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KAMERA CCD JAKO NARZEDZIE DO WZORCOWYCH POMIAROW KATA
PRZECHYLU STATKU

Streszczenie
W artykule przedstawiono badania majgce na celu ocene doktadnosci pomiarow kqta przechytu statku przy wy-
korzystaniu kamery CCD. Zafozono, ze pomiary te bedg traktowane, jako wzorcowe w stosunku do pomiaréow wy-

konanych inklinometrem.

Pierwsza czes¢ artykutu zawiera teoretyczny opis miar doktadnosci pomiaru kqta przechytu statku, wyznaczo-
nego na podstawie obrazu linii widnokregu - Zarejestrowanego kamerq CCD.
W drugiej czesci przedstawiono analize porownawczg wynikow pomiarow kgtowych wykonanych inklinome-

trem oraz przy wykorzystaniu kamery CCD.

WSTEP

Ocena doktadnosci pomiaru kata przechytu statku wykonanego
wysokiej klasy sensorem jest bardzo trudna do przeprowadzenia w
warunkach morskich. Zwigzane jest to przede wszystkim z brakiem
mozliwosci uzyskania pomiardw wzorcowych, niezbednych do
oceny pordwnawczej. Szczegolnie, ze pomiary wzorcowe powinny
by¢ wykonywane z doktadno$cig o rzad wielkoSci wigkszg od po-
miaréw ocenianych. Ma to jeszcze wieksze znacznie, jezeli ocenia-
ny sensor wyznacza wartosci katowe z bardzo duzg doktadnoscia.
Trudno w takiej sytuacji znalez¢ inny wykonujacy pomiary jeszcze
dokfadniejsze. Z tych wzgledéw proponuje sie zastosowanie, jako
narzedzia do pomiaréw wzorcowych kata przechytu statku systemu
optycznego.

W artykule przedstawiono analize doktadno$ci pomiaru wzor-
cowego kata przechytu statku, wykonywanego z wykorzystaniem
kamery CCD rejestrujacej obraz linii widnokregu (linii, ktéra jest
zawsze prostopadta do linii pionu). Prowadzono jg zaréwno teore-
tycznie, jak i w oparciu o rzeczywiste pomiary wykonane kamerg
typu HDR-CX130 firmy Sony i inklinometrem typu AGS005-2-CA1-
HO-2RW firmy POSITAL [6][7].

1. DOKLADNOSC POMIARU KATA PRZECHYLU STAT-
KU Z OBSERWACJI LINI WIDNOKREGU

Zaproponowana, optyczna metoda pomiaru kata bazuje na za-
lezno$ci pomiedzy katem przechytu kadtuba statku a katem utwo-
rzonym pomiedzy pozioma krawedzig obrazu z kamery i linig wid-
nokregu (rys. 1).
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Rys. 1. Obraz linii widnokregu obserwowany kamerg na przechylo-
nym statku

Idea pomiaru kierunku linii widnokregu kamerg CCD przedsta-
wiona narys. 2.
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Rys. 2. Idea pomiaru kierunku linii widnokregu kamerg

Doktadno$¢ pomiaru kierunku linii widnokregu na obrazie moz-
na scharakteryzowaé dwoma parametrami: rozdzielczoscig oraz
btedem $rednim pomiaru [1][2][3][4].

Rozdzielczo$¢ pomiaru R mozna opisa¢ wzorem:

R='Z (1)
f

Jak wynika ze wzoru (1) jest ona zalezna przede wszystkim od
rozmiaru piksela r na matrycy CCD oraz diugo$ci ogniskowej f
obiektywu, poniewaz odlegloé¢ z=2.8va do linii widnokregu
mozna przyja¢, jako statg (oczywiscie przy zatozeniu, ze wysokosci
umiejscowienia kamery wzgledem lustra wody a jest niezmienna)
[5]. Dlatego tez, przy tego typu pomiarach, ustawienie maksymalnej
dtugosci ogniskowej obiektywu jest konieczne dla uzyskania mak-
symalnej rozdzielczosci pomiaru. W przypadku kamery firmy Sony
typu HDR-CX130 (tj. r = 1.34 ym oraz maksymalnej f = 63 mm)
rozdzielczo$¢ pomiaru wyniosta = 0.3 m. Nalezy jednak pamieta¢ o
tym, Ze linia widnokregu jest prawie zawsze znieksztatcona na styku
z morzem przez falowanie powierzchni wody. Dlatego zwigkszanie
rozdzielczosci pomiaru do warto$ci mniejszych od wysokosci fal z
pewnoscig nie spowoduje zwigkszenia doktadnosci pomiaru kierun-
ku linii widnokregu. W przypadku przeprowadzonej sesji pomiarowe;
wysoko$¢ fali wynosita okoto 0.5 m, a rozdzielczo$¢ pomiarowa 0.3
m. Zatem mozna uznaé, ze zostata dobrana prawidtowo.

