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Wstep

Diagnostyka wizyjna obiektéw podwodnych jest obszarem wspdlnym trzech dyscyplin
(Rys. 1.1). Ze wzgledu na $rodowisko i $rodki techniczne oraz technologie wykonywania czyn-
nosci badawczych wchodzi w obreb technologii prac podwodnych. Ze wzgledu na cel i przyczy-
ny realizacji badan jest czgécig diagnostyki technicznej, a biorgc pod uwage metody badawcze,
obejmuje obszar podwodnej fotogrametrii inzynieryjnej. Obecnie tematyka podwodnej fotogra-
metrii inzynierskiej zaczyna w Polsce wraca¢, po niemal 4 dekadach jej niebytu. W miedzyczasie
dokonat sie nie tylko przelom w pojmowaniu niektérych opisywanych dalej obszaréw — nie-
gdy$ bardzo elitarne, silnie zwigzane z zaangazowaniem techniki wojskowej, staly sie egalitarne,
a podstawowe ich wykorzystanie, to potrzeby przemystu i tych grup, ktére dysponuja wyobraz-
nig oraz okres$lonymi zasobami. Co najwazniejsze jednak, technologie podwodne i fotograme-
tria doswiadczyly olbrzymiego skoku technologicznego, wprost do epoki cyfrowej, balansujac
na granicy prawie calkowitego wyeliminowania cztowieka z calego procesu. Dotychczasowe
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badania autoréw wskazuja jednoznacznie, ze specyficzna cze$¢ wspolna obszardéw: technologii
prac podwodnych, powierzchniowych badan nieniszczacych w ramach diagnostyki technicznej
oraz podwodnej fotogrametrii inzynieryjnej, jaka jest diagnostyka wizyjna obiektéw podwod-
nych, ma potencjal do dalszych analiz, a w okreslonych przypadkach, takze do praktycznego
zastosowania wynikajacego z potrzeb przemystu [4, 8, 16, 19].

1. Diagnostyka wizyjna obiektéw podwodnych

Diagnostyka wizyjna obiektéw podwodnych definiuje badanie stanu technicznego
obiektu jako wykonanie jego oceny jako$ciowej i ilosciowej. W przypadku oceny jakosciowej
nalezy dokona¢ skutecznej identyfikacji obiektu, czyli na podstawie obrazu uwidocznionego
w kadrze przyporzadkowa¢ obiekt do odpowiedniej klasy. Z czego wynika koniecznos¢ znajo-
moéci klasyfikacji obiektéw podwodnych z punktu widzenia diagnostyki technicznej. Ocena
jakosciowa powinna takze umozliwi¢ ujawnienie ewentualnych nieciggtoéci badanego obiektu,
czyli jego uszkodzen. A zatem efektem oceny jako$ciowej obiektu podwodnego powinno by¢
jego zidentyfikowanie i stwierdzenie, czy jest uszkodzony, czy nie. Wielko$¢ i rozmiar ewentu-
alnego uszkodzenia oraz gabaryty badanego obiektu to efekty jego oceny ilo$ciowej, co oznacza,
ze ta ocena ma umozliwiaé stwierdzenie, jak bardzo obiekt jest uszkodzony. W wyniku prawi-
dtowo wykonanej diagnostyki wizyjnej obiektu podwodnego uzyskujemy wszelkie informacje
dotyczace jego klasyfikacji i uszkodzenia z poznaniem jego wymiardw, lub uwidocznionych
w kadrze elementéw sktadowych oraz mozemy zwymiarowa¢ wielkosci liniowe pozwalajace
na zdefiniowanie rozmiaréw uszkodzen. Informacje te umozliwiaja dokonanie oceny stanu
technicznego powierzchni obiektu i pozwalaja na podjecie decyzji o dalszym z nim postepowa-
niu. To znaczy o jego naprawie, dalszej eksploatacji lub wycofaniu z uzytkowania.

Rys. 1.1 Diagnostyka wizyjna obiektow
podwodnych jako czes¢ wspélna
innych obszaréw badan wg: [17]

W praktyce realizacji prac podwodnych, szczegdlnie ukierunkowanych na ocene stanu

