu
interpretacji uzyskiwanych danych.

Zgodnie z poczynionymi zatozeniami wykonano pomiary sondazowe oraz
poszukiwanie sonarowe wykorzystujac przydzielone srodki hydroakustyczne w postaci
echosondy wielowigzkowej (MBES — Multi Beam Echo Sounder), sonaru holowanego
oraz opuszczanego. Uzyskane dane pomiarowe zostaty przetworzone za pomocag
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standardowych pakietbw oprogramowania hydrograficznego z zachowaniem
obowigzujacych zasad i standardéw. Wartosci gtebokosci uzyskane za pomoca MBES
pozwolity otrzyma¢ numeryczny model dna (DTM — Digital Terrain Model). Przyktad
takiego opracowania zostat zamieszczony na Rys. 4A. Zazwyczaj doktadnosc¢ takiego
modelu odniesionego do wraku niestety nie pozwala na petne (w rozumieniu 100%)
odtworzenie ksztattu wykrytego obiektu. Ze wzgledu na warunki propagacji fali
hydroakustycznej w srodowisku wodnym i parametry techniczne echosond MBES, nie
jest mozliwe wyodrebnienie elementow charakteryzujacych sie niewielkg powierzchnig
odbicia wigzki hydroakustycznej (np. element typu maszt — waski i dtugi). Stwarza to
dos$¢ duze problemy w przypadku podejmowania préb identyfikacji danego obiektu
podwodnego lub jego weryfikacji. W wielu przypadkach jest to informacja niezwykle
wazna, szczegolnie z punktu widzenia bezpieczenstwa zeglugi i prac w toni wodnej
w danym akwenie. Natomiast zaletg uzycia MBES jest to, ze zastosowanie systemow
wspomagajacych (kompensatory przechytbw i przegtebien, wskazniki kierunku)
W potgczeniu ze wspotczesnymi systemami pozycjonowania jednostki prowadzacej
pomiary sondazowe oraz odpowiednig metodykg prac pozwala na w miare doktadne
okreslenie pozycji i orientacji elementéw badanego obiektu podwodnego (tutaj —
wraku). Jest to niezwykle wazne z punktu widzenia nie tylko bezpieczenstwa zeglugi —
mozliwos¢ doktadnego naniesienia odpowiedniej informacji (graficznej i opisowej) na
morskie elektroniczne mapy nawigacyjne lub do dodatkowych warstw informacyjnych
(AML — Additional Military Layers).

Rys.4. Przyktady zobrazowania hydrograficznych danych pomiarowych w sposob tradycyjny [A]
— DTM wraku statku ,Steuben”, [B] — sonogram tego samego wraku. Zrédto: dZH MW (pomiary
ORP Arctowski — 2004)

Przedstawione wczeséniej trudnosci zwigzane z DTM w duzej mierze sg mozliwe
do zniwelowania poprzez wykorzystanie sonaréw holowanych lub opuszczanych.
Pozwalajg one na uzyskiwanie obrazéw niemal przypominajacych zdjecia podwodne.
Przyktad takiego sonogramu przedstawiono na Rys. 4B. Jednakze i w tym przypadku
wystepuja pewne problemy. Tym razem sg one zwigzane z okreslaniem pozycji
wykrytych obiektéw podwodnych — mato doktadnej, a niekiedy tylko przyblizonej. Niski
poziom doktadnosci w wiekszosci jest rezultatem dysponowania mato precyzyjng
pozycja sonaru, szczegodlnie holowanego (mozliwos¢ wystepowania przemieszczenia
bocznego sonaru pod wptywem zjawiska dryfu i znosu).

Biorac pod uwage zalety i wady MBES oraz systemow sonarowych naturalnym
wydaje sie wiec dazenie do potaczenia obu sposobow prezentacji danych w taki
sposoOb, by sie one wzajemnie uzupetniaty. Przedstawiony na Rys. 5A wrak statku
Steuben jest wtasnie efektem takiego potaczenia — na opracowany model DTM zostat
natozony obraz sonarowy. Stworzenie mozliwosci obrotu catosci sprawia, ze
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dokonywanie analiz uzyskanego obrazu jest mocno utatwione i w zasadzie nie sprawia
wiekszych trudnosci nawet osobom niezwigzanym z pomiarami hydrograficznymi.
Podobnie postgpiono w przypadku danych zwigzanych z matymi obiektami
antropogenicznymi zlokalizowanymi na dnie basenéw portowych. Istotng rdznica jest
jednak to, ze w tym przypadku wykorzystano materiaty uzyskane za pomoca sonaru
opuszczanego. Dzieki zastosowaniu opracowanej w AMW podstawy (projekt
opracowany przez D. Grabca) i wykorzystaniu systemu GPS RTK mozliwe stato sie
otrzymanie bardzo dokfadnej pozycji gtowicy opuszczonego w rejon dna sonaru, a w
konsekwencji takze pozycji wykrytych obiektéw podwodnych. Stworzyto to mozliwosé
dokfadnego ,wpisania” obrazu sonarowego w model DTM. Uzyskane wyniki zostaty
zaprezentowane na Rys. 5B. Dodatkowo, precyzyjna informacja o potozeniu gtowicy
sonaru pozwolita na stworzenie graficznych plikow geo-referencyjnych. Pliki te zostaty
nastepnie ,dopisane” do tresci elektronicznej mapy nawigacyjnej ENC opracowanej
w standardzie S-57. Réwnoczesne wyswietlenie mapy ENC i wprowadzonego obrazu
sonarowego stwarza kilka innych niezwykle cennych dla hydrografa mozliwosci. Jedng
z nich jest - odczytywanie pozycji obiektéw podwodnych bezposrednio z ekranu
monitora. To rozwigzanie eliminuje koniecznos¢ uzyskiwania pozycji wykrytego obiektu
na podstawie namiaru i odlegtosci liczonych wzgledem potozenia przetwornika sonaru.
Kolejna to - mozliwosc¢ szybkiego zinwentaryzowania wszystkich obiektéw podwodnych
z jednoczesnym wprowadzeniem stosownych informacji bezposrednio do baz danych.

Czg$¢ dziobowa z widoczna
dziurg w kadtubie od
wybuchu torpedy

Copyright by Marynarka Wojenna RP

Fragment pirsu

— Mozaika dna —
DTM - dane obrazy sonarowe

z MBES

Rys. 5. Przykiady zobrazowania 3D opracowanego z potagczonych danych uzyskanych z sonaru
i echosondy MBES, [A] - wrak statku ,Steuben”, [B] — fragment dna w porcie Hel [18].
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Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku wystepowania wielu takich obiektow
na niewielkiej przestrzeni. Wreszcie daje podstawy do tworzenia tzw. mozaiki dna,
bedacej w zasadzie ztozeniem wielu sasiednich obrazéw sonarowych. W tym
przypadku pozwala to na tworzenie opracowan zblizonych do ortofotomap
zawierajacych informacje na temat rozmieszczenia obiektéw podwodnych w
powigzaniu z elementami tresci map elektronicznych (np. wartosciami gtebokosci,
potozenia izobat, lokalizacji wzgledem infrastruktury portowej). Przyktad takiego
opracowania przedstawiono na Rys. 6. Uzyskane efekty zostaty zaprezentowane na
dwoch konferencjach i opublikowane w materiatach [4, 5].

