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Wstep

Szybki rozwoj technologii obrazowania, opartych na wszelkiego rodzaju promieniowa-
niu, pozwala na wizualizacje dowolnych obiektow znajdujacych si¢ w przestrzeni, pod wa-
runkiem prawidlowego doboru technologii obserwacji. Intuicyjnie czgsciej wykorzystuje sie
promieniowanie $wietlne, wszgdzie tam gdzie jest to mozliwe, gdyz obrazowanie tego typu
jest dla cztowieka procesem naturalnym. Powoduje to duzg rozbieznos¢ pomigdzy postgpem
w rozwoju technologii teledetekcyjnych a rozwojem metod i technik stuzacych do wizualiza-
cji w osrodkach niesprzyjajacych rozchodzeniu sig¢ fali Swietlnej, jak na przyktad w wodzie.
Przy matej przezroczystosci akustyczne metody wizualizacji daja znaczaco lepsze rezultaty.
Techniki akustyczne sa szeroko stosowane w badaniach batymetrii i czystosci dna akwe-
néw, od wykorzystania echosond jedno- i wielowiazkowych, systemow interferometrycz-
nych jak i sonarow bocznych czy stacjonarnych. Jednak podwodne inspekcje budowli hy-
drotechnicznych nadal sa wykonywane gléwnie przez specjalistyczne grupy nurkéw doko-
nujacych bezposrednich ogledzin obiektow (Stromberg, 2011; Bayliss, Short, Bax, 2003).
Wykonywanie prac nurkowych jest czgsto bardzo niebezpieczne, szczegdlnie w niesprzyja-
jacych warunkach, jakimi sa: duze glebokosci, szybkie prady wodne, ograniczona widocz-
no$¢ zwiazana z duzym zanieczyszczeniem oraz nieprzewidywalne elementy ptywajace i
osuwiska (Abbott, Atherton, 2006). Prace nurkéw czgSciowo mozna zastapi¢ zastosowa-
niem robotéw podwodnych (ROV) (Society for Underwater Technology, 2007), jednak koszty
prowadzenia takich operacji sa znacznie wyzsze. Catkowite wykonanie inspekcji za pomoca
ROV stosuje si¢ praktycznie wylacznie w pracach na duzych glgbokosciach.
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Z punktu widzenia legislacyjnego w Polsce (Rozporzadzenie, 2006) okresowe inspekcje
budowli morskich, w ktérych nalezy przeprowadzi¢ kontrolg zaréwno jej czgsci nadwodnej
jak i podwodnej, musza odbywac si¢ co najmniej co 5 lat. Biorac pod uwage okres trwania
budowli dla nabrzeza portowego (okreslony ustawa na 60, maksymalnie 100 lat) oraz liczbe
takich budowli na terenie kraju, nalezy stwierdzi¢, ze zakres prac jest olbrzymi, a liczba
wykwalifikowanych specjalistow ograniczona. Wedtug obowiazujacej ustawy kazda kontro-
lg okresowa nalezy poprzedzi¢: pomiarami geodezyjnymi przemieszczen pionowych i pozio-
mych elementéw konstrukcyjnych, sporzadzeniem plandéw batymetrycznych, atestow bada-
nia podwodnego i badaniem czystosci dna. Oznacza to wykonanie pomiaréw hydrograficz-
nych z wykorzystaniem sprzetu sonarowego przed kazda tego typu inspekcja. Wykorzysta-
nie go przy wykonaniu juz wiasciwych ogledzin i pomiarow $cian badanej konstrukcji oraz
kontroli wykonywanych ewentualnie napraw wydaje sie jak najbardziej wskazane. Dlatego,
w ostatnich latach, firmy produkujace urzadzenia hydroakustyczne podjety si¢ dostosowania
swoich produktow dla potrzeb obrazowania i pomiaréw podwodnych struktur pionowych
(Stromberg, 2011; Abbott, Atherton, 2006). Zauwazono, iz potaczenie technik sonarowych z
pomiarami tradycyjnymi pozwala na otrzymanie cato$ciowej analizy obrazowanego obiektu.
Pozwala to na okreslenie zmian, uszkodzen, bezposrednich ich przyczyn oraz ewentualne
prognozowanie dalszych zmian w konstrukcji kontrolowanej budowli hydrotechniczne;j.

