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Wstêp

Szybki rozwój technologii obrazowania, opartych na wszelkiego rodzaju promieniowa-
niu, pozwala na wizualizacjê dowolnych obiektów znajduj¹cych siê w przestrzeni, pod wa-
runkiem prawid³owego doboru technologii obserwacji. Intuicyjnie czê�ciej wykorzystuje siê
promieniowanie �wietlne, wszêdzie tam gdzie jest to mo¿liwe, gdy¿ obrazowanie tego typu
jest dla cz³owieka procesem naturalnym. Powoduje to du¿¹ rozbie¿no�æ pomiêdzy postêpem
w rozwoju technologii teledetekcyjnych a rozwojem metod i technik s³u¿¹cych do wizualiza-
cji w o�rodkach niesprzyjaj¹cych rozchodzeniu siê fali �wietlnej, jak na przyk³ad w wodzie.
Przy ma³ej przezroczysto�ci akustyczne metody wizualizacji daj¹ znacz¹co lepsze rezultaty.
Techniki akustyczne s¹ szeroko stosowane w badaniach batymetrii i czysto�ci dna akwe-
nów, od wykorzystania echosond jedno- i wielowi¹zkowych, systemów interferometrycz-
nych jak i sonarów bocznych czy stacjonarnych. Jednak podwodne inspekcje budowli hy-
drotechnicznych nadal s¹ wykonywane g³ównie przez specjalistyczne grupy nurków doko-
nuj¹cych bezpo�rednich oglêdzin obiektów (Stromberg, 2011; Bayliss, Short, Bax, 2003).
Wykonywanie prac nurkowych jest czêsto bardzo niebezpieczne, szczególnie w niesprzyja-
j¹cych warunkach, jakimi s¹: du¿e g³êboko�ci, szybkie pr¹dy wodne, ograniczona widocz-
no�æ zwi¹zana z du¿ym zanieczyszczeniem oraz nieprzewidywalne elementy p³ywaj¹ce i
osuwiska (Abbott, Atherton, 2006). Pracê nurków czê�ciowo mo¿na zast¹piæ zastosowa-
niem robotów podwodnych (ROV) (Society for Underwater Technology, 2007), jednak koszty
prowadzenia takich operacji s¹ znacznie wy¿sze. Ca³kowite wykonanie inspekcji za pomoc¹
ROV stosuje siê praktycznie wy³¹cznie w pracach na du¿ych g³êboko�ciach.
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Z punktu widzenia legislacyjnego w Polsce (Rozporz¹dzenie, 2006) okresowe inspekcje
budowli morskich, w których nale¿y przeprowadziæ kontrolê zarówno jej czê�ci nadwodnej
jak i podwodnej, musz¹ odbywaæ siê co najmniej co 5 lat. Bior¹c pod uwagê okres trwania
budowli dla nabrze¿a portowego (okre�lony ustaw¹ na 60, maksymalnie 100 lat) oraz liczbê
takich budowli na terenie kraju, nale¿y stwierdziæ, ¿e zakres prac jest olbrzymi, a liczba
wykwalifikowanych specjalistów ograniczona. Wed³ug obowi¹zuj¹cej ustawy ka¿d¹ kontro-
lê okresow¹ nale¿y poprzedziæ: pomiarami geodezyjnymi przemieszczeñ pionowych i pozio-
mych elementów konstrukcyjnych, sporz¹dzeniem planów batymetrycznych, atestów bada-
nia podwodnego i badaniem czysto�ci dna. Oznacza to wykonanie pomiarów hydrograficz-
nych z wykorzystaniem sprzêtu sonarowego przed ka¿d¹ tego typu inspekcj¹. Wykorzysta-
nie go przy wykonaniu ju¿ w³a�ciwych oglêdzin i pomiarów �cian badanej konstrukcji oraz
kontroli wykonywanych ewentualnie napraw wydaje siê jak najbardziej wskazane.  Dlatego,
w ostatnich latach, firmy produkuj¹ce urz¹dzenia hydroakustyczne podjê³y siê dostosowania
swoich produktów dla potrzeb obrazowania i pomiarów podwodnych struktur pionowych
(Stromberg, 2011; Abbott, Atherton, 2006). Zauwa¿ono, i¿ po³¹czenie technik sonarowych z
pomiarami tradycyjnymi pozwala na otrzymanie ca³o�ciowej analizy obrazowanego obiektu.
Pozwala to na okre�lenie zmian, uszkodzeñ, bezpo�rednich ich przyczyn oraz ewentualne
prognozowanie dalszych zmian w konstrukcji kontrolowanej budowli hydrotechnicznej.