Ostatnim elementem prac byto opracowanie animacji komputerowych majacych
na celu prezentacje danych batymetrycznych uzyskiwanych za pomoca echosondy
wielowigzkowej. Juz wstepnie zatozono, ze nie miat by¢ to tradycyjny statyczny model
DTM, lecz w peti dynamiczny, dajacy mozliwos¢ wprowadzania elementow
dodatkowych wzbogacajacych pokazywane tresci. Uzyskano bardzo ciekawy efekt
ogladania powierzchni dna ,z lotu ptaka”, a raczej z poktadu przeszklonego batyskafu.
Z oczywistych wzgleddw nie da sie tej dynamiki przedstawi¢ na kartkach papieru.

Elementy tresci ENC
(izobaty, wartosci
punktowe glgbokosci)

Syetemn Units Ground Unitg
. 239BBBBE ~G: 359500.29

‘Y. 403721382 vG: B055820.43
20

Decimal Minute=

Copyright by Marynarka Wojenna RP

PQZyCJa wykrytego LAT: 543 8131504
obiektu podwodnego | Long 18-43404583€

Rys. 6. Przyktad opracowania hydrograficznych danych pomiarowych (mozaika dna) w postaci
pliku geo-referencyjnego w potaczeniu z elementami tresci ENC wykonanej w standardzie S-57

[6].

W wyniku przeprowadzonych prac pomiarowych oraz koncowego przetworzenia
danych uzyskano szereg interesujgcych opracowan bazujacych na informacjach
otrzymanych za pomoca echosondy wielowigzkowej (MBES) i sonaru. Uzyskano
jednoczednie potwierdzenie tego, ze mozliwe jest taczenie danych pochodzacych
z réznych hydroakustycznych srodkow pomiarowych w celu ich wizualizacji utatwiajace;j
identyfikacje i zrozumienie. Dzigki powigzaniu ze wspoétczesnymi technikami okreslania
pozycji mozliwe stato sie takze przedstawienie opracowanych danych w potaczeniu
z danymi systeméw informacji przestrzennej oraz zobrazowania mapy elektroniczne;j
i informacji nawigacyjnej (ECDIS — Electronic Chart Display and Information System).
A jednak pomimo uzyskania tak duzej ilosci informacji na temat badanych obiektéw
podwodnych, ich 100% identyfikacja i ocena stanu technicznego moze by¢ dokonana
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wyltacznie na drodze bezposredniego ogladu przez nurka lub inspekcji wizyjnej za
pomoca bezzatogowych pojazdéw podwodnych [7,8].

2. ZOBRAZOWANIE OBIEKTOW PODWODNYCH Z POMOCA
SYSTEMOW WIZYJNYCH ZAMONTOWANYCH NA POJAZDACH
TYPU ROV.

Podstawowym elementem systemu wizyjnego pojazdéw typu ROV jest
oczywiscie kamera, ktéra umozliwia operatorowi pojazdu ocene i identyfikacje
badanego za jego pomoca obszaru dna lub fragmentu budowli hydrotechnicznej oraz
podecie decyzji o dalszym postepowaniu w ramach wykonywanych zadan (Rys. 7).
Zwykle kamera pojazdu usytuowana jest w przedniej jego czesci, czasem ma
zastosowanie dodatkowa kamera patrzaca w tyt, ktérej gtbwnym przeznaczeniem jest
kontrola ukfadania sie kabloliny sterujgcej pojazdem. W zaleznosci od konstrukciji
zastosowanej kamery moze ona znajdowa¢ sie wraz z mechanizmem sterujacym
potozeniem kamery, w cylindrycznej obudowie ostonietej z przodu przejrzystg
sferyczng przestong (koputkg jak np. w pojezdzie typu MK II, Achille M4) lub znajduje
sie w autonomicznej obudowie bezposrednio mocowanej do kadtuba pojazdu (np.
Seaeye 600DT) Uktad napedowy kamery zapewniajacy jej duzy kat widzenia (zwykle
jest to zakres od 0 do 170°) zbudowany jest zazwyczaj z przektadni zebatej i silniczka
napedowego. Kota przektadni wykonane sg przewaznie z tworzyw sztucznych, co ma
na celu obnizenie wagi pojazdu.

KOMPAS GLEBOKOSCIOMIERZ ECHOSONDA
SYSTEM WIZYJNY
SYSTEM SYSTEM
AKWIZYCJI — OBRAZ =P PRZETWARZANIA
OBRAZU | ANALIZY OBRAZU

L]
E ,

—_— ——

>

N |

OPERATOR
———————————— ROV

L]

DECYZJA

Y

STEROWNIK
ROV

—_— —

Rys. 7. System wizyjny w procesie sterowania pojazdem ROV.
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Czasem silnik wraz z przektadnig stanowi jedng zblokowang cze$¢. W starszych
typach pojazdéw kamera mogta patrze¢ jedynie w ptaszczyznie pionowej (géra — dot),
obecnie najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest mozliwo$¢ kierowania kamerg
zarébwno w ptaszczyznie poziomej i pionowej, przy czym po wychyleniu kamery w
ptaszczyznie poziomej zwykle powraca ona samoczynnie do pozycji zerowej.
Natomiast ponowne ustawienie kamery w pozycji zerowej przy ruchu pionowym
wymaga ingerencji operatora.

A B
Rys. 8. Rdznice w koncepcji montowania kamer pojazdéw ROV.

A — kamera w autonomicznej obudowie montowana do kadtuba pojazdu typu MANTA produkc;ji
Benthos Inc, B — kamera w sferycznej ostonie z pleksiglasu — pojazd typu Sea Otter produkgc;ji
amerykanskiej firmy J.W. Fisher Mfg. Inc.[12].

Producenci pojazdow ROV oferuja szeroka game kamer do zastosowania,
w zaleznosci od potrzeb danego uzytkownika. Dostepne sg zaréwno kamery kolorowe,
czarno-biate, video, kamery na standardowy film 35 mm jak i kamery cyfrowe (Tabela
1). Zwykle zakres gtebokosci operacyjnych dla kamery jest znaczenie wiekszy niz dla
jej nosiciela. Co raz czesciej w konsoli operatorskiej pojazdu znajdujg sie urzadzenia
do zapisu obrazu z kamery zaréwno na standardowej tasmie video jaki i stacjonarnym
lub przenosnym nosniku cyfrowym.