Biad $redni pomiaru M , mozna obliczy¢ stosujac nastepujacy
wzor [4]:
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Mgy ~ btad sredni pomiaru dtugosci matrycy CDD,

m,, - btad $redni pomiaru odlegtosci na matrycy CCD.
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Rys. 3. Wykres bfedu Sredniego pomiaru kierunku linii widnokregu
kamerg Sony HDR-CX130

Jak wida¢ na wykresie (rys. 3.) pomiar matych katow (do 0.5°)
wykonany kamerg Sony HDR-CX130 obarczony jest prawie stata,
nieprzekraczajacg 0.03° wartoscig bfedu $redniego. Natomiast, z
wzoru (2) wynika, ze doktadnos¢ pomiaru kata zalezy przede
wszystkim od rozmiaréw i rozdzielczo$ci matrycy CCD. Zamiana
zastosowanej do pomiaréw matrycy o rozdzielczosci full HD
(1920x1080) na matryce o czterokrotnie wyzszej rozdzielczosci 4K
(3840x2160) pozwolitaby na uzyskiwanie doktadnosci pomiaru kata
rzedu tysiecznych czesci stopnia.

2. ANALIZA POROWNAWCZA POMIARU KATA INKLI-
NOMETREM Z KAMERA

W celu dodatkowej oceny kamery CCD, jako narzedzia do po-
miaréw kata przechytu statku przeprowadzono analize poréwnaw-
czg W oparciu o wyniki rzeczywistych pomiaréw:

— wzorcowych, wykonanych kamerg typu HDR-CX130 firmy Sony

(6],

— do poréwnywania, wykonanych inklinometrem typu AGS005-2-

CA1-HO-2RW firmy POSITAL [7].

Sesje pomiarowg przeprowadzono na okrecie ORP ,Wodnik”
stojacym w dryfie na pozycji znajdujacej sie poza zasiegiem wi-
dzialno$ci ladu (tak, aby linia widnokregu byta ,czysta”).

Miejsce zamontowania
kamery

Rys. 4. Umiejscowienie kamery i inklinometru na okrecie ORP
,Wodnik”

Z 12-to minutowej sesji pomiarowej wyodrebniono charaktery-
styczne przebiegi zmiany kata w trzech przedziatach czasowych,
ktére poddano nastepnie szczegdtowej analizie.

W celu poréwnania, na rys. 5, 6 i 7 przedstawiono wykresy kata
przechylu wzdtuznego okretu, wyznaczanego z obrazu pojedynczej
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klatki oraz z obrazéw kolejnych 25-ciu klatek (po usrednianiu wyni-
kow) w trzech przedziatach czasowych: <03, 403), <4oog,4803> [
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Rys. 5. Wykresy kata przechytu wzafuznego okretu wyznaczanego
Z obrazu pojedynczej klatki oraz z obrazéw 25-ciu kolejnych klatek
W przedziale czasowym <o 5,40 5>
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Rys. 6. Wykresy kata przechytu wzdtuznego okretu wyznaczanego
Z obrazu pojedynczej klatki oraz z obrazéw 25-ciu kolejnych klatek
w przedziale czasowym (400, 480s)
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Rys. 7. Wykresy kata przechytu wzdfuznego okretu wyznaczanego
Z obrazu pojedynczej klatki oraz z obrazéw 25-ciu kolejnych klatek
W przedziale czasowym <5003 680 s)
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Widac na nich wyraznie, iz rozdzielczo$¢ katowa pomiaru mie-
§ci sie na poziomie 0.03° oraz réwniez to, ze zdarzajg sie pomiary
obarczone btedem grubym (spowodowanym najprawdopodobniej
ztg detekcja linii widnokregu w obrazie i w konsekwencji wyznaczo-
nym katem). Z tego wiasnie powodu zaproponowano usrednianie
wynikéw pomiaréw z obrazéw kolejnych 25-ciu klatek. Metoda ta nie
eliminuje, ale na pewno, w prosty sposéb zmniejsza wplyw bledéw
grubych na ostateczny wynik pomiaru.