Wykorzystanie sonaru skanuj¹cego
dla potrzeb inspekcji budowli morskich

Sonar skanuj¹cy o biegunowym przebiegu rejestracji jest technologicznie zaawansowa-
nym urz¹dzeniem do bezpo�redniego obrazowania dna, które pozwala na reprezentowanie
szczegó³owego ukszta³towania powierzchni bez zniekszta³ceñ sygna³u typowych dla trady-
cyjnego sonaru bocznego. Wysokoczêstotliwo�ciowy przetwornik pracuje w sposób obro-
towy w zawieszeniu, na specjalnie przystosowanym wysiêgniku, pozwalaj¹cym na obrót
g³owicy prostopadle w kierunku skanowanej powierzchni, nawet je�li jest ona pionowa (rys. 1).
Sonar, obracaj¹c siê powoli o pewien na sta³e okre�lony k¹t, wysy³a wi¹zki fal akustycznych
i odbiera odbite echo. Oprogramowanie sonaru pozwala na regulacjê zakresu, wzmocnienia
i szybko�ci obrotu (rozumianej jako skok wi¹zki o okre�lony k¹t) w kierunku zgodnym z
kierunkiem ruchu wskazówek zegara lub przeciwnym (Kongsberg, 2008).

Ze wzglêdu na biegunowy przebieg rejestracji, ka¿de echo odbitej wi¹zki sonarowej jest
reprezentowane jako pewien bardzo w¹ski wycinek ko³a lub jako linia z interpolowan¹ infor-
macj¹ pomiêdzy s¹siaduj¹cymi liniami (Ratuszniak, Pa³czyñski, 2010). Ponadto, stacjonarny
tryb pracy gwarantuje, ¿e ka¿da linia sonarowa ma pocz¹tek w tym samym miejscu i wszystkie
maj¹ tê sam¹  d³ugo�æ � w rezultacie tworzony jest obraz ko³owy. Pozycja obrazu jako
ca³o�ci jest bezpo�rednio zale¿na od po³o¿enia przetwornika, jednak ze wzglêdu na nierucho-
mo�æ g³owicy podczas procesu skanowania, ewentualna nieznajomo�æ jego pozycji nie ma
wp³ywu na pó�niejsz¹ reprezentacje obrazu (Duda, Ratuszniak, 2010). Dziêki wysokoczê-
stotliwo�ciowemu przetwornikowi i mo¿liwo�ci skrócenia zasiêgu wi¹zki nawet do piêciu
metrów, sonar skanuj¹cy (w zale¿no�ci od ustawionego zasiêgu) umo¿liwia mapowanie obiek-
tów rzêdu kilku centymetrów (rys. 2).

Stacjonarny sonar skanuj¹cy, pracuj¹cy w wariancie inspekcji struktur pionowych, po-
zwala zatem na rejestracjê wysokorozdzielczych obrazów stanu nabrze¿y, tam, jazów, pod-
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pór mostów i innych budowli hydrotechnicznych. Technika przeprowadzania pomiarów polega
g³ównie na równomiernym przemieszczaniu sonaru wzd³u¿ skanowanej �ciany, bez zmiany usta-
wionego zasiêgu pracy sonaru i wykonywaniu kolejnych skanów o pe³nych przebiegach wi¹zki.
Obrazy sonaru skanuj¹cego mog¹ byæ wykorzystywane do wielu celów przed, po i w trakcie
trwania prac nurkowych, w tym do: 1) wykrywania i identyfikacji miejsc podmycia nabrze¿a, 2)
wykrywania i identyfikacji elementów konstrukcji �cian nara¿onych na erozjê, 3) okre�lenia na-
gromadzenia zanieczyszczeñ, 4) wykrywania problemów strukturalnych budowli.

Fotorealistyczna wizualizacja nabrze¿y portu

Badania nad precyzyjnym obrazowaniem podwodnym prowadzone s¹ na Akademii Mor-
skiej w Szczecinie w ramach projektu badawczo-rozwojowego �Geoinformatyczny system
zabezpieczenia dzia³añ operacyjnych zwi¹zanych z  ochron¹ portów od strony morza�. W
koñcowej fazie projektu system ten zostanie wdro¿ony na czê�ci obszaru Zespo³u Portów
Szczecin-�winouj�cie. Jednym z modu³ów systemu jest precyzyjna elektroniczna mapa dwu-
i trzywymiarowa. Obejmowaæ ona bêdzie wizualizacjê czê�ci 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 stanowiæ bêdzie powierzchniê odniesienia do wszystkich obiektów, które siê na nim
znajduj¹. W zakresie wizualizacji zostan¹ uwzglêdnione ró¿ne poziomy szczegó³owo�ci mo-
delowanych obiektów � od modeli uproszczonych do fotorealistycznych.