technicznego obiektéw znajdujacych si¢ w toni wodnej, czesto pojawiajg si¢ niejasnoéci wynikaja-
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ce z nieuwzgledniania réznicy znaczen pomiedzy pojeciami diagnostyka i inspekcja. Zrédtostow
wyrazu ,diagnostyka” wywodzi sie od greckiego diagndstikds i oznacza ,umiejacy rozpozna¢” [27].
W ujeciu diagnostyki maszyn mozna przyja¢ za B. Zéttowskim, ze ,istota diagnostyki technicznej
polega na okreélaniu stanu maszyny (zespotu, podzespotu, elementu) w sposéb posredni, bez de-
montazu, w oparciu o pomiar generowanych sygnaléw (symptoméw) diagnostycznych i pordw-
nanie ich z warto$ciami nominalnymi” [27]. Natomiast wg St. Kluja ,,diagnostyka stanowi dzial
nauki zajmujacy si¢ zespolem przedsiewzie¢ (metod i srodkéw), zmierzajacych do identyfikacji sta-
nu technicznego eksploatowanych urzadzen, nazywanych obiektem diagnostyki” [6]. Mozna wiec
wnioskowa¢, ze diagnostyka jest nauka, ktdrej zadaniem jest (na drodze realizacji odpowiednich
pomiardéw) rozpoznanie stanu technicznego urzadzenia w celu podjecia decyzji o dalszym z nim
postepowaniu. Przytoczone definicje wprost wyjasniaja roznice pomiedzy pojeciem diagnostyka
a pojeciem inspekcja. Lacinski wyraz inspectié oznacza nadzér, kontrole lub dozér i jako forma
kontroli zewnetrznej urzadzenia przez czes¢ badaczy jest uznawana jako nie w pelni naukowa [6].
W podrecznikach opisujacych inspekcje podwodng definiowana jest ona jako ,,[...] dogodna forma
nadzoru nad kontynuacja budowy obiektu podwodnego [...] i przegladu jego struktury podczas
eksploatacji” [2]. Tak wiec z powyzszego wynika, ze zawsze tam, gdzie bedziemy jedynie ograniczaé
sie do ogledzin zewnetrznych obiektu podwodnego, to nalezy méwi¢ o wykonaniu jego inspekcji.
Natomiast jesli bedziemy mierzy¢ jego parametry struktury w aspekcie realizowanej przez niego
funkgji celu oraz procesu decyzyjnego i podejmowania krokow nastepczych w rozumieniu eksplo-
atacji obiektu, nalezy méwic o jego diagnostyce. Z analizy literatury branzowej, szczegélnie na pod-
stawie aktow Polskiego Rejestru Statkéw, trudno jednak znalez¢ wyrazne, spdjne rozgraniczenie
na inspekcje i diagnostyke. Zazwyczaj caly zbior czynnodci, niezaleznie od stopnia dokladnosci
badan czy zaistnienia faktu rozpoznawania stanu technicznego w procesie diagnostyki, jest zalicza-
ny do terminu - inspekcja. Rzadko réwniez kwerenda literatury anglojezycznej, pozostajacej przez
ostatnie dekady na biezaco ze stanem wiedzy, a takze wskazujacej kierunki badan nieniszczacych,
pozwala na ,niuansowanie” obu terminéw. Kwerenda obejmujaca te tematyke wykazuje, ze funk-
cjonuja w zasadzie tylko dwa, wymiennie uzywane, terminy: underwater visual inspection (pol.
podwodna inspekcja wizyjna), survey (pol. pomiar, badanie) wskazujace na ogdlne, zewnetrzne
ogledziny. Pomimo Ze jezyk angielski dysponuje rowniez terminem diagnostics (pol. diagnostyka),
ktéry moze by¢ uzywany w obszarach, takich jak: medycyna, techniki informatyczne, produkcja
przemystowa lub szeroko rozumiane zarzadzanie procesami, i opisuje poszukiwanie przyczyny
probleméw zwigzanych z nieprawidtowym funkcjonowaniem obiektéw bedacych centrum zain-
teresowania wyzej wymienionych obszaréw, to nie jest on uzywany w kontekécie badan obiektow
podwodnych. Mimo to cze$¢ zapisdw mozna zakwalifikowa¢ jako odnoszace si¢ stricte do diagno-
styki w zwigzku z szerokim uzyciem terminu assessment (pol. ocena, szacowanie), wskazujgcym
na prowadzenie ewaluacji pod katem wspomnianej funkeji celu.

W latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku towarzystwo klasyfikacyjne Lloyds
oraz amerykanskie Naval Facilities Engineering Systems Command wprowadzilo klasyfikacje
poziomdw inspekeji podwodnej [3, 4, 19, 23]:
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o Level I: Visual, tactile inspection/General Visual Inspection (Poziom 1 - inspekcja
wizyjna i dotykowa/ogélna inspekcja wizyjna);
o Level II: Detailed inspection with partial cleaning (Poziom 2 - szczegétowa inspekcja
z cze$ciowym oczyszczaniem obiektu);
o Level III: Highly detailed inspection with Non-Destructive Testing (NDT) (Poziom
3 - bardzo szczegotowa inspekeja z uwzglednieniem badan nieniszczacych
- NDT).

Najblizszym wypelnienia przytoczonej wczesniej definicji diagnostyki jest zbior tech-
nik opisywanych jako drugi - szczegdlowy, i trzeci, bardzo szczegdtowy, poziom inspekcji
podwodnej. Dodatkowo, poziom trzeci, poprzez odniesienie do badan nieniszczacych (NDT),
rozumianych jako jeden z elementéw diagnostyki technicznej w procesie dozoru techniczne-
go bezposrednio wskazuje na badania wizyjne poprzez jedna z kategorii NDT - VT (visual
testing, pol. badania wizyjne).

Odniesienia do badan wizyjnych obiektéw podwodnych znajduja si¢ miedzy innymi
w oficjalnych przepisach towarzystw klasyfikacyjnych (wspomniany wyzej Polski Rejestr Stat-
kéw) w zakresie przegladéw podwodnych czesci kadtuba lub podwodnych czeséci jednostek
goérnictwa morskiego (popularnie zakwalifikowywanych do tzw. przemystu oftshore). Wska-
zujg one na mozliwos$¢ uzycia nurka lub zdalnie kierowanych pojazdéw podwodnych do wy-
konania inspekcji podwodnej i w dalszym etapie takze diagnostyki technicznej przy pomocy
badan nieniszczacych. Nie narzucaja one konkretnych metod pomiaréw, podkreslajac raczej,
ze powinny one pozwoli¢ na osiggniecie satysfakcjonujacych wynikéw i dostarczenie inspekto-
rowi odpowiednich informacji do podjecia decyzji o dalszej eksploatacji obiektu [8, 4, 19, 17].