==
=

C D

Rys. 9. Kamery TV do pojazdéw ROV oferowane przez firme Benthos Inc [12].

A — Micro CTV wideo kamera (poz.1 tab.1), B — Micro TV wideo kamera, C — 35 mm Standard
Deep Sea Camera, D — DSC 5010 Digital Still.
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Tabela 1.

Przyktadowe oferowane przez firme Benthos Inc. kamery do pojazdéw ROV.

Lp. Typ Podstawowe parametry

1. [Micro CTV Video Czutosc¢ 4,5 Lx, sygnat video SVHS,
dt.:19,6 cm, waga 0,2kg w wodzie,
zastosowanie do gt. 1000 m.

2. [8xZoom TV Video Czutos¢ 6 Lx, sygnat video SVHS, dt.: 18,4
cm, waga 0,6 kg w wodzie, zastosowanie do
1000 m.

3. |Color CCD Video Czutosc¢ 5 Lx, sygnat video SVHS dt. : 25,7
cm, waga 0,6 kg w wodzie, zastosowanie do
1000 m.

4. |SIT TV Video Czuto$é 5x10™“Lx, dt.: 29,8 cm, waga 1,1 kgw
wodzie, zastosowanie do 1500 m.

5. [TV 4200 PAN &Tilt Video Czutosé 5 Lx, dh.: 25,4cm, waga 0,68 kg w
wodzie, zastosowanie do 1000 m.

6. |TVICCD Video Czutos¢ 10°Lx, dt.: 27,9 cm, waga 1,4 kg w
wodzie, zastosowanie do 1000 m.

7. | 35mm Minicamera/Ministrobe Kamera filmowa (35mm) waga 0,2 kg w
wodzie, zastosowanie do 180 m.

8. |35 mm Submersible Kamera filmowa (35mm) zastosowanie do
1000 m.

9. |DSC 5010 Digital Still Kamera cyfrowa 1,5 mil pikseli, dt.: 22,8 cm
,waga 0,9 kg w wodzie, zastosowanie do
1000 m.

Zwykle oprocz obrazu z kamery pojazdu na monitorze TV w konsoli operatorskiej
wyswietlane sg podstawowe dane nawigacyjne takie jak: aktualna gtebokos¢, aktualna
wysokos¢ nad dnem oraz kat kursowy pojazdu. Dane te w zaleznosci o konstrukcji
pojazdu prezentowane s w rozny sposob (Rys. 10). Wykorzystanie systemu
wizyjnego pojazdu ROV, na przyktad do oceny stanu technicznego obiektow
podwodnych zazwyczaj przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie za pomoca
pojazdu i jego systemu wizyjnego dokonuje sie inspekcji obiektu zbierajac jak najwiecej
danych wizyjnych na jego temat. Przy czym misje roboczg pojazdu planuje sie w taki
sposob, aby uzyskaé jak najwiecej materiatu poréwnawczego, ktéry bedzie nastepnie
wykorzystywany do oceny lub identyfikacji obiektu. W drugim etapie (tzw.
postprocesingu) dokonuje sie selekcji materiatu oraz jego cyfrowej obrobki w celu
uzyskania jak najwigkszych efektow. Najlepiej w tym przypadku postuzy¢ sie
odpowiednim oprogramowaniem komputerowym umozliwiajacym wyodrebnianie klatek
filmowych i ich cyfrowg obrobke. Caty materiat flmowy ogladany jest klatka po klatce w
poszukiwaniu uje¢ zawierajgcych wyraznie wytypowane punkty kontrolne, nastepnie
tak odnaleziong klatke wyodrebnia sie zapisujac jg jako oddzielny plik zdjeciowy i
poréwnuje z materiatem uzyskanym podczas np. dokowania jednostki, oceniajac na tej
podstawie zmiany stanu technicznego poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych. Na
Rys. 11 przedstawiono przyktad oceny stanu technicznego ptetwy sterowej jednostki
ptywajacej. Wyraznie wida¢ zwiekszenie chropowatosci ptetwy spowodowanej
porostem podwodnej czesci kadtuba. Przedstawiony na Rys. 11B stan kwalifikuje
jednostke do dokowania lub oczyszczania innymi metodami [13]. Natomiast w
przypadku identyfikacji obiektu w fazie postprocesingu poszukuje sie klatek filmowych,
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ktore zawierajg ujecia charakterystycznych elementéw konstrukcyjnych obiektu, ktore
mozna poréwnac z tymi samymi elementami sfotografowanymi przed jego zatonieciem
(Rys. 12). Im wiecej takich szczeg6tow uda sie dopasowac tym pewnosc¢ identyfikaciji
obiektu podwodnego jest wieksza.

Godzina Ax:81:20 EALREN i Data
Kurs
pojazdu 2 - o F
Nastawa .
pednika Odlegtosé¢
pionowego od dna .
Gtebokos¢

Rys. 10. Przyktadowe sposoby zobrazowania danych na monitorze wideo operatora pojazdu
typu ROV. (zdjecie gorne dzieki uprzejmosci firmy Seabed Polska, zdjecie dolne — badania
wiasne).

Rys. 11. Poréwnanie materiatu zdjeciowego wykonanego podczas dokowania (A) i w czasie
inspekcji podwodnej z wykorzystaniem pojazdu typu ROV (B). 1 — powierzchnia ptetwy
sterowej, 2 — krawedz natarcia, 3 — krawedz sptywu, 4 — uszczelnienia trzonu sterowego
(badania wiasne), [13].

Na podstawie w ten sposéb zebranych materiatdw zdjeciowych oraz danych z
pomiaréw hydrograficznych mozna nastepnie wygenerowa¢ za pomocg komputera
obraz przedstawiajgacy obiekt w potozeniu podwodnym oraz jego otoczenie.
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Wszystkie w ten spos6b zebrane informacje moga nastepnie postuzyé do
przygotowania prac archeologicznych zwigzanych z wrakiem statku lub by¢ przydatne
w postepowaniu Komisji ds. Wypadkéw Lotniczych, czy tez morskich. Albo postuzyé do
dokfadnej inwentaryzacji wrakowiska.

Rys. 12. Poréwnanie materiatu archiwalnego (C,D) z materiatem uzyskanym za pomocag
pojazdu ROV (A,B) — wrak statku ,Fryderyk Engels” (badania wtasne), [13].

