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STRESZCZENIE Zdalne, bardzo precyzyjne okre$lanie wymiarow
lub uszkodzen obiektéw podwodnych za pomocq systemu wizyjnego
wspomaganego ukfadami optycznymi, wyposazonymi w rézne zrodta
Swiatta, w tym lasery lub sonary, jest bardzo istotne. W optycznych
Zrodfach promieniowania laser staje sie wiec elementem wspoma-
gajagcym w wizyjnym badaniu obiektow podwodnych czy inspekcji
dowolnych podzespotow oraz pomocnym w diagnostyce technicznej
Jakichkolwiek obiektow pod powierzchnig wody. Artykut tgczy w sobie
zagadnienia zwigzane z fotogrametrig, technologig prac podwodnych
i diagnostykag techniczng. Porusza on wazne aspekty wykorzystania
lasera jako Zrédta wzorca Swietlnego w procesie diagnostyki podwod-
nej wykorzystujgcej wizyjne metody analizy obrazow. Przedstawiono
problemy, ktorych istnienia nalezy mie¢ $wiadomoSc¢ przy doborze
wtasciwego lasera do okreSlania odlegtoSci w rozpatrywanym akwenie.
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1. WSTEP

Pod pojeciem techniki podwodnej kryje sie szerokie spektrum dziatan, do
ktorego oprocz budowy urzadzen gtebinowych do réznych zastosowan, w tym
militarnych czy infrastruktury podwodnej, zalicza sie réwniez dziat zajmujacy
sie monitoringiem podwodnym. Zadanie to realizowane moze by¢ dwojako,
poprzez metody hiperbaryczne, sprowadzajgce sie do pracy pod wodg nurkow
wykonujacych zadania zwigzane z monitoringiem, az do metod technicznych.

Te drugie, to przeznaczone do wspierania pracy nurkdéw i wykorzys-
tywania w obszarach dla nurkéw niedostepnych, bezzatogowych pojazdow
gtebinowych (ROV - remotely operated vehicle). Pojazdy podwodne typu ROV
przeznaczone mogg by¢é do wielu celéw: od militarnych do typowo inspek-
cyjnych, monitorujgcych zmiany zachodzace pod powierzchnig wody. Obecnie
na catym Swiecie prowadzi sie badania w zakresie wykorzystana pojazdow
podwodnych, wyposazonych w rézne sensory, do prowadzenia monitoringu
w celu poszukiwan wrakow, naturalnych przeszkdd pozostatosci militarnych itp.
Coraz czesciej pojazdy podwodne wykorzystywane sg rowniez do poszukiwania
tadunkéw (IED — improvised explosive devices) pozostawianych w wyniku dzia-
tan asymetrycznych (terrorystycznych).

Oddzielng grupe stanowig pojazdy do monitoringu stanu technicznego
infrastruktury podwodnej. Pojazdy takie posiadajg mozliwo$¢ obserwowania
obiektu podwodnego za posrednictwem kamer umieszczonych na pojezdzie
i innych sensoréw — najczesciej systemu podwodnej nawigacji hydroakus-
tycznej. Dodatkowo pojazd posiada¢ moze wyposazenie specjalne dedykowane
do rodzaju prowadzonego monitoringu, ktorym chociazby by¢ moga czujniki
okreslajgce parametry fizykochemiczne wody.

Pozyskiwane dane mogg by¢ nagrywane, dowolnie analizowane i przet-
warzane w procesie postprocessingu. Mozliwe jest tez analizowanie danych
online. Operator w takim przypadku ma mozliwos¢ obserwowania obiektu
podwodnego za posrednictwem kamer umieszczonych na pojezdzie, ktory
poprzez kabloline potaczony jest ze stacjg/centralg nawodng. Uzyskany za
posrednictwem kamer telewizyjnych obraz pozwala jedynie na przeprowadze-
nie ogledzin zewnetrznych analizowanego obiektu podwodnego i zgrubne
stwierdzenie rodzaju uszkodzenia czy innych zmian zachodzacych na badanej
powierzchni.

Problem pojawia sie w momencie, kiedy trzeba dokona¢ wymiarowania
analizowanego fragmentu infrastruktury podwodnej i dokfadnie okresli¢ roz-
miary uszkodzenia czy tez powstatych innych zmian.