1.1 Pojecie obiektu podwodnego

Zastosowanie punktu widzenia obszaru badan diagnostyki wizyjnej dla obiektéw pod-
wodnych powinno wyeliminowaé niejednoznacznoéci wynikajace z réznego pojmowania ter-
minu obiekt podwodny przez rézne grupy interesu. Taki obiekt moze by¢ czyms$ innym dla na-
wigatoréw morskich, biologéw morza, zatég okretéw podwodnych, pletwonurkéw-mineréw,
a czyms zupelnie innym dla inspektora towarzystwa klasyfikacyjnego nadzorujacego badania
infrastruktury przesylowej. Z tych powodéw definicja obiektu podwodnego z punktu widze-
nia ich diagnostyki powinna by¢ zawezona. Podstawowa definicja obiektu podwodnego jako
»-..przedmiotu, ktéry istnieje pod woda, zostal tam utworzony i tam przebywa lub znajduje sie
tam, bo zostal zanurzony”, jak zaproponowano w 2009 [13], wcigz jest aktualna dzigki swojej
pojemnodci i stanowi punkt wyjscia dla dalszych, bardziej szczegélowych rozgraniczen. Na
Rys. 1.2 przedstawiono ogdlna klasyfikacje obiektéw podwodnych [13]. Propozycja zaklada
podzial znajdujgcych si¢ w wodzie na naturalne, czyli istniejace pod wodg — tam utworzone
bez ingerencji cztowieka - i ten typ obiektéw nie jest przedmiotem zainteresowania diagno-

styki technicznej, takze diagnostyki wykonywanej metodami wizyjnymi. Obiekty te sg badane,
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ale nie w ujeciu zwigzanym z oceng stanu technicznego. Drugim sztandarowym typem obiek-
tu jest antropogeniczny obiekt podwodny, ktéry jest konsekwencja dzialalnosci czlowieka.
Obiekty antropogeniczne jak najbardziej znajduja si¢ w obszarze zainteresowan podwodne;j
diagnostyki wizyjnej. Aczkolwiek kategoria obiektéw naturalnych moze by¢ nierozerwalnie,
nomen omen, zro$nieta z obiektami antropogenicznymi w momencie, gdy bedzie stanowita
warstwe obrostu organicznego na powierzchni badanego obiektu antropogenicznego. W okre-
$lonych przypadkach, na przyktad, gdy stworzony model 3D obiektu obrazowaé bedzie takze
nagromadzenie obrostu. Obrost ten moze sta¢ si¢ obiektem badan z zakresu biologii morza,
nie bedzie jednak sam w sobie przedmiotem diagnostyki technicznej. Przewazajaca liczba
podkategorii obiektéw antropogenicznych w proponowanym podziale jest spdjna z przedmio-
tem diagnostyki wizyjnej, a wigc z obiektami technicznymi. Co oznacza, ze charakteryzuja sie
cechami ogoélnymi, takimi jak [13]:

o okre$lone przeznaczenie (zbidr zastosowan),

« zdolno$¢ do ulegania uszkodzeniom oraz posiadanie mozliwosci ulepszenia,

o mozliwo$¢ celowego wykorzystania przez czlowieka,

o przechodzenia w trakcie swojego istnienia czterech kolejnych faz: warto$ciowania,

konstruowania, wytwarzania i eksploatacji,

« posiadania mozliwoéci niesienia zagrozen dla czlowieka lub srodowiska.

Wspolczesnie dostepne i opisane w dalszych czeéciach niniejszego opracowania me-
tody diagnostyki wizyjnej obiektéw podwodnych, z odpowiednimi adaptacjami do specy-
ficznych sytuacji, powinny zatem pozwoli¢ wypelni¢ stawiane przed nimi zadania z zakre-
su pozyskania informacji przestrzennej niezaleznie od kategorii badanego obiektu, co moze
udowadnia¢ duzg uniwersalnos¢ i interoperacyjnos¢ danej metody pomiarowej. A jednak, jak
wykazano w [13], nie kazdy z antropogenicznych obiektéw podwodnych bedzie sensu stricto
przedmiotem diagnostyki wizyjnej takich obiektéw. W specyficznym ujeciu diagnostyki wi-
zyjnej obiektéw podwodnych, obiekty nalezgce do klasy obiektéw zanurzalnych, czyli pojazdy
glebinowe itp. nie beda stanowily przedmiotu badan dla diagnostyki wizyjnej w odniesieniu
do obiektéw podwodnych. W tym konkretnym pojeciu obiekty te stanowig $rodek diagnosty-
ki, czyli stuzg do jej realizacji. W ujeciu ogélnie pojetej diagnostyki technicznej sg jej przed-
miotem (obiektem badan), ale w odniesieniu do wizyjnego badania obiektéw podwodnych sg
$rodkiem (narzedziem do badania).

Z powyzszego wynika, ze obiekt podwodny rozumiany jako przedmiot diagnostyki wi-
zyjnej, jest obiektem technicznych o okreslonych cechach, ktéry moze by¢ badany w aspekcie
realizowanej przez niego funkcji celu (przeznaczenia) oraz posiada parametry pozwalajace
na wartosciowanie jego przydatnosci za pomoca skwantyfikowanych wskaznikéw. Przyklado-
wo wysoko$¢ wolnej wody nad obiektem, stopien skorodowania, stopient ubytku laminatu osta-
niajgcego lub kat i wielkos$¢ uszczerbku plata sruby (przykladowo Rys. 1.3). Dla obiektow z klasy
technologicznej, czyli podwodnych elementéw infrastruktury telekomunikacyjnej, tzn. pod-

morskich kabli lub rurociagdéw, takimi parametrami jest szczelnos¢, stopnien skorodowania po-
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Rys. 1.2 Zaproponowany podziat na kategorie obiektéw podwodnych wg: [13]

wierzchni, stan powierzchni konstrukeji zabezpieczajacej itp. Kontrowersyjnym moze wyda-
wac sie przypisanie do obszaru diagnostyki wizyjnej obiektéw podwodnych uwidocznionych
na Rys. 1.2 jako obiekty ptywajace. W tym przypadku chodzi o podwodna czes¢ kadluba jed-
nostki plywajacej, ktora w zasadzie poza okresem dokowania znajduje si¢ caly czas w srodowi-
sku wodnym i tam podlega okresowym badaniom stanu technicznego. Podobnie w przypadku
obiektéw hydrotechnicznych, jak na przyklad elektrownie wodne (Rys. 1.4), niektére ich cze-
$ci stanowia przedmiot diagnostyki wizyjnej obiektéw podwodnych i wymagaja cyklicznych
kontroli stanu technicznego zgodnie z obowigzujagcym w kraju prawem [24].