W ostatnim czasie, co raz czesciej do oceny wymiaréw gtéwnych,
obserwowanych za pomoca systemu wizyjnego pojazdu ROV, obiektéw podwodnych
mozna zastosowac uktady z referencyjnym systemem laserowym. Przyktadem takiego
rozwigzania moze by¢ system ISS (Image Scaling System) oferowany przez Tritech
International Limited z Wielkiej Brytanii (Rys. 13). System uzywa 5 laseréw do
wyswietlenia referencyjnej ramy oswietlonych laserem punktéw, na obiekcie widzianym
przez kamere pojazdu. Pozwala to operatorowi na wizualng ocene wielkosci obiektu
z obrazu w czasie rzeczywistym oraz z obrazéw nieruchomych (postprocesing), za
pomocag pakietu specjalnego oprogramowania, pomiar wymiaréw gtéwnych i na
przyktad powierzchni badanego obiektu.
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Obszar wy$wietlania
siatki referencvinei

Pomiar odlegtosci do A
obserwowanego

Rys. 13. Kamera systemu ISS. A — wyglad i zasada dziatania kamery, B — obraz na monitorze
operatora., wyposazenie Zaktadu Technologii Nurkowania i Prac Podwodnych AMW w Gdyni.

Korzystajac z oprogramowania kamery ISS w pierwszej kolejnosci nalezy
zapisac dane punktow referencyjnych (rys. 13B), po ich odpowiednim zaznaczeniu na
ekranie program majgcy w pamieci dane dotyczgce kalibracji kamery i jej trybu pracy
oblicza wspotrzedne x i y punktéw. Nastepnie na tej podstawie mozna dokonac
pomiaru diugosci badanego obiekiu oraz pomiaru jego powierzchni. Dodatkowg opcja
oprogramowania jest mozliwo$¢ natozenia na nieruchomy obraz siatki kwadratow
perspektywy.

Z powyzej opisanych przyktadéw wynika, ze system wizyjny zamontowany na
pojazdach typu ROV jest jego podstawowym elementem umozliwiajagcym uzyskanie
informacji wizyjnej na temat badanych obiektéw, jest réwniez niezwykle waznym
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elementem sktadowym pojazdu umozliwiajgcym wtasciwe nim sterowanie. Dzieki
powyzszemu pojazd ROV jest mobilnym zrédtem informacji na temat obiektow
podwodnych. Mozna go z powodzeniem zastosowac¢ zaréwno na matych, srednich jak i
duzych gtebokosciach. Aczkolwiek istnieje wiele rozwigzan systeméw wizyjnych
montowanych na pojazdach ROV, dajacych szerokie mozliwosci zobrazowania a w
potaczeniu z odpowiednim oprogramowaniem, rowniez i zwymiarowania (w fazie
postprocesingu), obiektéw podwodnych, to w zasadzie jest to zobrazowanie typu 2D.
Autorowi niniejszej pracy nie udato sie dotrze¢ do informacji dotyczacych systemow
wizyjnych pojazdéw ROV, ktére umozliwiatyby zobrazowanie obiektow podwodnych w
czasie rzeczywistym w trybie 3D. Niektére spotykane rozwigzania, jak na przyktad
system wizyjny pojazdu Triton, umozliwiajg zobrazowanie 3D, ale oparte o specjalne
techniki uzyskiwania subiektywnego efektu postrzegania stereoskopowego, czyli
metody odpowiedniej akwizycji obrazu lub jego przygotowania przed ogladaniem. Z
powyzszego wynika, ze dokonujac dalszej analizy systemdw wizyjnych pod katem ich
wykorzystania w zobrazowaniu przestrzennym obiektéw podwodnych, nalezy
zanalizowac¢ sposoby otrzymywania efektu postrzegania stereoskopowego.

3. SPOSOBY OTRZYMYWANIA EFEKTU STEREOSKOPOWEGO

Cztowiek w naturalny sposéb posiada zdolnos¢ postrzegania stereoskopowego.
Zawdziecza to budowie ciata, gdzie oczy ludzkie postrzegajg Swiat jak dwa aparaty
fotograficzne z dwdch réznych stanowisk ograniczonych rozstawem oczu (Rys. 14).
W ten sposdb mézg otrzymuje informacje o otaczajacej cziowieka rzeczywisci
w postaci dwéch obrazéw przesunietych wzgledem siebie o kilka centymetréw.
Efektem pracy médzgu (tzw. proces fuzji) jest dostarczenie do swiadomosci cztowieka
wypadkowej dwdch obrazéw, dzieki czemu widac gtebie, brytowatos¢ przedmiotdw i ich
przestrzenne rozmieszczenie wzgledem siebie (Rys. 15).

B s

Rys. 14. Zasada widzenia stereoskopowego [1].
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Promienie $wietlne rzutujg obraz punkiu A na sitbwke lewego i prawego oka
odpowiednio w punktach A’ i A”. Para tych promieni lezaca w pfaszczyznie
zawierajagcej baze oczng by, wyznacza ptaszczyzne obserwacji, a kat, jaki tworzg w
punkcie A (ya) nosi nazwe kata paralaktycznego. W przyblizeniu mozna go obliczy¢ z
zaleznosci [1]:

_b
Va= Y_A (1)
gdzie:
y, - katparalaktyczny,
bp - bazaoczna,
Y, - odlegtos¢ punktu A od bazy ocznej.

W taki sam sposob powstaje obraz punktu B. Kat o wierzchotku w punkcie C, ktory
tworzg osie oczu, nosi nazwe kata konwergenciji, a ptaszczyzna w ktérej lezg te osie
nazywa sie gtbwng ptaszczyznag obserwacji. Miarg uporzadkowania punktéw A i B w
przestrzeni jest tzw. paralaksa fizjologiczna, czyli réznica tukéw okreslajacych
potozenia odpowiadajgcych sobie punktow na siatkbwkach oczu. Na przykiad
paralaksa fizjologiczna punktu A wynosi [1]:

P,=CA-CA ()
gdzie:
P, - paralaksa fizjologiczna punktu A,
CA - odleglosé miedzy rzutami punktéw C i A na lewej siatkdwee,
C'A” - odlegto$é miedzy rzutami punktéw C i A na prawej siatkdwce.

Kat widzenia nieruchomego oka ludzkiego wynosi 160° w poziomie i 130° w pionie.
Zbiér punktéw widzianych przy nieruchomym oku okresla sie mianem pola widzenia, a
przestrzen widziang przy ruchomym oku — polem patrzenia. Przy ogladaniu odlegtych
przedmiotéw kat wyraznego widzenia wynosi okoto 2°. Aby powiekszy¢ ten zakres, oko
wykonuj ruchy skokowe 2 do 5 razy na sekunde, rzucajac obraz elementéw przestrzeni
kolejno na plamke zéttg (,centralny” element siatkdwki) i zwiekszajac tym samym pole
patrzenia do 20° tacznie dla lewego i prawego oka. Zdolno$¢ do rozrézniania
wzajemnego potozenia dwoéch blisko lezacych punktéw w przestrzeni okreslana jest
mianem ostrosci widzenia stereoskopowego. R&znica najmniejszych katéw
paralaktycznych, przy ktérych mozna rozr6zni¢ dwa punkty w przestrzeni nazywa sie
ostroscia widzenia stereoskopowego | rzedu i standardowo wynosi ona do 307, a
ostros¢ widzenia stereoskopowego Il rzedu dotyczy rozrézniania odcinkéw
pionowych w przestrzeni i wynosi 10”. Ogdélnie mozna powiedzie¢, ze widzenie
stereoskopowe nalezy poréwnac¢ do wcigcia w przéd, co umozliwia ocene widzianego
przedmiotu we wszystkich wymiarach.
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Rys. 15. Widzenie obuoczne

Okreslenie réznicy odlegtosci AY miedzy punktami zalezy od wielkosci réznicy katéw
paralaktycznych Ay [1]:

AY =——A 3
by /4 3)

Powyzsze zjawiska fizjologiczne zostaty wykorzystane do uzyskiwania sztucznych
efektédw stereoskopowych, czyli tworzenia modeli przestrzennych obiektéw takich, jakie
widziatoby oko ludzkie w naturze. Najogélniej metody otrzymywania efektow
stereoskopowych mozna podzia¢ na:

— metody rysunkowe i malarskie, ktére z oczywistych wzgledow zostang dalej

pominiete,
— metody fotograficzne i telewizyjne,
— metody komputerowe.