W tradycyjnej fotogrametrii najodpowiedniejszg formg opracowywania
wykonanych kamerg podwodnych zdje¢ analizowanego fragmentu o nieznanej
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orientacji wewnetrznej jest ich przetwarzanie. Operacja ta polega na przetwa-
rzaniu zdjecia nachylonego, wykonanego w dowolnej skali, na zdjecie pionowe
w Scisle okreslonej skali. Przy czym: aby powyzsza operacja sie udata, na
zdjeciu muszg sie znajdowac przynajmniej cztery obfotografowane i ziden-
tyfikowane punkty o znanej orientacji terenowej. W przypadku obiektow
podwodnych problem ten rozwigzywano poprzez naktadanie na obiekt testu
o znanych wymiarach. Nie zawsze byto to jednak mozliwe i stawato sie prob-
lematyczne, gdy sytuacja dotyczyta obiektow potozonych na gtebokosciach
wiekszych niz 50 metrow.

W prowadzonych w Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni pracach badawczych prowadzi sie obecnie ba-
dania nad mozliwo$cig natozenia na fragment badanego obiektu podwodnego
wzorca Swietlnego o znanej geometrii (tzw. punktow ttowych). Konieczna jest
tez znajomos¢ parametrow funkcji, wedtug ktérej zmienia sie geometria wzorca
w zaleznosci od odlegtosci kamery od obiektu i jej orientacji zewnetrznej wzgle-
dem niego. Nie bez znaczenia jest tutaj wptyw wtasciwosci optycznych wody.

2. ROZNORODNOSC TRANSMISJI WODY

Charakterystyczne dla strefy klimatu umiarkowanego zimne i mato przej-
rzyste wody w zbiornikach polskich i ciekach srédlagdowych mocno utrudniajg
prowadzenie w nich jakichkolwiek badan. Wszelakie zanieczyszczenia prze-
mystowe, mata ilos¢ tlenu i niesione z wodami lgdowymi frakcje state powodujg
rozwoj glonow i zmulenia, dodatkowo pogarszajgc propagacje promieniowania
optycznego w wodzie i ogolnie pojetg widocznos¢. W artykule ograniczono sie
do rozwazan dotyczacych wéd morskich ze wzgledu na fakt, ze ten obszar
stanowi gtbwne zainteresowanie prowadzenia prac podwodnych i w tym ob-
szarze prowadzone sg niemalze wszystkie prace z pojazdami ROV oraz analizg
obrazéw i fotogrametria.

Ostatnie dwudziestolecie to szybki rozwoj optoelektroniki, a w niej rowniez
metod umozliwiajgcych precyzyjne badania powierzchni morza, toni wodnej,
a w niektorych przypadkach takze dna morskiego. Laser stat sie narzedziem
pozwalajgcym badac¢ srodowisko wodne, dokonywac jego analizy, a takze lo-
kalizowac obiekty matogabarytowe i wielkogabarytowe w toni wodnej do gtebo-
kosci zaleznej od parametréw wody, jak réwniez samego obiektu podwodnego.

Laser jako czynnik penetrujgcy srodowisko wodne moze byC rowniez
bardzo przydatny w szeroko pojetej fotogrametrii, lecz jako zrédto wzorca
Swietinego musi spetnia¢ szereg wymogow, czynigcych go przydatnym w catym
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procesie diagnostyki podwodnej, wykorzystujacej wizyjne metody analizy
obrazow, a w szczegolnosci zobrazowania przestrzennego badanego obiektu
podwodnego. Wspomagaé on moze prace podwodne, a w szczegolnosci pod-
wodng analize infrastruktury portowej, bale nabrzezne, umocnienia podwod-
nych konstrukcji technicznych, falochronéw, kabli i rur dennych, czy innych
dowolnych, w tym zatopionych, obiektéw, zalegajacych nawet na znacznych
gtebokosciach (rzedu kilkaset metréw).

Laser moze by¢ wiec elementem wspomagajgcym w wizyjnym badaniu
obiektow podwodnych czy inspekcji dowolnych podzespotéw oraz pomocnym
w diagnostyce technicznej jakichkolwiek obiektow pod powierzchnig wody.