2. Metody inspekcji i diagnostyki wizyjnej obiektéw podwodnych

Metody pomiaréw wizyjnych stosowane w inspekcji i diagnostyce wizyjnej obiek-
tow podwodnych sa specyficzne i obarczone wieloma obostrzeniami wynikajacymi przede
wszystkich z warunkéw srodowiska, w jakich te pomiary sg realizowane. Trudnoscig jest fakt
umiejscowienia badanego obiektu w toni wodnej. W zaleznosci od glebokosci posadowienia
obiektu mozna do niego dotrze¢ za pomoca ekipy nurkowej albo z wykorzystaniem urzadzen
telesterowanych wyposazonych w sprzet telewizyjny lub fotograficzny. Oznacza to, ze podsta-
wowa trudnoscia podczas realizacji tych przedsiewzie¢ jest dotarcie do obiektu i bardzo czeste
dzialanie z dystansu bez bezposredniego kontaktu diagnosty z badanym obiektem. Co jest
specyficzng cechg badan wizyjnych obiektéw podwodnych, w poréwnaniu z tego typu bada-
niami innych obiektéw technicznych.
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Rys. 1.3 Przyktady wizyjnego badania obiektéw podwodnych
A - ubytek laminatu pletwy sterowej,
B - uszkodzenia sruby napedowej
[archiwum KTPP AMW]

Rys. 1.4 Zakres ogledzin podwod-
nych (miejsca badar podwodnych
oznaczono czerwonymi strzatka-
mi) elektrowni wodnej niskiego
spadu [24]

Zanim wykonamy badanie obiektu podwodnego, jawi si¢ problem z zastosowaniem
odpowiedniej technologii podwodnej pozwalajacej nam na dotarcie do obiektu. De facto jest
to problem wyboru odpowiedniego wykonawcy: nurka, zdalnie kierowanego pojazdu pod-
wodnego lub w przypadku obiektu o znanym, regularnym posadowieniu, autonomicznego
pojazdu podwodnego. Jest to problem z obszaru technologii prac podwodnych, gdzie w sze-
regu dotychczasowych opracowan wymieniono zalety wynikajace z uzycia technologii bez
udzialu nurka, wykluczajacych najstabsze ogniwo - cztowieka [25, 19]. Gléwnym ,,proble-
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mem” cztowieka sg jego biologiczne ograniczenia wynikajace z funkcjonowania pod ciénie-
niem i wszystkich zwigzanych z tym specyficznych zagadnien opisywanych szeroko w wie-
lu pracach z pogranicza medycyny nurkowej i technologii prac podwodnych [18]. Cztowiek
operujacy niejako na przestrzeni dwdch o$rodkéw o diametralnie réznych charakterystykach
- powietrza i wody, musi uwzgledni¢ szereg roznych elementéw, w tym: czasowe ograniczenia
warunkujgce transfer pomiedzy tymi o$rodkami. Uzycie pojazdu podwodnego, przy zastoso-
waniu odpowiedniego, kombinowanego podejécia, faczenia kilku metod badan i prowadze-
nie go przez doswiadczonego operatora ma szanse by¢ rownie skuteczne, jak postanie pod
wode odpowiednio przygotowanego nurka. Niemniej jednak rozwazania dotyczace wyboru
optymalnego sposobu badania powinny wzigé¢ pod uwage duzo wiecej czynnikéw, nie tylko
srodowiskowych.