Wykorzystanie sonaru skanujacego
dla potrzeb inspekcji budowli morskich

Sonar skanujacy o biegunowym przebiegu rejestracji jest technologicznie zaawansowa-
nym urzadzeniem do bezposredniego obrazowania dna, ktére pozwala na reprezentowanie
szczegdtowego uksztattowania powierzchni bez znieksztalcen sygnatu typowych dla trady-
cyjnego sonaru bocznego. Wysokoczgstotliwosciowy przetwornik pracuje w sposob obro-
towy w zawieszeniu, na specjalnie przystosowanym wysiggniku, pozwalajagcym na obrot
glowicy prostopadle w kierunku skanowanej powierzchni, nawet jesli jest ona pionowa (rys. 1).
Sonar, obracajac si¢ powoli o pewien na stale okreslony kat, wysyla wiazki fal akustycznych
i odbiera odbite echo. Oprogramowanie sonaru pozwala na regulacje¢ zakresu, wzmocnienia
i szybkosci obrotu (rozumianej jako skok wiazki o okreslony kat) w kierunku zgodnym z
kierunkiem ruchu wskazowek zegara lub przeciwnym (Kongsberg, 2008).

Ze wzgledu na biegunowy przebieg rejestracji, kazde echo odbitej wiazki sonarowej jest
reprezentowane jako pewien bardzo waski wycinek kota lub jako linia z interpolowang infor-
macjq pomigdzy sasiadujacymi liniami (Ratuszniak, Patczynski, 2010). Ponadto, stacjonarny
tryb pracy gwarantuje, ze kazda linia sonarowa ma poczatek w tym samym miejscu i wszystkie
maja t¢ samg dlugos¢ — w rezultacie tworzony jest obraz kolowy. Pozycja obrazu jako
catosci jest bezposrednio zalezna od potozenia przetwornika, jednak ze wzgledu na nierucho-
mos¢ glowicy podczas procesu skanowania, ewentualna nieznajomos$¢ jego pozycji nie ma
wplywu na p6zniejsza reprezentacje obrazu (Duda, Ratuszniak, 2010). Dzigki wysokocze-
stotliwosciowemu przetwornikowi i mozliwosci skrécenia zasiegu wiazki nawet do pigciu
metréw, sonar skanujacy (w zaleznosci od ustawionego zasiggu) umozliwia mapowanie obiek-
tow rzedu kilku centymetrow (rys. 2).

Stacjonarny sonar skanujacy, pracujacy w wariancie inspekcji struktur pionowych, po-
zwala zatem na rejestracj¢ wysokorozdzielczych obrazow stanu nabrzezy, tam, jazow, pod-
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por mostdw i innych budowli hydrotechnicznych. Technika przeprowadzania pomiaréw polega
gldwnie na réwnomiernym przemieszczaniu sonaru wzdtuz skanowanej $ciany, bez zmiany usta-
wionego zasiggu pracy sonaru i wykonywaniu kolejnych skanéw o pelnych przebiegach wiazki.
Obrazy sonaru skanujacego moga by¢ wykorzystywane do wielu celow przed, po i w trakcie
trwania prac nurkowych, w tym do: 1) wykrywania i identyfikacji miejsc podmycia nabrzeza, 2)
wykrywania i identyfikacji elementéw konstrukcji Scian narazonych na erozje, 3) okreslenia na-
gromadzenia zanieczyszczen, 4) wykrywania probleméw strukturalnych budowli.

Fotorealistyczna wizualizacja nabrzezy portu

Badania nad precyzyjnym obrazowaniem podwodnym prowadzone sa na Akademii Mor-
skiej w Szczecinie w ramach projektu badawczo-rozwojowego ,,Geoinformatyczny system
zabezpieczenia dzialan operacyjnych zwigzanych z ochrong portéw od strony morza”. W
koncowej fazie projektu system ten zostanie wdrozony na czesci obszaru Zespotu Portéw
Szczecin-Swinoujscie. Jednym z modutéw systemu jest precyzyjna elektroniczna mapa dwu-
i trzywymiarowa. Obejmowaé ona begdzie wizualizacj¢ czgsci nadwodnej i podwodnej wy-
znaczonego obszaru. Dwa podstawowe komponenty mapy 3D to: numeryczny model terenu
(NMT) i numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) oraz ich odpowiedniki batymetryczne.
NMT stanowi¢ bedzie powierzchni¢ odniesienia do wszystkich obiektdw, ktére si¢ na nim
znajduja. W zakresie wizualizacji zostang uwzglednione rozne poziomy szczegdtowosci mo-
delowanych obiektéw — od modeli uproszczonych do fotorealistycznych.