3.1. METODY FOTOGRAFICZNE I TELEWIZYJNE OTRZYMYWANIA
EFEKTOW STEREOSKOPOWY CH.

W zasadzie uzyskanie efektu trojwymiarowosci za pomoca metod fotograficznych
jest stosunkowo proste. Sprowadza sie do wykonania dwéch jednakowych zdjec
(stereopary) z punktéw oddalonych od siebie tak jak oczy ewentualnego obserwatora,
czyli okoto 65 mm. Bardzo tatwo tego dokona¢ fotografujac nieruchomy obiekt, mozna
nawet do tego celu zastosowac jeden aparat, przy czym po wykonaniu jednego zdjecia
nalezy go przesung¢ o wspomniang powyzej odlegtosc¢ tak, aby uzyskac obraz obiektu
pod innym katem widzenia. Do tego celu najlepiej jest zastosowaé¢ 20 cm szyne, po
ktérej mozna przesuwac aparat fotograficzny. Tak wykonane zdjecia sg nastepnie
modyfikowane w celu uzyskania efektu przestrzennego. Modyfikacja obrazu polega na
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przesunieciu jego partii lub zastosowanie dwéch koloréw za pomoca, ktérych tworzy
sie oddzielny obraz dla lewego i prawego oka. Przy czym ogladanie tak
spreparowanych zdje¢ wymaga zastosowania specjalnych okularéw. Technika ta
nazywana jest technikg anaglifowg'. Anaglif tworza dwie fotografie, ale pokazujace ten
sam przedmiot z innej strony, natozone na siebie z niewielkim przesunieciem a
nastepnie wydrukowane na jednym obrazie w dwéch dopetniajacych sie kolorach.
Efekt tréjwymiarowosci uzyskuje sie ogladajac obraz przez okulary wyposazone w filtry
o takich samych barwach. Zasade widzenia anaglifu wyjasniono na rysunku ponizej.

¢4

A

@ Niebieski

O Czewrwony

L P

Rys. 16. Zasada ogladania anagliféw [1, 2].

Punkty a;, a; i a; to elementy obrazu przedstawione w barwie czerwonej i ogladanej
przez lewe oko, a punkty by, b, i bz to te same elementy obrazu przedstawione w
barwie niebieskiej, ogladane przez prawe oko. Filtr czerwony F. przestaniajacy lewe
oko powoduje, iz punkty a; a, i as; widziane sg tylko przez filir niebieski F,
przestaniajacy prawe oko. Analogicznie dzieje sie z punktami by, b, i bz ktore w
prawym oku wygasza filtr niebieski i widziane sg tylko przez oko lewe. Przeciecie sie
promieni przechodzacych przez odpowiadajace sobie pary punktéw a;b;, ab, i asbs
tworzy model przestrzenny ogladanego przedmiotu. Obraz anaglifowy mozna bardzo
tatwo rozpozna¢ po podwojnych krawedziach prezentowanych na nim obiektow.
Najczesciej z jednej strony czerwonych a z drugiej niebieskich lub zielonych.

Dla jeszcze lepszego zilustrowania powyzszej metody otrzymywania efektow
stereoskopowych ponizej przedstawiono proces wykonania zdje¢ anaglifowych dwdch
obiektow podwodnych. W pierwszej kolejnosci sfotografowano obiekt juz wydobyty,
ktory zostat zlokalizowany w jeziorze Kosobudno w czerwcu 2005 roku. Zdjecia
wykonano w warunkach laboratoryjnych, stosujac aparat fotograficzny produkcji Sony,
model Sony Cyber Shot DSC-P120 z obiektywem Carl Zeiss o parametrach 2,8 —
5,2/7,9 — 23,7 i jakoscig obrazu 2592 x 1944 pikseli. Wykonano tacznie dwie préby,
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podczas ktérych zarejestrowano razem 36 fotografii (na rysunku ponizej 10 zdje¢ z
pierwszej proby).

I ’ J

Rys. 17. Przykladowe zdjecia wykonane podczas pierwszej proby: A — F — fotografie od nr 1 do
6, G — J — fotografie od nr 15 do 18. Poréwnanie fot. A i J wyraznie pokazuje zmiane kata
widzenia obiektu przez obiektyw aparatu fotograficznego na skutek przesuniecia aparatu na

szynie.
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Nastepnie zdjecia te poddano obrobce komputerowej za pomocg oprogramowania
3DMasterKit autorstwa Aleksieja Poliakowa oferowanego przez firme StampTex z
Zielonej Goéry. Zastosowany program przewiduje trzy opcje tworzenia anaglifow:
jednobarwnych (monochromatycznych), o} sttumionej kolorystyce
(quasichromatycznych) oraz o petnej kolorystyce. Wybor opcji kolorystycznej jest
uzalezniony od kolorystyki obrazéw wyjsciowych. W przypadku obrazéw o duzej
zawartosci odcieni czerwieni zalecane jest korzystanie z opcji quasi, gdyz w opcji
petnokolorowej rozmyja sie obrazy przeznaczone dla lewego oka. We wszystkich
opcjach istnieje mozliwos¢ regulacji jasnosci obrazu, zaréwno pojedynczo jak i obu
obrazéw razem, a takze okre$lenia rozmiaru gotowego anaglifu w milimetrach.
Utworzenie anaglifu za pomoca programu 3DMasterKit wigze sie z dobraniem
odpowiednio dopasowanych zdje¢ z szeregu fotografii wyjsciowych, w pierwszej
kolejnosci nalezy dokona¢ wyboru punktu gtéwnego, ktéry bedzie potozny na
pierwszym planie i w gotowej stereoparze znajdzie sie pozornie w ptaszczyznie obrazu.
Te punkty obu obrazéw powinny natozy¢ sie na siebie. Ponizej przedstawiono kilka
anaglifow uzyskanych z serii obrazéw wyjsciowych, ktérych przyktady przedstawiono
na poprzednim rysunku.