W przypadkach takich zatozy¢ nalezy montaz podsystemu laserowego
na nosicielu podwodnym jako podzespét kompleksowego, zintegrowanego sys-
temu diagnostyki podwodnej. Niewielkie gabaryty takiego podsystemu pozwa-
lajg na jego montaz w dowolnej konfiguracji, a laser pracowa¢ moze w trybie:

e generatora punktow ttowych na diagnozowanej czesci obiektu;

e dalmierza laserowego z generacjg punktéw ttowych na powierzchni
diagnozowane;.

Aby dziatat skutecznie w obu tych konfiguracjach, koniecznym staje sie
znajomosc¢ zdolnosci transmisyjnych promieniowania laserowego w wodzie
w rejonie prowadzenia badan oraz charakter ich zmian. Czynnik ten determi-
nowat bedzie rodzaj uktadu laserowego, ktoéry powinien zosta¢ zastosowany
jako wzorzec Swietlny.

Znajomosc¢ zdolnosci transmisyjnej wody pozwoli na dobdr odpowiedniej
dtugosci fali generacji, okresli zakres jej przestrajania oraz pozwoli na wyz-
naczenie wartosci wspétczynnika ekstynkcji (ttumienia promieniowania) c(A4).
Ten ostatni parametr, bedacy przedmiotem innych opracowan [1, 8], w oparciu
o model matematyczny pozwolit ostatecznie wyznaczy¢ zasieg dziatania lasera
— widzianej plamki na analizowanym obiekcie oraz okresli¢ energetyczne para-
metry catego ukfadu nadajnika lasera. W przypadku posiadanego rozwigzania
aplikacyjnego, w oparciu o powyzsze bedzie mozna okresli¢, czy bedzie ono
przydatne i w jakim zakresie.

Rozktady spektralne ostabiania promieniowania widzialnego i ultrafio-
letowego w wodach morskich i oceanicznych sg silnie zréznicowane i do-
datkowo zmienne w czasie (zmiany sezonowe), szczegodlnie wsréd morz
sroédziemnych o duzej ilosci zlewisk rzecznych, a do takich zalicza sie réwniez
Battyk. Zroznicowanie to wynika ze zmiennosci koncentracji w wodzie réznych
skfadnikow istotnych optycznie. Te skfadniki to zawieszone czastki, substancje
organiczne i rézne pigmenty. Sktadniki te wystepowa¢ mogg w réznych wodach
w bardzo zrdéznicowanych stezeniach i od ich zawartosci w wodzie zalezec¢
beda jej wiasciwosci optyczne, w tym zdolnos¢ transmisji promieniowania
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o roznej dtugosci fali. Za efekt ten odpowiedzialne sg rézne zjawiska, ale
ostatecznie prowadzi to do zmiany ksztattu widma transmisji wody i réznego,
zmiennego wspétczynnika ttumienia (ekstynkcji) promieniowania optycznego
o okreslonej dtugosci fali.

Przykladowe charakterystyki widmowe ostabiania promieniowania optycz-
nego zarejestrowane w réznych rejonach morskich, istotne z punktu widzenia
prowadzonych prac podwodnych, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Charakterystyki widmowe wspétczynnika ekstynkcji wody
c(A) w réznych rejonach Battyku i dla r6znych wéd [5]

W najczystszych wodach oceanicznych (srodkowy Pacyfik) minimum
ostabiania przypada na zakres 410 + 440 nm (barwa niebieska). W wodach
oligotroficznych, bardzo ubogich w substancje biogenne i organiczne, zalicza-
nych do pierwszego rodzaju wod, minimum ostabiania promieniowania przesu-
niete jest w przedziat 450 + 490 nm i wzrasta az do 510 nm dla wod eutro-
ficznych. Dla wod srodziemnych i pétzamknietych, czyli dla wéd drugiego
rodzaju, do ktérych zaliczany jest rowniez Baityk, minimum ostabiania prze-
suniete jest w kierunku srodka widma zakresu widzialnego, a w rejonach
bedacych pod wptywem oddziatywania duzych ujs¢ rzecznych moze przesuwac
sie w kierunku fal dtuzszych.