Nastepnym problemem $cisle zwigzanym z badaniami wizyjnymi jest praca w wa-
runkach chronicznego niedoboru dostepnego $wiatla, a wiec fali bedacej ni mniej, ni wiecej,
nosénikiem informacji o badanym obiekcie. Intensyfikacja problemu moze zaleze¢ nie tylko
od glebokosci i selektywnego pochlaniania $wiatla przez kolumne wody, ale takze od lokaliza-
cji geograficznej, w ktdrej badanie ma by¢ przeprowadzane. Zawarto$¢ suspensoidéw w toni
wody, wplywajaca nie tylko na mas¢ pochlaniania promieniowania, ale réwniez na jej koloryt,
moze spowodowad, ze niektore metody takie jak skaning laserowy z uzyciem np.: zielonej
czedci spektrum pasma widzialnego, beda musialy by¢ dostosowane, aby réznica radiacji fali
$wietlnej a promieniowania tta byla wieksza. Podobnie dla technik pasywnych, konieczne be-
dzie zadbanie o odpowiednio mocne, ale jednorodne do$wietlenie obiektu $wiatlem sztucz-
nym, tak by algorytmy poszukujace cech wspdlnych na kolejnych obrazach nie zostaty zmylone
poprzez roznice w o$wietleniu. Ogdlnie rozumiana nieprzejrzysto$¢ toni wodnej wynikajaca
z zawartosci suspensoidéw moze skutecznie uniemozliwi¢ prowadzenie jakiejkolwiek diagno-
styki wizyjnej obiektéw podwodnych. W niektérych przypadkach problem moze stanowié
obrost obiektu. W tym przypadku przed rozpoczeciem badania konieczne moze by¢ komplek-
sowe odczyszczenie obiektu, tak by obiektem diagnozowanym byla faktycznie jego struktura,
a nie jego obrost. Ten ostatni w okreslonych przypadkach moze sta¢ si¢ obiektem podlegaja-
cym pomiarowi (np.: objetosci — znajac powierzchnie odniesienia chociazby z planéw kon-
strukcyjnych). W celu wyliczenia zwigkszenia obcigzen konstrukcyjnych wynikajacych z wagi
obrostu lub wiekszych sil falowania/pradéw morskich przenoszonych na powiekszony, przez
obrost, obrys obiektu podwodnego. Dodatkowo, zblizenie i dotarcie do niektérych elementow,
na przyklad takich, ktére wymagatyby manewrowania pojazdem podwodnym, tak by jego
sensory optyczne zostaly skierowane do polozenia zenitalnego, moze okaza¢ sie wymagaja-
ce. W przypadku metod wizyjnych elementy konstrukcyjne moga réwniez stanowi¢ zrédio
cienia, ktéry uniemozliwi wiazce $wiatla objecie fragmentu obiektu, a co za tym idzie, takze
uniemozliwi¢ jego pomiar. Uklad takich elementéw moze wymusi¢ bardzo skomplikowane
manipulowanie aparatem pomiarowym, tak by obiekt zostal prawidlowo ujety w kadrze i byt

w optymalnej odleglosci przedmiotowe;j.
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2.1 Metody inspekcji obiektow podwodnych

Na potrzeby inspekeji obiektéw podwodnych wykorzystywane sa gtéwnie ogledziny
wzrokowe oraz techniki fotografii oraz filmowania (Rys. 1.5). W przypadku ogledzin wzroko-
wych prowadzonych przez nurka, mozna sie opiera¢ wylgcznie na zmystach i do$wiadczeniu
operatora. Wskazane jest, by prace te byly prowadzone niezaleznie przez dwie osoby. Przy
czym tzw. ,dobra praktyka nurkowa” zaklada, ze pierwsze badanie wykonywane jest przez
nurka o mniejszym do$wiadczeniu niz drugie. Ma to na celu obiektywizacje badan i spo-
rzadzanego raportu, zdawanego inspektorowi w formie pisemnej po zakonczeniu robét, ale
takze poprzez raport ustny przy zachowaniu dwukierunkowej komunikacji glosowej pod-
czas wykonywania inspekcji pod woda. Sporzadzanie zapisu meldunkéw nurka zmierza¢ ma
do uzupetnienia ewentualnych brakéw w raporcie koncowym. W odréznieniu od relacji ustnej
czy pisemnej nurka, material wizualny jest rejestrowany w pamieci sprzetu foto/wideo i/lub
przekazywany na biezaco na powierzchnie, gdzie jest analizowany przez specjalistow poszcze-
golnych dziedzin (np.: kadlubowcéw, napedu, ratownictwa morskiego i prac podwodnych).
Nalezy réwniez zalozy¢, ze materiat foto/wideo jest z natury rzeczy obiektywny. Jednak jego
analiza po wynurzeniu moze nosi¢ znamiona subiektywizmu i w zwigzku z tym powinna by¢
takze prowadzona niezaleznie przez dwie osoby (podobnie do zdublowanego raportu nurka).

Rys. 1.5 Podzial metod inspekcji wizyjnej obiektow podwodnych

Wszystkie pokazane na rysunku powyzej metody mozna uznaé za wypelniajace
znamiona pierwszego poziomu inspekcji wizyjnej (Level I General Visual Inspection) —
zgodnie z [4, 19, 23]. Dzialania na tym poziomie szczegdtowosci mogag potwierdzié, czy
zastana sytuacja pod woda odpowiada np.: planom konstrukcyjnym, wykry¢ oczywiste
powazne uszkodzenia lub pogorszenie stanu z powodu przecigzen (kolizje, 16d, inne dzia-
tania np.: dywersja), powaznej korozji lub rozleglego wzrostu biologicznego. Inspekcja
wizyjna moze zapewni¢ wstepny wklad do strategii dalszej diagnostyki technicznej. Ten
rodzaj inspekcji zazwyczaj nie wymaga czyszczenia zadnych elementéw konstrukcyjnych
i dlatego moze by¢ przeprowadzony znacznie szybciej niz diagnostyka. Obserwacje te pro-
wadzone sa na okreslonej powierzchni zewnetrznej obiektu podwodnego lub jego catosci,
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niezaleznie od tego, czy jest to budowla hydrotechniczna, obiekt posadowiony na dnie czy
obiekt ptywajacy [21].

Rys. 1.6 Zakres inspekcji podwodnej czesci kadtuba jednostki ptywajgcej [5]

Prace inspekcyjne wbrew pozorom s3 wykonywane do$¢ czesto. Wykonywane sg pod-
czas oceny klasyfikacyjnej statkow lub przed ich remontem. W Marynarce Wojennej RP ob-
ligatoryjnie sg realizowane raz na trzy miesiace. W tym przypadku obowigzujace procedury
przewidujg realizacje inspekcji podwodnej czesci kadtuba podczas normalnej eksploatacji
oraz w stanach awaryjnych, takich jak wejécie jednostki na mielizne, przebicie kadluba lub
uszkodzenia elementéw podkadtubowych (Rys. 1.6). W zaleznosci od sytuacji ich zakres jest
zroznicowany, ale w wiekszoéci przypadkéw polega na ocenie stanu technicznego w zakresie
jakosciowej — czyli czy badana struktura jest uszkodzona, czy nie. Czynnosci te, ze wzgledu
na niewielka glebokos$¢ operacyjna, moga by¢ realizowane zaréwno za pomocg ekipy nurko-
wej, jak i zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego [5]. W przypadku pojazdu zdalnie ste-
rowanego zastosowanie ma odpowiednia metodyka badania zwigzana z odmienng trajektoria
pojazdu w strefie podkadtubowych elementéw napedu gtéwnego jednostki, gdzie dokonuje sie
umownego podziatu kadtuba na cze$¢ dolng i gérng, a granicg podziatu jest oblo.
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2.2 Metody diagnostyki wizyjnej obiektow podwodnych