Anaglif nr 1 wykonany z fot. nr I inr 11 Anaglif nr 2 wykonany z fot. nr 2 i nr 10

Anaglif nr 3 wykonany z fot. nr 4 nr 12 (quasichromatyczny)

Rys. 18. Seria anagliféw wykonanych na podstawie obrazéw wyjsciowych z Rys. 17 wykonana
za pomocg oprogramowania 3DMasterKit.

Wykorzystujac te samg technologie wykonano nastepnie serie zdje¢ podwodnych
obiektu zatopionego w Basenach Nurkowych Osrodka Szkolenia Nurkow
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i Ptetwonurkbw WP w Gdyni. Sposéb wykonania zdje¢ przedstawiono na kolejnym
rysunku.

F G

Rys. 19. Spos6b wykonania serii zdje¢ podwodnych do wykonania anaglifu obiektu
podwodnego. A,B,C i D — ustawienie i poziomowanie statywu i szyny fotograficznej, F, G —
pomiary odlegtosci obiektu od obiektywu aparatu fotograficznego. (Zdjecia P.Stoltmann)

Do wykonania obrazéw wyjsciowych zastosowano ten sam aparat fotograficzny, co w
warunkach laboratoryjnych, umieszczajac go w obudowie wodoszczelnej. Zdjecia
wykonano bez dodatkowego oswietlenia. Nastepnie zdjecia poddano obrébce za
pomocg oprogramowania 3DMasterKit.
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Rys. 20. Przyktadowe obrazy wyjsciowe do wykonania anaglifu obiektu podwodnego.

Anaglif nr4 z f. nr 1 i nr 10 (barwny)

Anaglif nr 6 z fot. 21 11 (monochromatyczny)

Rys. 21. Seria anagliféw wykonanych na podstawie obrazéw wyjsciowych z Rys. 20 wykonana
przy uzyciu oprogramowania 3DMasterKit.
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Kazdy z opracowanych anaglifow mozna zapisa¢ w formie pliku cyfrowego. Przy czym
nie zaleca sie zapisu w formacie plikéw skompresowanych (*.jpg , *.jps) jesli pliki maja
podlegac dalszej obrobce w programach graficznych, gdyz kazde ponowne zapisanie
tak sformatowanego piku powoduje utrate czesci informacji wizyjnej a tym samym
pogorszenie jakosci zdjecia. Nalezy przy tym zauwazyé¢, ze format *.jps jest tak
naprawde przeznaczony do prezentowania zdje¢ w internecie za pomocg
oprogramowania, na przyktad ,Stereoskope Applet” lub ,VR Rex”. Najdogodniej
anaglify przechowywa¢ w formie cyfrowej jako pliki nieskompresowane w formacie
*.bmp lub *.tif, co zapewnia ich wysoka jakos¢, ale niestety zajmuje duzo przestrzeni
dyskowej, stad tez wygodnie jest zapisywa¢ je na dysku CD. Opracowane i
przygotowane do ogladania r6znymi metodami obrazy stereoskopowe drukuje sie na
drukarkach atramentowych z mozliwie duzg rozdzielczoscig i opcjg foto. Do wydruku
takich rysunkow i fotografii nie nadajg sie drukarki laserowe, nawet kolorowe, gdyz
stabo oddajg odcienie. Drukarki atramentowe zapewniajg natomiast maksymalng
wierno$¢ barw, szczegOlnie takie, ktére zamiast regularnego rastra drukujg
nieregularnie rozmieszczonymi punktami. Najlepszym nosnikiem dla takich obrazéw
jest papier fotograficzny, swiattoczuty i z potyskiem, kitdry najlepiej odda nasycenie
barw. Oczywiscie najlepsze efekty uzyska sie korzystajac z profesjonalnych drukarek
termosublimacyjnych, co jest mozliwe do osiggniecia po dostarczeniu gotowych
obrazéw w formie cyfrowej do laboratorium fotograficznego.

Do wykonania zdjecia stereoskopowego mozna réwniez wykorzysta¢ dwa aparaty
fotograficzne, o identycznych obiektywach, umieszczone na jednej szynie
fotograficznej i wyposazone we wspolny wyzwalacz. Mozna tez zastosowac specjalnie
produkowane aparaty fotograficzne do zdjec stereo, ktore fabrycznie wyposazone sg w
dwa obiektywy (Rys. 22).

Rys. 22. Aparat fotograficzny do zdje¢ stereo ,Loreo 321”7 i przegladarka wykonanych
za jego pomoca fotografii [23].
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Metody telewizyjne otrzymywania efektéw stereoskopowych umozliwiajg ogladanie
materiatu filmowego w wersji 3D. Powszechnie stosowane standardy telewizyjne moga
sugerowac, ze technika zapisu obrazu jest na takim etapie rozwoju jak technika zapisu
dzwieku ponad 30 lat temu, czyli mono. A jednak, co raz czesciej do kin trafiajg filmy
trojwymiarowe, np. w kinach IMAX, ktore stosuja wielkowymiarowg projekcje
przestrzenng na ekranach polaryzacyjnych. Réwniez tradycyjne kina niekiedy
wyswietlajg filmy z efektami 3D, na przyktad film ,Mali agenci 3D”, ktéry zostat
wykonany metodq anaglifowg. Tymczasem zapis obrazu w formacie 3D nie jest w cale
taki trudny. Najtatwiej uzyska¢ to za pomocg specjalnej nasadki do zwyktej kamery
(Rys. 23). Filmowanie odbywa sie tak samo jak standardowo, a otrzymany film mozna
oglada¢ w telewizorze przez okulary LCD.

Rys. 23. Nasadka pryzmatyczna do rejestracji obrazu video w formacie 3D [23].

Inng metodg telewizyjnego otrzymywania efektu stereoskopowego jest zastosowanie
dwoch kamer o identycznych obiektywach, patrzacych rownolegle na filmowany obiekt.
Ogladanie takiego obrazu jest oparte o efekty anaglifowe. Wtasnie taki system wizyjny
zostat zastosowany w pojezdzie ROV ,Triton” (Rys. 24, Rys. 25).

Rys. 24. ROV ,Triton” z stereoskopowym systemem wizyjnym [22].
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Rys. 25. Kamery pojazdu ROV “Triton” oraz monitor i okulary z filtrami do ogladania obrazu 3D
[22].

Badania tego systemu wykonane w drugiej potowie lat 90 —tych XXw. przez zespét
pracownikédw Centre for Marine Science & Technology, wykazaty ze najdogodniej
zastosowac ustawienie rownolegte kamer TV z jednoczesng niewielkg zbieznoscig ich
osi optycznych [22] (Rys. 26, Rys. 27).
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Rys. 26. Kamery réwnolegte [22].
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Obraz Lewy -
Ohraz Prawy
Rys. 27. Kamery réwnolegte ze zbieznoscig osi optycznych [22].