Wizualizacja pionowych $cian nabrzezy jest ostatnim etapem opracowania danych czgsci
podwodnej. Jednym z zatozen jest zbudowanie mozliwie doktadnej mapy powierzchni dna akwe-
nu oraz przedstawienie tekstur z przeskanowanych nabrzezy na modelach przestrzennych. Wcze-
$niej przeprowadzono wysokogestosciowe pomiary batymetryczne oraz sonarowy skan boczny
dna akwenéw portowych. Po utworzeniu modelu przestrzennego, sonarowe obrazy pionowych
Scian nabrzezy beda stanowily podstawe koncowego procesu teksturowania.

Pomiary i wizualizacja

Obrazy podwodnych $cian nabrzezy uzyskano z sonaru skanujacego zainstalowanego w
pozycji poziomej, w ktédrym przetwornik skierowany byt w kierunku skanowanego obiektu.
Celem uzyskania obrazu o wysokiej rozdzielczosci zastosowano ustawienia: czgstotliwosci
675 kHz i obrotu gtowicy o 0,225 stopnia/krok. Badania przeprowadzono na obszarze testo-
wym Portu Szczecin.

Przy wykonywaniu badan zwrdcono uwage na nastgpujace fakty:

1. Pojedynczy obraz sklada si¢ elementow, gtéwnymi elementami sa (rys. 3): 1) punkt
umiejscowienia glowicy, 2) obszar martwy, 3) obraz wlasciwy, 4) obraz odbity. Obszar
martwy jest to obszar wynikajacy z katowej wlasciwosci wiazki akustycznej. Obraz odbity
jest to fatszywe odbicie od osrodka wodnego.

2. Pierwszym etapem pomiardéw jest wyznaczenie takich punktéw umieszczenia sonaru
(skanowan), zeby uzyska¢ 100% pokrycie skanowanej Sciany budowli hydrotechniczne;j.
Do tego celu zastosowano sprzgt GPS/RTK w systemie ASG-EUPOS.

3. Dobor zasiggu dzialania sonaru oraz wzmocnienia sygnatu akustycznego, jest elemen-
tem wplywajacym na potencjat interpretacyjny obrazu oraz na szczegdtowos¢ obrazu. Obra-
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Zy zapisane na mniejszym zasiggu pracy urzadzenia wykazuja mniejsza kompresj¢ rozdziel-
czosci. Wybranie ustawien mniejszego wzmocnienia moze wykazaé utrate szczegotowosci
waznych elementow na skanowanym obszarze.

4. Kolejne punkty skanowania $ciany nabrzeza, musza by¢ tak dobrane, aby wyelimino-
wac: 1) obszary martwe, ktére sa nieodzownym elementem powstawania obrazu sonaru
skanujacego i wynikaja z odleglosci glowicy od pionowej struktury nabrzeza, 2) geome-
tryczne znieksztatcenia odsrodkowe.

5. Graficzne sktadanie obrazéw sonarowych (tzw. mozaikowanie) odbywa si¢ w pro-
gramach obrobki graficznej. Metoda pierwsza, polega na dopasowaniu obrazu dzigki wyko-
rzystaniu wyrdzniajacych sie elementéw budowy $ciany nabrzeza. Druga metoda, opiera si¢
na poréwnaniu budowy dna przy skanowanej budowli, aby zachowac ciaglos¢ obrazu.

W badaniach:

O wyznaczono wspdtrzedne punktow umieszczenia sonaru z zastosowaniem sprzgtu

GPS/RTK w systemie ASG-EUPOS,

O wykonano obrazy na trzech zakresach zasiggu dziatania— 5, 7,51 10 m,

O w dalszej obrébce wykorzystano jako reprezentacyjne dane z zasiggu 5 m,

O z pieciu obrazéw sonarowych wygenerowano mozaike Sciany nabrzeza (rys. 4) wyko-
nujac kolejno: 1) wstepna edycj¢ obrazdéw zwiazang z wycigciem echa odbitego (obraz
falszywy), 2) doprowadzenie linii wody do poziomu (w wigkszosci poprawka w grani-
cach 0,5-1,5°), 3) dopasowanie obrazéw przy uzyciu dwoch metod dopasowania.