W zaleznosci od rodzaju czgstek i ich wielkosci, za stopien ostabiania
promieniowania optycznego w wodzie morskiej i catkowity ksztalt widma
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transmisji tego promieniowania odpowiada¢ beda rézne mechanizmy. Z punktu
widzenia rozwigzania aplikacyjnego nie sg one tak istotne, jak dokfadna
znajomosc¢ charakterystyk transmisyjnych wody i ich okresowe zmiany.

3. PROPAGACJA PROMIENIOWANIA
LASEROWEGO W WODZIE MORSKIEJ

Celem oszacowania mozliwosci zastosowania laserowych zrédet promie-
niowania do wykonywania pomiaréw odlegtosci pod wodg przeprowadzono
badania spektralnej charakterystyki wody morskiej w wybranych rejonach.
Charakterystyki te powstaty w oparciu o badania nad propagacjg w wodzie
morskiej promieniowania laserowego z zakresu widzialnego oraz czesci nad-
fioletu i bliskiej podczerwieni jako zakresow, w ktérych promieniowanie to
charakteryzuje sie zdolnosciami najwiekszej propagacji przez osrodek wodny
(z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania lasera jako wzorca swietlnego
w wizyjnej metodzie analizy obrazéw obiektow podwodnych).

Analiza wymagata zgromadzenia danych empirycznych o wtasnosciach
optycznych wody w strefie otwartego morza oraz rejonie zatokowym. Zaktadac¢
nalezy, ze prace podwodne mogag by¢ prowadzone na obszarach zatok lub
na otwartym morzu.

Koniecznym byto zgromadzenie odpowiedniej liczby danych niezbed-
nych do wyznaczenia wiarygodnych charakterystyk zmiennosci wtasnosci trans-
misyjnych wody. Analiza mierzonych parametrow srodowiska pozwolita na
okreslenie reprezentatywnoéci zgromadzonego materiatu empirycznego dla
zatozonych potrzeb. Materiat taki zostat zgromadzony wczesniej i byt przed-
miotem innych publikaciji [2, 4].

Na ponizszych rysunkach zaprezentowano przebieg charakterystyki
transmisyjnej wody w catym badanym zakresie widmowym, tj. od 200 nm do
1100 nm. Przedstawione przykfady pochodzg z pomiarow przeprowadzonych
w statych punktach pomiarowych, jak i z miejsc, w ktérych préby przepro-
wadzane byty przypadkowo. Pomiary obejmowaty warstwe wody z zakresu
gtebokosci od 1 do 30 m.

W kolejnych zaprezentowanych przyktadach przebiegu widma transmis;ji
wody morskiej ograniczono sie jedynie do zakresu odpowiadajgcemu naj-
wiekszej transmisji promieniowania laserowego w wodzie, tj. od 350 nm do
800 nm. Jest to tym bardziej zasadne, ze w tym witasnie zakresie widoczne sg
najwieksze zmiany transmisji promieniowania laserowego w réznych sezonach.
Dysponujac obszerng bazg danych pomiarowych, zaprezentowano jedynie
wybrane, charakterystyczne przebiegi dla niektérych z miesiecy.
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Rys. 2. Widmo transmisji wody morskiej potudniowego Baltyku (wody morza otwartego)
w réznych miesigcach (punkt pom. nr 2)
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Rys. 4. Widmo transmisji wody morskiej potudniowego Baltyku (wody morza otwartego)
w réznych miesigcach (punkt pom. nr 2)
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Na powyzszych charakterystykach transmisyjnych widoczny jest wyraz-
nie przedziat najlepszej transmisji promieniowania laserowego, lezgcy w zakre-
sie od 500 nm do 600 nm, a w niektérych okresach nawet do 650 nm.

W obrebie jednego rejonu, w skali catego roku, widoczne sg znaczne roznice
transmisji promieniowania. We wszystkich rozpatrywanych prébkach dominuja-
cy jest spadek transmisji promieniowania optycznego w miesigcach wiosennych.

Analiza literatury oraz weryfikacja otrzymanych danych wykazaty, zZe
w przypadku otwartego Battyku najbardziej przezroczyste wody obserwowaé
mozna na gtebokosciach 30 + 50 m [8], a w niektérych miejscach nawet do
70 m. Tu warto$¢ wspotczynnika ¢(A) dla 532 nm i 640 nm spada o ponad po-
fowe od wartosci $redniej i osiaga¢ moze odpowiednio wartos¢ 0,20 + 0,30 m™
oraz 0,25+ 0,40 m™.