Co prawda zdaniem specjalistow z Centre for Marine Science & Technology lepsze
efekty stereo uzyskuje sie przy zastosowaniu zbieznych kamer réwnolegtych, jednak
jest to technologia oparta o efekty anaglifowe, gdyz operator ROV musi patrze¢ na
monitor poprzez okulary z filtrem. Jest to, zatem efekt subiektywny, polegajacy na
,0szukiwaniu” jego zmystéw. Petny efekt tréjwymiarowosci i to w trybie online,
zapewnia zestaw kamer rownolegtych z mozliwoscig wyswietlania obrazu TV z kazdej
kamery na inne oko obserwatora. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu wspotczesnych
metod synchronizacji obrazu i tzw. systeméw zobrazowania nagtownego (tzw. HMD —
head mounted displays). W tego typu systemie zastosowanie majg zazwyczaj dwie
jednakowe kamery TV przesytajace obraz do modutu synchronizujacego prace dwoch
wyswietlaczy  ciektokrystalicznych ~ zamontowanych ~w  specjalnych  goglach
umieszczonych na gtowie obserwatora. W ten sposob obraz z dwdch kamer
przesunietych o odlegtos¢ odpowiadajacg bazie ocznej przekazywany jest
bezposrednio do kazdego oka. Obserwator widzi, wigc dany obraz telewizyjny, ale z
mozliwoscig obserwacji gtebi i brytowatosci obiektu. Metoda ta jako jedyna z powyzej
przedstawionych daje petne i rzeczywiste zobrazowanie ogladanych przedmiotéw
wykorzystujac  jednoczesnie naturalne zdolnosci cziowieka do postrzegania
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przestrzennego i odbywa sie to bez sposobow ,oszukiwania” zmystu wzroku. Obecnie
szereg systeméw HMD jest oferowanych przez rozne firmy europejskie i amerykanskie,
przy czym najczesciej systemy te sg dedykowane do zastosowan wojskowych i
medycznych (Rys. 28). Ponadto, ze wzgledu na nie seryjng produkcje i wysokie
zaawansowanie technologiczne cechujg sie duzymi kosztami zakupu. Aczkolwiek
gwarantujg wysokie parametry optyczne. Jednak podobnie jak w przypadku opisanych
wczesniej metod, i tu moze powstaé pewien problem, natury fizjologicznej. Otéz
okazuje sie, ze niektérzy ludzie posiadajg wady wzroku uniemozliwiajgce prawidtowe
postrzeganie stereoskopowe. W przypadku metod anaglifowych, bedg widzie¢ gtebie i
perspektywe przedmiotéw, ale kazdy z nich bedzie posiadat cien, w przypadku
systeméw HMD ich postrzeganie przestrzenne nie bedzie zbyt ostre. Wynika to z faktu,
iz ludzie ci majg zaburzong ostros¢ widzenia stereoskopowego | lub Il rzedu. Powyzsze
wady wzroku mozna zdiagnozowaé za pomocg badania ruchomosci gatek ocznych,
rozpoznawania barw na tablicach oraz badania jednoczesnej percepcji fuzji i gtebi
stereoskopowego widzenia. Sa to standardowe metody okulistyczne.

Rys. 28. Systemy zobrazowania nagtownego (HMD) oferowane przez firmy europejskie.
A — 3Scope HMD firmy Trivisio Prototyping GmbH, B — ProView XL, C — ProView, D — Sim Eye
XL 100A — B, C i D produkcji firmy Kaiser Elektro Optics [23].

3.2. METODY KOMPUTEROWE OTRZYMYWANIA EFEKTOW
STEREOSKOPOWYCH.

Z obrazami 3D generowanymi komputerowo spotykamy sie obecnie prawie na
kazdym kroku. Wiekszos¢ gier komputerowych oferowanych w chwili obecnej nosi
plakietke ,3D”. Nie jest to niestety petna symulacja tréjwymiarowa, w zasadzie gry takie
powinny by¢é oznaczane mianem ,2 i p6t D”. Co prawda wirtualna scena gry jest
tworzona w trzech wymiarach, ale jej prezentacja odbywa sie juz klasycznie, czyli po
zrzutowaniu obrazu do dwoch wymiaréw. W ten sposob kazde oko obserwatora widzi
ten sam obraz nie ma, wiec postrzegania stereoskopowego. Prezentacja efektu 3D za
pomoca komputera jest jednak mozliwa przy zastosowaniu specjalnych okularow
migawkowych. Okulary naprzemiennie zaciemniajg raz lewe, raz prawe oko w cyklu
powtarzanym ponad 100 razy na sekunde, dokfadnie zsynchronizowanym ze zmianami
obrazu na ekranie komputera, gdzie pokazywane sg naprzemiennie obrazy z prawej i
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lewej kamery wirtualnej. Bardzo szybkie zaciemnianie obrazu w okularach
migawkowych jest mozliwe dzieki zastosowaniu wyswietlaczy ciektokrystalicznych z
tzw. ,zastonami” z ciektych krysztatbw mogacych szybko zmienia¢ swoje wtasciwosci
fizyczne (przezroczysto$¢). Dzieki duzej czestotliwosci zmian i bezwtadnosci oka
ludzkiego powyzsze zaciemnienia nie sg dla obserwatora dostrzegalne. [3]. W
niektorych jednak przypadkach moga by¢ niekorzystne dla zdrowia obserwatora, przy
diugim ogladaniu tak prezentowanego materialu moga pojawi¢ sie u obserwatora
objawy bardzo zblizone do ataku epilepsji. Istnieje réwniez mozliwos¢ prezentacii
anaglifow i streopar na monitorze komputera, gdzie do uzyskania efektu
stereoskopowego konieczne jest zastosowanie okularéw z filtrem. W internecie mozna
uzyska¢ darmowe oprogramowanie do ogladania filméw w wersji anaglifowej np.
Stereoscopic Player.exe autorstwa Pitera Wimmera (Austria). Na monitorze mozna
rowniez prezentowac fotografie przeznaczone do swoboogladu. W zasadzie metody te,
oprécz ogladu za pomocyg okularéw migawkowych nie r6znig sie niczym od metod
prezentowanych powyzej, zmianie jedynie ulega nosnik informaciji.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono znaczenie systemu wizyjnego w procesie podejmowania
decyzji w trakcie operacji wykonywanych za pomocg zdalnie sterowanego pojazdu
podwodnego. Wykazano, ze wiarygodng metodg identyfikacji i oceny stanu
technicznego obiekiu podwodnego jest metoda wizyjna. Bardzo istotne znaczenie ma
w tym przypadku sposéb zobrazowania badanego obiektu. Niestety przewaznie
wiekszos$¢ stosowanych w chwili obecnej systeméw wizyjnych na pojazdach typu ROV
daje zobrazowanie dwuwymiarowe, co powoduje automatyczng utrate informacji o
gtebi i brytowatosci badanych obiektow. Stad tez w dalszej czesci skupiono sie na
sposobach  uzyskania zobrazowania stereoskopowego. Dokonano analizy
nastepujacych metod zobrazowania:

v'hydroakustycznych,
v'fotograficznych i telewizyjnych:
- aparat dwuobiektywowy,
- aparat z nasadka 3D,
- dwa jednakowe aparaty,
- pojedynczy aparat przesuwany miedzy kolejnymi ujeciami,
- kamera z nasadka 3D,
- stereowizja dwukamerowa,
v’komputerowych:
- oglad przez okulary migawkowe,
- przygotowanie materiatu do ogladania za pomocg okularéw z filtrem.