W celu poréwnania do siebie usrednionych wynikéw po-
miaréw z obrazéw kolejnych 25-ciu klatek oraz pomiaréw wykona-
nych, co jedng sekunde inklinometrem przygotowano wykresy kata
przechytu wzdtuznego okretu oraz histogramy warto$ci bezwzgled-
nych réznic tych katow.

Na rys. 8, 10, 12 przedstawiono wykresy kata przechytu
wzdiuznego okretu wyznaczanego z obrazu i inklinometrem, a na
rys. 9, 11, 13 wykresy bezwzglednych réznic tych katow.
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Rys. 8. Wykresy kata przechytu wzdtuznego okretu wyznaczanego
Z obrazu oraz inklinometrem
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Rys. 9. Wykres warto$ci bezwzglednej roznic katdw przechytéw
wzdtuznych okretu wyznaczonych z obrazu oraz inklinometrem
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Rys. 10. Wykresy kata przechytu wzdfuznego okretu wyznaczanego
Z obrazu oraz inklinometrem
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Rys. 11. Wykres warto$ci bezwzglednej z roznicy kata przechytu
wzdtuznego okretu wyznaczonego z obrazu oraz inklinometrem
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Rys. 12. Wykresy kata przechytu wzdfuznego okretu wyznaczanego
z obrazu oraz inklinometrem
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Rys. 13. Wykres wartodci bezwzglednej z réznicy kata przechytu
wzdiuznego okretu wyznaczonego z obrazu oraz inklinometrem
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Przedstawione na wykresach (rys. 8, 10 i 12) wyniki pomiarow
kata z obrazu (po u$rednieniu) i inklinometrem sg bardzo podobne
do siebie. Wspotczynnik korelacji liniowej pomigdzy nimi wynidst
0.76. Dla poréwnania, ten sam wspdtczynnik dla wynikéw pomiaru z
obrazu bez uéredniania (z pojedynczej klatki) wynidst zaledwie 0.26.

Dodatkowo, z wykresow przedstawionych rys. 9, 11 i 13 wyni-
ka, ze réznice w pomiarach rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci i
amplitudy kotysania okretu. Moze to $wiadczy¢ np. o tym, ze inkli-
nometr pojemnos$ciowy z ptynem elektrolitycznym, w ktérych poziom
ptynu elektrolitycznego w celi wskazuje kat przechytu wykonuje
pomiary z pewng zwtokg czasowa.

PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikéw badar i przeprowadzonej
ich analizy mozna wyprowadzié¢ uogoinione wnioski:
— metoda pomiaru katéw przechytu z obserwacii linii widnokregu
kamerg jest bardzo doktadna, dla matrycy rozdzielczosci 4K

12 000

12000 4

17000

17000

(3840x2160) btad Sredni pomiaru moze by¢ rzedu tysiecznych
czesci stopnia,

— dokfadnos¢ pomiaru katdéw przechytu z obserwacji linii widno-
kregu moze byC poprawiana przede wszystkim poprzez zwigk-
szanie rozmiaru matryc CCD, a w malym stopniu poprzez zmia-
ne dtugo$ci ogniskowej obiektywu,

— pomiary otrzymywane w wyniku przetwarzania ,zaszumionego”
obrazu mogg by¢ obarczone btedami grubymi, zatem nalezy je
wykrywac i usuwa¢, aby omawiana metoda mogta zosta¢ wdro-
zona do stosowania.
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CCD CAMERA AS A TOOL FOR
REFERENCE MEASUREMENTS OF
THE TILT ANGLE OF THE VESSEL

Abstract

The article presents a research aimed to assess the
accuracy of measurement of tilt angle of the vessel us-
ing a CCD camera. It was assumed that these meas-
urements were treated as a reference in relation to the
measurements made by use of inclinometer. The first
part of the article contains the theoretical description of
the measurement accuracy of the vessel tilt angle, de-
termined on the basis of the image of the horizon line —
recorded by a CCD camera. The second part presents a
comparative analysis of the results of angular meas-
urements made by use of inclinometer as well as a CCD
camera.
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