Zaprezentowane powyzej charakterystyki oraz widma wspotczynnika
ekstynkcji jednoznacznie sktaniajg ku dalszej analizie ograniczonej zakresem
532 nm do 650 nm. Obie granice sg konsekwencjg istnienia dziatajgcych, dob-
rze sprawdzonych rozwigzan aplikacyjnych. Dolny zakres odpowiada generacji
promieniowania drugiej harmonicznej krysztalu Nd:YAG, a gérny to promie-
niowanie generowane przez szerokg game laserdw gazowych, na ciele statym
i potprzewodnikowych. W grupie tej dominujg jednak lasery potprzewodnikowe,
ktore pozwalajg na generacje promieniowania w catym zakresie widzialnym.
Ich budowa, mate gabaryty, prostota uktadéw zasilania (napiecia rzedu kilku
wolt), czy duza sprawnosC sprawiaja, ze sg one coraz czesciej stosowane
w roznych aplikacjach.

4. BADANIA PROTOTYPOWE

Rozwazania zwigzane z przydatnoscig laserowego zrodta promienio-
wania jako generatora punktéw ttowych na badanym obiekcie pod woda,
przeprowadzono w oparciu o standardowe réwnanie zasiegu dalmierza lase-
rowego, uwzgledniajgc wyniki analizy widmowej wody. Dodatkowo zatozono, ze
powierzchnia obiektu oswietlana jest z pewnej apertury kotowej nadajnika
laserowego w odlegtosci R (max. do 10 m). Zaktada sie, ze wielkos¢ plamki
laserowej na obiekcie jest mniejsza od rozmiarow obiektu, a obiekt ustawiony
jest prostopadle do wigzki. Zaktada sie rowniez, ze obiekt odbija dyfuzyjnie
padajgce promieniowanie laserowe zgodnie z prawem J.H. Lamberta.
Symulacje przeprowadzono dla ré6znych wartosci:

e wspotczynnika odbicia od obiektu — 0,05 + 0,3;
e wspotczynnika ekstynkcji wody ¢(A4) — 0,01 + 0,4;
e mocy nadajnika (determinujgcy rodzaj lasera) — 100 mW = 15 Kw.
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Wyniki obliczen numerycznych byty przedmiotem innych publikacji [3],
ale dla aplikacji podwodnych zdecydowano sie w pierwszej wersji na zasto-
sowanie lasera generujgcego wigzke w kolorze zielonym z dwoch powodow.

Pierwszy, to dostepnos¢ na rynku laseréw poétprzewodnikowych, gene-
rujacych te dtugos¢ fali, oraz lasera Nd:YAG, mogacego generowac na drugiej
harmonicznej promieniowanie zielone o znacznie wiekszej energii niz w przy-
padku potprzewodnikow.

Drugi, zasadniczy, to efekt badan widmowych wody morskiej i jej dobra
propagacja promieniowania z zakresu 530 nm — 550 nm w naszych szero-
kosciach geograficznych.

Badania prowadzone w Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych AMW
pozwolity na skonstruowanie w ukfadzie systemu monitoringu podwodnego
podzespotu generujgcego punkty ttowe (rys. 6).

Rys. 6. Testowany w basenie system optyczny wraz z generujagcym punkty ttowe
uktadem laserowym [7]

Jak prezentujg powyzsze zdjecia, wigzka promieniowania z zakresu zie-
lonego jest dobrze widoczna. Rozwigzanie takie wydawato sie by¢ najlepsze
z punktu widzenia propagacji promieniowania i dostepnych gotowych uktadow
aplikacyjnych, mogacych byé wigczonymi do konstrukcji podwodnego systemu
monitorujgcego. Pojawit sie jednak problem, ktéry nie byt mozliwy do prze-
widzenia na etapie projektowania, a dopiero ujawnity go badania empiryczne.

Srodowisko wodne, choé dobrze propaguje sztuczne promieniowanie
z zakresu zielonego, rowniez dobrze propaguje promieniowanie naturalne z tego
zakresu. Tak wiec tto, w przypadku wykonywania inspekcji obiektéw pod-
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wodnych na niewielkich gtebokosciach (warstwa eufotyczna'), utrudniato dobrg
widocznos¢ punktow ttowych, ktore ,zlewaty sie” z ttem.