Diagnostyka wizyjna obiektéw podwodnych ma na celu dostarczy¢ duzo wigcej szcze-
gotowych informacji i parametréw badanego obiektu (wymiaréw, powierzchni, objetosci, pa-
rametrow struktury), a przede wszystkim stanowi¢ wktad do oceny obiektu pod katem dalszej
eksploatacji. Utozsamiane z poziomem II i III dzialania sag kompletnymi, szczegdtowymi bada-
niami wybranych zespotéw lub podzespoléw obiektéw podwodnych czy krytycznych elemen-
tow budowli hydrotechnicznych, ukierunkowanymi nie tylko na wykrycie, ale takze na opi-
sanie uszkodzonych lub zdegradowanych obszaréw, ktére mogg by¢ ukryte pod warstwami
obrostu organicznego. Biorac pod uwage czasochlonno$¢ procesdéw czyszczenia, diagnostyka
moze ograniczy¢ si¢ do krytycznych obszaréw konstrukeji lub w szczegoélnych przypadkach
calosci konstrukeji, co moze by¢ konieczne do okreslenia ogélnego stanu obiektu. W przy-
padku bardzo dokladnej diagnostyki (na poziomie III), badania majg na celu wykrycie trud-
no zauwazalnych uszkodzen np.: utraty przekroju poprzecznego, wyboczen, oznak plyniecia
materiatu czy rozmiaru rys/peknie¢ materiatu lub spoin, ktére moga by¢ opisane wiarygodnie
wylacznie przy osiagnieciu dokladno$ci milimetrowych. Badanie na poziomie III prawie za-
wsze wymaga uprzedniego oczyszczenia. Zastosowanie metod diagnostyki wizyjnej na po-
ziomie III moze zosta¢ ograniczone do kluczowych obszaréw strukturalnych, ktére moga by¢
podejrzewane o wystapienie usterki, lub do obszaréw strukturalnych, ktére moga by¢ repre-
zentatywne dla catej konstrukcji [19]. Szczegdtowe badania wizyjne moga stanowi¢ podstawe
do podjecia jeszcze bardziej szczegdlowych ogledzin z wykorzystaniem innych metod badan
nieniszczacych pozwalajacych na badanie, nie tylko objawdéw wystepujacych na powierzch-
ni, ale takze struktury samego materialu. Informacje te moga wskaza¢ trzy kierunki dalszego
postepowania wzgledem badanej konstrukgji: czy dany obiekt podwodny moze by¢ eksplo-
atowany dalej w zakresie parametréw projektowych, czy nalezy podja¢ dzialania naprawcze
na miejscu (lokalne wzmocnienia konstrukcji, ograniczenie parametréw eksploatacyjnych,
inne dzialania naprawcze) lub w ostatecznosci czy wycofa¢ konstrukcje z eksploatacji, bowiem
jej stan techniczny ulegt degradacji niekwalifikujacej jej do naprawy.

Metody diagnostyki w proponowanym podziale (Rys. 1.7) ulozono zaréwno w zalez-
nosci od mozliwoéci uchwycenia dwéch-trzech wymiaréw, ale takze ze wzgledu na zastosowa-
ng technologie zbierania danych przestrzennych.

Metoda dwuwymiarowa jest metoda wzorca $wietlnego opisywana ze szczegdétami
w opracowaniach wienczacych projekt badawczy prowadzony w Katedrze Technologii Prac
Podwodnych AMW [17, 14, 26, 15]. Generalnie metoda ta polega na naswietlaniu na badany
obiekt wzorca laserowego sprzezonego z osig optyczng kamery, w fazie obrébki zdje¢ zmiana
geometrii tego wzorca stuzy do wymiarowania obiektéw uwidocznionych w kadrze [15]. Me-
tody trojwymiarowe podzielono ze wzgledu na gtéwng uzyta technologi¢ obrazowania - laser
lub aparat fotograficzny/fotogrametryczny. Nie oznacza to, ze w technologiach triangulacyjne-

go skaningu laserowego nie wystepuje aparat (kamera) rejestrujacy wigzke $wiatta laserowego
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nalozong na obiekt, ale z gruntu pelni on role towarzyszacg przy skanerze liniowym [25].
W okreslonych przypadkach, na przyktad przy wykorzystaniu lasera o chaotycznie modulo-
wanej intensywnosci zaproponowano uklad bez kamery [22]. Niemniej jednak dotychczasowe
proby wykonywano przede wszystkim na zasadzie pomiaru czasu powrotu wiazki (tzw. ToF
- j. ang. Time of Flight) - Rys. 1.8 - oraz metod triangulacyjnych.