Wizualizacja pionowych �cian nabrze¿y jest ostatnim etapem opracowania danych czê�ci
podwodnej. Jednym z za³o¿eñ jest zbudowanie mo¿liwie dok³adnej mapy powierzchni dna akwe-
nu oraz przedstawienie tekstur z przeskanowanych nabrze¿y na modelach przestrzennych. Wcze-
�niej przeprowadzono wysokogêsto�ciowe pomiary batymetryczne oraz sonarowy skan boczny
dna akwenów portowych. Po utworzeniu modelu przestrzennego, sonarowe obrazy pionowych
�cian nabrze¿y bêd¹ stanowi³y podstawê koñcowego procesu teksturowania.

Pomiary i wizualizacja

Obrazy podwodnych �cian nabrze¿y uzyskano z sonaru skanuj¹cego zainstalowanego w
pozycji poziomej, w którym przetwornik skierowany by³ w kierunku skanowanego obiektu.
Celem uzyskania obrazu o wysokiej rozdzielczo�ci zastosowano ustawienia: czêstotliwo�ci
675 kHz i obrotu g³owicy o 0,225 stopnia/krok. Badania przeprowadzono na obszarze testo-
wym Portu Szczecin.

Przy wykonywaniu badañ zwrócono uwagê na nastêpuj¹ce fakty:
1. Pojedynczy obraz sk³ada siê elementów, g³ównymi elementami s¹ (rys. 3): 1) punkt

umiejscowienia g³owicy, 2) obszar martwy, 3) obraz w³a�ciwy, 4) obraz odbity. Obszar
martwy jest to obszar wynikaj¹cy z k¹towej w³a�ciwo�ci wi¹zki akustycznej. Obraz odbity
jest to fa³szywe odbicie od o�rodka wodnego.

2. Pierwszym etapem pomiarów jest wyznaczenie takich punktów umieszczenia sonaru
(skanowañ), ¿eby uzyskaæ 100% pokrycie skanowanej �ciany budowli hydrotechnicznej.
Do tego celu zastosowano sprzêt GPS/RTK w systemie ASG-EUPOS.

3. Dobór zasiêgu dzia³ania sonaru oraz wzmocnienia sygna³u akustycznego, jest elemen-
tem wp³ywaj¹cym na potencja³ interpretacyjny obrazu oraz na szczegó³owo�æ obrazu. Obra-
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zy zapisane na mniejszym zasiêgu pracy urz¹dzenia wykazuj¹ mniejsz¹ kompresjê rozdziel-
czo�ci. Wybranie ustawieñ mniejszego wzmocnienia mo¿e wykazaæ utratê szczegó³owo�ci
wa¿nych elementów na skanowanym obszarze.

4. Kolejne punkty skanowania �ciany nabrze¿a, musz¹ byæ tak dobrane, aby wyelimino-
waæ: 1) obszary martwe, które s¹ nieodzownym elementem powstawania obrazu sonaru
skanuj¹cego i wynikaj¹ z odleg³o�ci g³owicy od pionowej struktury nabrze¿a, 2)  geome-
tryczne zniekszta³cenia od�rodkowe.

5. Graficzne sk³adanie obrazów sonarowych (tzw. mozaikowanie) odbywa siê w pro-
gramach obróbki graficznej. Metoda pierwsza, polega na dopasowaniu obrazu dziêki wyko-
rzystaniu wyró¿niaj¹cych siê elementów budowy �ciany nabrze¿a. Druga metoda, opiera siê
na porównaniu budowy dna przy skanowanej budowli, aby zachowaæ ci¹g³o�æ obrazu.

W badaniach:
m wyznaczono wspó³rzêdne punktów umieszczenia sonaru z zastosowaniem sprzêtu

GPS/RTK w systemie ASG-EUPOS,
m wykonano obrazy na trzech zakresach zasiêgu dzia³ania �  5, 7,5 i 10 m,
m w dalszej obróbce wykorzystano jako reprezentacyjne dane z zasiêgu 5 m,
m z piêciu obrazów sonarowych wygenerowano mozaikê �ciany nabrze¿a (rys. 4) wyko-

nuj¹c kolejno: 1) wstêpn¹ edycjê obrazów zwi¹zan¹ z wyciêciem echa odbitego (obraz
fa³szywy), 2) doprowadzenie linii wody do poziomu (w wiêkszo�ci poprawka w grani-
cach 0,5-1,5°), 3) dopasowanie obrazów przy u¿yciu dwóch metod dopasowania.