Generalnie analizowane metody zobrazowania bazujg na tych samych podstawach
fizjologicznych zmystu wzroku. Ich zastosowanie polega na takiej prezentacji obrazu,
aby obserwator mogt dostrzec perspektywe, gtebie i brytowatos¢ postrzeganych
obiektow. Réznice miedzy nimi polegaja na odmiennych sposobach akwizycji obrazu
lub jego prezentacji. W metodach rysunkowych dominujg sposoby odpowiedniego
przygotowania obrazu przed jego prezentacjg, w metodach fotograficznych i czesciowo
telewizyjnych dominujg sposoby odpowiedniej akwizycji obrazu. W przypadku metod
komputerowych dominuje odpowiedni sposéb prezentacji obrazu. Postrzeganie
stereoskopowe uzyskane za pomocg tych metod opiera sie 0 subiektywny efekt
widzenia stereoskopowego, czyli tak naprawde o ,0szukiwanie” zmystéw obserwatora.
Ponadto, efekt ten jest w wiekszosci przypadku osiggany na drodze postprocesingu.
Jedynie metoda stereowizji dwukamerowej daje petne zobrazowanie stereoskopowe w
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czasie rzeczywistym bez utarty waznych informacji wizyjnych na temat badanego
obiektu. Stad tez do przestrzennego zobrazowania obiektéw podwodnych nie powinno
sie stosowa¢ metod rysunkowych i malarskich (z oczywistych powoddw), metod
komputerowych ze wzgledu na mozliwos¢ utraty danych przy nieodpowiedniej
archiwizacji plikéw. W przypadku metod fotograficznych nalezy pamieta¢ o wtasciwym
zapisie materiatu zdjeciowego (pliki nieskopresowane z rozszerzeniem *.omp lub *.tif).
Z powyzszego wynika, ze jesli chcemy dokona¢ zobrazowania obiektu w celu oceny
jego stanu technicznego w czasie rzeczywistym i z mozliwosciag wyznaczenia jego
parametréw jakosciowych oraz ilosciowych (np. diugos¢ i szerokos¢ pekniecia)
najlepiej jest zastosowac system wizyjny oparty o stereowizje dwukamerowa.

Z powyzszych wzgledédw w toku dalszej realizacji projektu podjeto decyzje o
budowie prototypu systemu zobrazowania przestrzennego obiektéw podwodnych w
oparciu o stereowizje dwukamerowg (Rys. 29). Na pamiatke mitycznego i wielookiego
herosa, system nazwano ARGOOS. Podstawowym elementem proponowanego
rozwigzania jest system HMD typu 3Scope produkcji niemieckiej firmy Trivisio
Prototyping GmbH.

Rys. 29. Koncepcja systemu przestrzennego zobrazowania obiektéw podwodnych.

Jest to kilkuelementowy system zobrazowania nagtownego, sktadajacy sie z gogli
nagtownych, synchronizatora obrazu i zasilacza. System po podtaczeniu do dwdch
identycznych kamer pracujagcych w trybie réwnolegtym umozliwia zobrazowanie
obserwowanego obiektu oddzielnie na kazde oko patrzacego. Obraz rejestrowany
przez kamery TV jest przekazywany do synchronizatora, z ktorego jest kierowany na
dwa wyswietlacze ciektokrystaliczne umieszczone w goglach nagtownych. Dzieki
oddzielnemu wyswietlaniu obrazu dla kazdego oka obserwatora otrzymuje sie obraz
obiektu z zachowaniem perspektywy i brytowatosci. Na rysunkach ponizej
przedstawiono podstawowe elementy budowanego systemu.
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B

Synchronizator i gogle systemu 3Scope HMD Gogle nagtowne 3Scope HMD

L&

Rozmieszczenie wyS$wietlaczy cieklokrystalicznych
w goglach 3Scope HMD

Sposéb zaktadania gogli 3Scope HMD

System akwizycji danych wizyjnych budowanego systemu zobrazowania przestrzennego

Rys. 30. Podstawowe elementy prototypowego rozwigzania systemu zobrazowania
przestrzennego obiektéw podwodnych.

W chwili obecnej prototyp systemu zostat juz dopracowany i wykonany w wersiji
roboczej w celu realizacji badan wstepnych systemu. Badania te zrealizowano w
miesigcach letnich biezacego roku, na akwenie $rédlagdowym. Celem powyzszych
badan byto okreslenie zdolnosci rozpoznawania obiektéw podwodnych za pomocg
systemu zobrazowania nagtownego i stereowizji dwukamerowej oraz zdolnosci do
okreslania wymiarbw i wzajemnego usytuowania obserwowanych obiektéw
podwodnych. Ponizej przedstawiono wybrane fotografie z realizacji tych badan.
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Sprawozdanie z ich przebiegu oraz osiggniete wyniki beda przedmiotem nastepnej
publikaciji.

E F

Rys. 31. Wybrane fotografie z badan wstepnych systemu ARGOOS.

A — cze$¢ podwodna systemu, B — badania basenowe, C — cze$¢ powierzchniowa systemu
Argoos podczas badan terenowych, D — operator Argoos’a z systemem zobrazowania
nagtownego, E, F — cze$¢ podwodna systemu podczas badan w warunkach rzeczywistych.
(Zdjecie E i F wyk. M. Krzebietke z OSNiP WP w Gdyni)
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Na rysunkach ponizej przedstawiono wybrane zdjecia anaglifowe wykonane za
pomocg opracowanego systemu i programu 3DMasterKit.

Rys. 32. Dno Jeziora Trze$niowskiego w tagowie Lubuskim. Gtebokos¢ 2m.

Rys. 33. Dno Jeziora Trzesniowskiego w tagowie Lubuskim. Gtebokosé 5m.
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Rys. 34. Uczestniczka jednego z kursow, ktéry dobywat sie w rejonie realizacji badan.

Rys. 35. Nurek podczas badan systemu ARGOOS.
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! Anaglif — ptaskorzezba zwtaszcza na dzbanach sprawiajaca ztudzenie reliefu, z j. tacinskiego
anaglyphus, czyli ,,wykonany w reliefie, tloczony” [11].
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