Koncowym wynikiem prac jest mozaika z zeskanowanymi elementami nabrzeza z obu stron
(rys. 4), ktéra daje doktadny poglad na konstrukcje nabrzeza i elementéw otaczajacych.

Podsumowanie

Sonar skanujacy w sposob tatwy i precyzyjny wizualizuje Sciany nabrzezy, przed i w
czasie wykonywania operacji nurkowych, dla prowadzenia inspekcji budowli hydrotech-
nicznych. Uzycie tej technologii pozwala takze na zabezpieczenia przed zagrozeniami wpty-
wajacymi na prace osoby znajdujacej sie pod woda w trakcie kontroli lub naprawy konstruk-
cji. Ze wzgledu na Scisle okreslong celowo$¢ pomiaru, duza rozdzielczos¢ obrazu i charakter
wizualizacji zblizony do obrazowania fotograficznego — interpretacja danych sonarowych
nie musi stanowi¢ duzego wyzwania. Oznacza to duze ulatwienie dla oséb odpowiedzialnych
za przeprowadzanie inspekcji nabrzezy.

Pozyskane dane sonarowe postuza do przygotowania tekstur do pokrycia podwodnej
czesci trdjwymiarowego modelu portu, w zakresie okreslonym w zatozeniach projektu. Po-
nadto zinterpretowane obrazy beda podstawa do zaplanowania remontéw poszczego6lnych
nabrzezy lub tymczasowego wylaczenia z eksploatacji ich fragmentow.

Prezentowane w artykule badania stanowig wstep do opracowania metody automatycz-
nego mozaikowania obrazéw sonarowych z wykorzystaniem tradycyjnych algorytméw prze-
twarzania obrazoéw. Pozwolitoby to na znaczne skrdcenie procesu generowania tekstur.
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Abstract

Underwater visualization of hydro-technical constructions is conducted by means of imaging techno-
logy appropriate for the character of water environment, in which the objects are situated. Port areas
are characterized by high water pollution. With low limpidity acoustic methods of visualization are
giving significantly better results because of better sound waves propagation in aquatic environment.
Inspection of underwater parts of the wharf is an essential procedure for operational quays. Their
regular performance guarantees safety of moored vessels and port operating crews. Nowadays,
inspections are carried out by specialized divers, but due to poor visibility they are able neither to
precisely evaluate the size of damages nor to determine the repairs needed.
Stand-alone rotary sonar working in a horizontal mode for scanning side walls allows to register high
resolution images of the condition of piers, wharfs, dams, weirs and pillars. The measurement technique
is based mainly on even distribution of sonar scans along the scanned wall without any changes in sonar
beam range. Setting the gaps between each image registration, blind sectors need to be taken into
account, which should be eliminated by applying appropriate coverage. High frequency of acoustic beam
allows obtaining images of a few centimeter spatial resolution depending on the sonar beam range.
An R&D project ,, GIS solution for operational actions related to marine port security” realized by a
research team of the Maritime University of Szczecin intends to establish a system based on precise
land and underwater geospatial data in the designated port area. In order to regularly obtain data to
the 2 and 3D system map modules acquisition, processing and mosaicking of sonar data technologies
were developed to allow the visualization of quays.
Using high-frequency scanning sonar MS1000 three registration series were performed along the
quays of Port Szczecin-Swinoujscie. The sonar was moved along the shoreline every 10 meters using
a beam scanning range of 15 meters which ensured full coverage of the surface of the wharfwalls. The
positions of images were determined by measuring the GPS-RTK corrections using ASG-EUPOS. The
images were processed into a mosaic on standard publishing software.
The acquired data will be used to prepare the textures to cover a three-dimensional model of the
underwater part of the port within the area specified by the objectives of the project. In addition, the
images will become a base for scheduling repairs of particular piers or temporal withdrawal of their
fragments from operation. The process of manual mosaicking sonar images could be automated in the
future, for example, based on the method of matching markers. This would significantly shorten the
process of generating textures.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe sonaru skanujacego MS 1000 (opracowanie wlasne)

Rys. 2. Cz¢$¢ podwodna i nadwodna drabinki portowej. Na obrazie sonarowym widoczne
poszczegdlne stopnie drabinki (opracowanie wlasne)
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Rys. 4. Mozaika sonarowa $ciany nabrzeza potaczona ze zdj¢ciem od strony wody (opracowanie whasne)