Rys. 7. Nurek pracujacy przy obiekcie podwodnym

Pojawit sie tez inny problem, wynikajacy z natury Srodowiska, w ktorym
dokonywane sg badania. Woda to srodowisko zywe, powodujgce rozwoj fauny
i flory, a ta nie pozostaje obojetng na to, co znajduje sie w jej otoczeniu.
Element pozostawiony w wodzie na okres kilku nawet godzin w sprzyjajacych
warunkach, staje sie siedliskiem dla materii zywej w wodzie. Element, ktdrego
powierzchnia odbijata padajgce na nie promieniowanie i stanowita baze dla
punktéw ttowych, przestaje spetniaé to zadanie. Porosnieta bogatg florg, w tym
glonami, a w skrajnych przypadkach muszlami, zatamuje padajgce promie-
niowanie w sposob nieprzewidywalny, a w wielu przypadkach je absorbuje.

Tak wiec punkty ttowe w takim srodowisku, zwtaszcza o barwie zielonej,
stawaly sie zupetnie niewidoczne, co uniemozliwiato jakiekolwiek wymiarowanie
i prowadzenie skutecznej diagnostyki badanych elementéw podwodnych.

W Swietle powyzszych faktéw skitoni¢ sie nalezato ku innemu rozwia-
zaniu, ktore brane byto pod uwage od poczatku jako alternatywne. W kolejnym
etapie zastgpiono promieniowanie z zakresu zielonego (532 nm) dtugoscig fali
odpowiadajgcej promieniowaniu czerwonemu (640 nm).

Y Warstwa eufotyczna to ta, w ktérej obserwowany jest proces fotosyntezy jako mechanizm
wytwarzania produkcji pierwotnej — gtéwnego czynnika wptywajgcego na ostabienie promie-
niowania optycznego i to wtasnie zawartos¢ substancji biologicznych ma zasadniczy wptyw
na warto$¢ c(4). Grubos¢ warstwy eufotycznej jest od dotu ograniczona tzw. gtebokoscig
kompensacyjna, tzn. taka, na ktérej ilo§¢ wytworzonego w procesie fotosyntezy tlenu w cia-
gu dnia réwna sie ilosci tlenu zuzytego do oddychania przez ten sam fitoplankton w ciggu
catej doby. W praktyce, w okresie lata, gtebokos¢ kompensacyjna pokrywa sie z gtebo-
koscia, do ktorej dociera 1% oswietlenia przypowierzchniowego w pasmie dtugosci fal
swietlnych o maksymalnej transmisji. Maksymalna grubo$¢ warstwy eufotycznej w Battyku,
zwlaszcza w rejonach bogatych biologicznie, dochodzi¢ moze do 23 m [6].
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Rys. 8. Obraz analizowanego obiektu podwodnego przy zasto-
sowaniu czerwonych punktéw tlowych generowanych przez
laser potprzewodnikowy [7]

5. PODSUMOWANIE

5.1. Srodowisko wodne

1. Wskutek wyraznych, okresowych zmian charakterystyk widmowych trans-
misji promieniowania widzialnego w potudniowej czesci Battyku, nie istnieje
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jedna optymalna dtugos¢ fali promieniowania laserowego, propagujaca sie
w wodzie przez caty rok, co moze mie¢ wptyw na skutecznos$¢ prowadzenia
monitoringu podwodnego badanych obiektdw.

. Analiza posiadanych danych biezacych i archiwalnych dowodzi, ze dla bada-

nych rejonéw optymalng diugosciag fali propagujaca sie w wodzie jest dtugos¢
z zakresu przypadajgcego niemal na srodek szerokosci pasma widzialnego, tj.:
e dla okresu jesienno-zimowego Aqp € (540 + 580) nm;
e dla okresu wiosenno-letniego Agy € (580 + 640) nm.