Rys. 1.7 Podzial metod diagnostyki wizyjnej
obiektéw podwodnych

W rozwiazaniach triangulacyjnych laser, czujnik przechwytujacy fale §wietlng i obiekt
sa ustawione w trdjkacie, stad wyrdznienie technik jako triangulacyjny skaning laserowy.
W zaleznosci od zastosowanego typu lasera, dlugosci fali $wietlnej wykorzystanej do pomia-
ru czy rozdzielczo$ci detektora dokladno$¢ tego typu metod oscyluje od 5 mm-4,5 cm, przy
rozdzielczosci od 1 mm-1 cm [10]. Rodzaj zastosowanej metody skaningu w zasadzie zalezy
od charakterystyki wykonywanego zadania pomiarowego. Decyzja, czy powinien by¢ to laser
typu ToF, czy triangulacyjny, jest kompromisem pomiedzy dokladnoscig pomiaru a zasiegiem.
Laser ToF jest bardziej odpowiedni dla odlegloéci do kilkunastu metréw, natomiast czuj-
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Rys. 1.8 Podwodny
skaner typu ToF firmy
NewtonLabs [11]

nik triangulacyjny osigga podobna dokladno$¢
na o wiele mniejszych zasiegach [10, 1]. Przykla-
dowe zasiegi podwodnych skaneréw laserowych
przedstawiono na Rys. 1.9.

Jednym z podstawowych wyzwan pomia-
réw wizyjnych pod woda za pomocg skaneréw
laserowych jest metnos¢ wody. Doniesienia na-
ukowe wskazuja, Ze wraz ze wzrostem zmetnienia
wody pogarsza si¢ dokladnos$¢ czujnikéw lasero-
wych zwigzana z trudniejszym wykrywaniem licz-
by punktéw, co w rezultacie prowadzi do niepet-
nej rekonstrukeji 3D badanej powierzchni [1, 10].

W metodach oznaczonych jako obrazowe to kamera pelni swoja oczywistg role de-

tektora $wiatla naturalnego czy sztucznego (po oé$wietleniu lub dos$wietleniu obiektu po-

przez reflektory lub rzutnik w przypadku $wiatla strukturalnego), a obrazy po odpowied-

nich przeksztatceniach i zlozeniu pozwalajg na odtworzenie cech tréjwymiarowych obiektu

i wygenerowanie modelu 3D w formie punktowej, ktory z kolei pozwala na przeprowadza-

nie pomiaréw pomi¢dzy punktami wygenerowanej na podstawie pikseli obrazéw — chmury

punktéw. Obrazowe metody aktywne wymagaja oswietlenia obiektu przy pomocy $wiatla

strukturalnego, najczesciej biatego (rzadziej odcieni szarosci lub laserowego) w postaci spe-

cjalnego, zmieniajacego sie pomiedzy kolejnymi ujeciami wzoru (umozliwiajacego binarne

kodowanie) — Rys. 1.10. Na podstawie kolejnych kodéw, ktére zostajg przypisane punktowi

mozliwe jest okreslenie jego polozenia wzgledem kamery i dalsze opracowania. Deklarowa-

Rys. 1.9 Rozktad przyktadowych zasiggéw podwodnych skaneréw laserowych wg [10, 1]
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na dokladnos¢ dla tego typu metod to 1 mm-1 cm przy rozdzielczosci od 0,23 mm-1 cm
[1]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tego typu metoda moze by¢ czasochlonna ze wzgledu
na tempo wyswietlania i rejestrowania kolejnych kodéw binarnych.

Obrazowe metody pasywne wykorzystuja zasady trygonometrii znane i dopracowane
wraz z rozwojem technologii fotogrametrycznych. Metoda stereoskopowa wymaga uktadu po-
miarowego zbudowanego z dwoch kamer pomiarowych i wykonania dwéch, synchronicznych
zdje¢ w kazdym potozeniu ukladu. Nastepnie kolejne stereopary sa taczone np.: z wykorzy-
staniem algorytmu GraphSLAM - symultanicznej lokalizacji i mapowania, wykorzystujacego
rzadkie matryce informacji (cech ekstrahowanych ze zdj¢¢) i poszukiwanie wspétzaleznosci
obserwacji na kolejnych obrazach [10]. Jednocze$nie jest to metoda pozwalajaca na doktadne
okreslenie skali obiektéw na podstawie kazdej stereopary. Deklarowana dokladno$¢ dla metod
stereoskopowych wynosi 1,5-2 cm [10, 12].

Rys. 1.10 Zasada odwzorowania przy pomocy swiatla strukturalnego wg [1]

Jedna z nowszych pasywnych metod obrazowania jest metoda tréjwymiarowego mo-
delowania ze zdje¢ dwuwymiarowych, w uproszczeniu nazywana metoda modelowania ze
zdje¢. Jej popularno$¢ wynika przede wszystkim z faktu mozliwosci zastosowania dowolnego
wysokorozdzielczego aparatu fotograficznego oraz odpowiedniego oprogramowania. Metoda
bazuje na konwersji zdje¢ plaskich w model tréjwymiarowy, co bazuje na technologii Structu-
re from Motion (SfM). Algorytm realizuje zbiér nastepujacych po sobie etapoéw sktadajacych
sie z korelacji obrazéw dwuwymiarowych, identyfikacji homologicznych punktéw charakte-
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rystycznych na naktadajacych sie na siebie obrazach oraz monitoring i rejestracje ich poto-
zenia na kolejnych obrazach w serii (minimum 3 jak na Rys. 1.11). Piksele zdje¢¢ stanowia
najmniejszy dyskretny element obrazowy i to miedzy nimi sprawdzany jest w efekcie stopien
zgodnosci cech, szacowany przez algorytmy obliczeniowe [7]. Kolejnos¢ algorytmow jest $ci-
$le okresdlona i rozpoczyna sie od zidentyfikowania punktéw kluczowych. Zakoniczenie czyn-
nosci zwigzanych z identyfikacja punktéw i odnalezienie funkcji taczacych ich na zdjeciach
stanowi podstawe do okreslenia elementéw orientacji zewnetrznej zbioru zdje¢ wybranych
do opracowania modelu 3D. Oprdcz wyréwnania wspétrzednych punktéw wiazacych, obli-
czenia orientacji zewnetrznej zdje¢, wyznaczona zostaje wartos$¢ dystorsji radialnej dla kamery
niemetrycznej [7].