Koñcowym wynikiem prac jest mozaika z zeskanowanymi elementami nabrze¿a z obu stron
(rys. 4), która daje dok³adny pogl¹d na konstrukcjê nabrze¿a i elementów otaczaj¹cych.

Podsumowanie

Sonar skanuj¹cy w sposób ³atwy i precyzyjny wizualizuje �ciany nabrze¿y, przed i w
czasie wykonywania operacji nurkowych, dla prowadzenia inspekcji budowli hydrotech-
nicznych. U¿ycie tej technologii pozwala tak¿e na zabezpieczenia przed zagro¿eniami wp³y-
waj¹cymi na pracê osoby znajduj¹cej siê pod wod¹ w trakcie kontroli lub naprawy konstruk-
cji. Ze wzglêdu na �ci�le okre�lon¹ celowo�æ pomiaru, du¿¹ rozdzielczo�æ obrazu i charakter
wizualizacji zbli¿ony do obrazowania fotograficznego �  interpretacja danych sonarowych
nie musi stanowiæ du¿ego wyzwania. Oznacza to du¿e u³atwienie dla osób odpowiedzialnych
za przeprowadzanie inspekcji nabrze¿y.

Pozyskane dane sonarowe pos³u¿¹ do przygotowania tekstur do pokrycia podwodnej
czê�ci trójwymiarowego modelu portu, w zakresie okre�lonym w za³o¿eniach projektu. Po-
nadto zinterpretowane obrazy bêd¹ podstaw¹ do zaplanowania remontów poszczególnych
nabrze¿y lub tymczasowego wy³¹czenia z eksploatacji ich fragmentów.

Prezentowane w artykule badania stanowi¹ wstêp do opracowania metody automatycz-
nego mozaikowania obrazów sonarowych z wykorzystaniem tradycyjnych algorytmów prze-
twarzania obrazów. Pozwoli³oby to na znaczne skrócenie procesu generowania tekstur.

Literatura

Abbott B., Atherton M., 2006: Underwater Visions: Safer Foundation Inspections, Bridge Design & Engine-
ering, vol. 45.

Bayliss M., Short D., Bax M., 2003: Underwater Inspection, Spon Press, London.



137WIZUALIZACJA �CIAN NABRZE¯Y ZA POMOC¥ OBRAZÓW SONARU SKANUJ¥CEGO NA POTRZEBY ...

Duda J., Ratuszniak N., 2010: Wp³yw biegunowego procesu rejestracji na interpretacjê obrazów z sonaru
skanuj¹cego, Mapy i zobrazowania powierzchni, Polski Internetowy Informator Geodezyjny, Gdañsk.

Kongsberg Mesotech Ltd., 2008: MS 1000 operational manual.
Ratuszniak N., Pa³czyñski M., 2010: Method of Visualization for Scanning Sonar Image, Pomiary Automaty-

ka Kontrolna vol.56 nr 12/2010.
Rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki Morskiej z dnia 23 pa�dziernika 2006r. w sprawie warunków tech-

nicznych u¿ytkowania oraz szczegó³owego zakresu kontroli morskich budowli hydrotechnicznych, Dz.U.
2006,  Nr 206, poz. 1516.

Society for Underwater Technology, 2007: Advances in underwater inspection and maintenance, Springer-
Verlag GmbH, ISBN 978-18-533330-4-0,

Stromberg D.,  2011: New advances in underwater inspection technologies for railway bridges over water,
Railway Track and Structures, vol. 107.

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 wharf walls. 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 skanuj¹cego MS 1000 (opracowanie w³asne)

Rys. 2. Czê�æ podwodna i nadwodna drabinki portowej. Na obrazie sonarowym widoczne
poszczególne stopnie drabinki (opracowanie w³asne)



Rys. 3. G³ówne elementy obrazu skanuj¹cego w wariancie pracy inspekcji nabrze¿y (opracowanie w³asne)

Rys. 4. Mozaika sonarowa �ciany nabrze¿a po³¹czona ze zdjêciem od strony wody (opracowanie w³asne)