. Dla wod zatokowych wystepujacych bezposrednio przy ujsciach rzek do

morza (obszar o promieniu okoto 5+ 7 km) nastepuje przesuniecie maksi-
mum transmisji promieniowania nawet do 660 nm. Uzyskiwane wartosci
wspotczynnika ¢(1)532 nm mieszczg sie w przedziale (2,4 + 6,0) m'1, co
catkowicie dyskwalifikuje mozliwos¢ uzycia jakiegokolwiek lasera do prowa-
dzenia pomiaru odlegto$ci przy pracach podwodnych.

5.2. Aplikacje laserowe

Powyzsze zagadnienia poruszajg jedynie czes¢ aspektow uzycia lasera

jako zrodta wzorca $Swietinego w procesie diagnostyki podwodnej, wyko-
rzystujacej wizyjne metody analizy obrazéw. Starano sie w niej przedstawic
problemy, jakich nalezy mie¢ swiadomos¢ przy doborze wiasciwego lasera do
okreslania odlegtosci w rozpatrywanym akwenie i do generacji punktow ttowych
na badanym obiekcie podwodnym.

1.

Optymalnym zrodtem do poszukiwania i okreslania potozenia obiektow pod-
wodnych w potudniowym rejonie Battyku bytby laser przestrajalny, pracujacy
w zakresie generacji fal 4 = 540 + 670 nm (od barwy zielonej po czerwona).

. Pogorszenie warunkéw transmisji (c(1) > 0,4m™) moze spowodowaé, ze

punkty ttowe bedg stabo widoczne i koniecznym bedzie zmniejszenie
odlegtosci od badanego obiektu.

. Na dzien dzisiejszy brak jest praktycznych danych na temat widocznosci

punktéw ttowych o réznych kolorach na réznych powierzchniach o réznym
czasie zalegania w wodzie.

. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze do gtebokosci powyzej 30 m nie dociera

Swiatto naturalne i badany obiekt jest czesto oswietlany swiattem sztucznym.
Jest to warunek konieczny do analizy optycznej przy uzyciu kamery, ale brak
jest danych, czy punkt ttowy od najlepiej propagujacego sie promieniowania
zielonego (532 nm) lub zo6itego (561 nm) bedzie rozpoznawalny w Swietle
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padajgcego promieniowania od reflektoréw oswietleniowych. Punkty ttowe
koloru czerwonego mogq by¢ w takiej sytuacji bardziej widoczne.

. Zastosowanie dalmierza laserowego z konwersjg czestotliwosci pozwolitoby

zawsze — w zaleznosci od pory roku, gtebokosci wykonywania pomiarow
i warunkow hydrometeorologicznych — dobra¢ optymalng dtugosc¢ fali pro-
mieniowania laserowego pod katem najlepszej propagacji w wodzie morskiej.
Zagadnienie to jest o tyle istotne, ze — jak wykazujg prowadzone analizy [1],
przy niewielkiej zmianie warto$ci wspodtczynnika c(A), dobdr optymalnej
dtugosci fali generacji jest bardziej efektywny (zwiekszenie zasiegu dal-
mierza), niz zwiekszanie mocy nadajnika laserowego.

. Wstepna analiza dopuszcza rowniez ze wzgleddw ekonomicznych, zasto-

sowanie diod potprzewodnikowych, pracujgcych zaréwno w rezimie ciggtego
dziatania, jaki i impulsowych, generujgcych w zakresie widzialnym. Diody
te moglyby pracowa¢ w konfiguracji generatora punktéow ttowych na diag-
nozowanej powierzchni obiektu.
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? Na dzien dzisiejszy brak jest danych o zastosowaniu tych diod w konfiguracji jako dalmierz.
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SOURCES OF OPTICAL RADIATION
FOR UNDERWATER WORKS —
— PROBLEMS AND APPLICATIONS

Artur CYWINSKI, Roman OSTROWSKI

ABSTRACT Remote and very precise determination of the
dimensions or damage of underwater objects by vision system optics,
equipped with various light sources, including laser or sonar, is very
important. The optical laser radiation sources becomes a part of
supporting the vision examination or inspection of underwater objects
of any components and useful in the diagnosis of any objects under
the surface. The article combines issues related to photogrammetry,
underwater work technology and technical diagnostics. It presents
important aspects of using the laser as a source of light in the
process of diagnosis using underwater vision image analysis methods.
Presented problems, which should be aware during choosing
appropriate laser for range in considered water area.

Keywords: underwater monitoring, laser, background points
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