Rys. 1.11 Zasada dziatania technologii Structure from Motion na podstawie [9]

Rys. 1.12 Wykorzystanie technologii Structure from Motion (SfM) do ogledzin podwodnego miejsca
znalezienia zwlok - badania w ramach projektu POIR.01.01.01.-00-0997/18 realizowanego w Katedrze
Technologii Prac Podwodnych AMW. Zdjecie A — model fizyczny zwlok z inscenizowang rang postrzatowg
skroni. Zdjecie B - model 3D fragmentu imitowanych zwlok z rang postrzatowq skroni wykonany techno-
logig SfM - archiwum KTPP AMW
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Podsumowanie

W materiale przedstawiono miejsce i role diagnostyki wizyjnej w obszarze nauk tech-
nicznych takich jak diagnostyka techniczna, podwodna fotogrametria inzynieryjna i tech-
nologia prac podwodnych. Wskazano, ze ze wzgledu na sposob i cel realizacji pomiaréw
oraz $rodowisko ich wykonywania jest cze$cia wspolng wyzej wymienionych dyscyplin.
Szczegdtowo opisano obszar zainteresowania diagnostyki wizyjnej obiektéw podwodnych
oraz dokonano jej podziatu na inspekcje i diagnostyke wizyjng. Podkreslono, ze dzialania
te polegaja na ocenie stanu technicznego powierzchni obiektéw podwodnych w zakresie
jakosciowym i ilo$ciowym. Omodwiono pojecie obiektu podwodnego jako przedmiotu dia-
gnostyki wizyjnej oraz scharakteryzowano podstawowe metody pomiaréw specyficzne dla
procesu inspekg;ji i diagnostyki.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, diagnostyka wizyjna obiektéw podwodnych jest
waznym elementem obstugi profilaktycznej obiektéw technicznych znajdujgcych sie w wodzie.
Pozwala na dokonanie oceny ich stanu technicznego, za pomocg czego mozliwe jest podejmo-
wanie decyzji o dalszym postepowaniu z badanym obiektem. Obecnie wykorzystywane me-
tody diagnostyki wizyjnej obiektéw podwodnych pozwalajg na uzyskanie informacji wizyjnej
o badanych powierzchniach za pomoca réznych rozwigzan i srodkéw technicznych. Od pro-
stych i tradycyjnych metod ogladu wzrokowego dokonanego przez nurka po bardziej skompli-
kowane metody wykorzystujace, na przyktad laserowe skanery podwodne. Metody te charak-
teryzujg sie zatem réznym poziomem technicznego skomplikowania $rodkéw pozwalajacych
na realizacje badan. W celu usprawnienia i ograniczenia kosztéw realizacji badan wydaje sie
logicznym poszukiwanie rozwigzan, ktore beda relatywnie tafisze, ale nie mniej skuteczne. Ta-
kim rozwigzaniem wydaje sie metoda modelowania ze zdjec. Po pierwsze, jej zastosowanie nie
wymaga wykorzystania skomplikowanego sprzetu fotograficznego, zdjecia mozna wykona¢
za pomocy standardowych urzadzen. Po drugie, metoda moze by¢ z powodzeniem zastosowa-
na zaré6wno przez nurkow, jak i za pomocy $rodkéw telesterowanych, a to znaczaco poszerza
jej gleboko$¢ operacyjnego wykorzystania. W sumie podstawowg bariera stosowania metody,
jest koszt zakupu odpowiedniego oprogramowania do obrdbki fotograméw. Metoda ta do$¢
dobrze sprawdza si¢ w zastosowaniach fotogrametrii bliskiego zasiegu w warunkach naziem-
nych, dotychczas nie byta jednak szeroko rozpatrywana w kontekscie inzynierskim w pracach
podwodnych zwiazanych z oceng stanu technicznego obiektéw podwodnych. Stanowi to prze-
stanke do realizacji szeregu badan majacych na celu zweryfikowanie uzytecznosci tej metody

w zastosowaniach inzynierskiej diagnostyki wizyjnej obiektéw podwodnych.
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STRESZCZENIE

W materiale przedstawiono miejsce i role diagnostyki wizyjnej obiektéw podwodnych w obszarze
nauk technicznych. Wykazano, ze jest to czes¢ wspolna diagnostyki technicznej, podwodnej fotograme-
trii inzynierskiej i technologii prac podwodnych. Oméwiono réznice pomiedzy diagnostyka a inspekeja

podwodna. Scharakteryzowano metody diagnostyki i inspekcji, wskazano tez kierunki badan.

SELOWA KLUCZOWE: inzynieria mechaniczna, diagnostyka wizyjna obiektéw podwodnych, automaty-

ka i robotyka, technologia prac podwodnych.

SUMMARY

The paper presents the place and role of visionary diagnostics of underwater objects in the field of
technical sciences. It is demonstrated that this is a common part of technical diagnostics, underwater
engineering photogrammetry, and underwater work technology. The difference between diagnostics and
underwater inspection is discussed. Methods of diagnostics and inspection are characterized, and direc-

tions for research are also indicated.

KEYWORDS: mechanical engineering, visionary diagnostics of underwater objects, automation and ro-

botics, underwater work technology.
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