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MONITORING PODWODNY NA POTRZEBY BEZPIECZNEGO POSTOJ U
STATKU W PORCIE - APLIKACJA, WYNIKI BADA N

Porty morskie wraz ze swofzeroko rozbudowaninfrastruktuy s¢ miejscami,
ktore w dobie wzrostu dziateasymetrycznychgsszczegdlnie natane na rénego
rodzaju ataki. Zaki6cenia poprawsm funkcjonowania tej infrastruktury prowadzi
maze do ogromnych strat w gospodarce morskiej. Realnaba podidenia
tadunkéw wybuchowych w porcie wymusza potrzgimszukiwania metod
monitoringu dna basenu portowego. W artykule aytaegprezentowali takwiasnie
idee systemu monitoringu oraz przedstawili jej aplijaey rozwizanie. System
zostat przetestowany w basenie portowym z wykarzgsh makiet
improwizowanych ugmze: wybuchowych. Dla potrzeb takiego monitoringu
opracowano metodykposzukiwania i programy rozpoznawania obiektowlaCa
praca wykonana zostata w ramach projektu badawczdgenego O N509 371034.

UNDERSEA MONITORING FOR THE NEEDS OF SHIP'S SAFE DOCKING
IN HARBOUR -APPLICATION AND RESULTS OF RESEARCHES

In the age of increasing asymmetrical actions sadoburs along with their wide
extended infrastructure are the places which arpeemlly exposed for various
kinds of attack. Any obstruction of functioning reatness of that infrastructure
could lead to huge losses of the sea economy. €hk threat of underlying
the explosive devices inside the harbour area isirig the need for searching
of methods to monitor the sea-bottom of the harlayea. In the following article
authors have presented such an idea of the sydtemomitoring and have presented
its application solution. The system was testedhan dock basin with the usage
of models of improvised explosive devices. The adetbhgy of searching
and application to recognizing the detected objewtse developed for the needs
of such monitoring. The researches were accompmlisiithin the framework
of research project O N509 371034.
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1. WSTEP

Obecnd¢ Polski w strukturach NATO i szerokie uczestnictwanisjach zewatrznych
(obronnych, stabilizacyjnych czy prewencyjnych) @rde zwiksza prawdopodobistwo
atakOw terrorystycznych na terenie naszego krajarefly portdbw wraz ze Swpj
infrastruktun oraz przylegajce do nich przybrzae strefy takie jak redy kotwicowiska czy
tory podejciowe to miejsca szczegllne o strategicznym znagzelfa poprawnego
funkcjonowania gospodarki morskiejfisiwa.

Srodki, jakimi postiy¢ sic mog terrongci to szeroka gama konstrukcji zawiemjch
tadunek wybuchowy, bifo biologiczra czy chemicza stanowica nierzadko o wiele
wicksze spektrum zagrenia. Do ich postawienia w wodzie, w rejonie partorskiego lub
kotwicowiska, wykorzystane magoy¢ wszelkie jednostki ptywage poruszaice st po
tych akwenach. Zasobnik wypetniony materiatem wytmyeym lub innym materiatem
niebezpiecznym, z powodzeniem feazosté zatopiony w miejscu przysztego postoju lub
przegcia statku-celu, a fakt ten pozostanie niezawomg. Detonacja takiego tadunku
nasgpi¢c moze w dowolnym momencie, w zal@oici od zamiaru sprawcy,
z wykorzystaniem zapalnika czasowego lub zdalhego.

Problem ten nie dotyczy tylko naszego krajuz u 2001 roku na 22-giej sesji
Zgromadzenia IMO podfo decyzje o stworzeniu nowyckrodkéw ochrony statkow
i obiektéw portowych. Zaowocowato to przgiem w nasipnym roku do Konwencji
SOLAS 74 rozdziatu XI-2 wprowadzgjego Kodeks ISP’S,Miedzynarodowy kodeks
ochrony statku i obiektu portowego” [1] [2]. Giéwmyzamierzeniem Kodeksu ISPS byto
stworzenie zasad i procedur wspotpracy zaldg statkébiektow portowych w celu
identyfikacji i przeciwdziataniazrédiom zagraen bezpieczéstwa zwiazanych z aktami
terrorystycznymi w obszarze transportu morskiegodéks zawiera zasady oceny stopnia
ochrony bezpiecZstwa, zarébwno statkdw jak i obiektow portowych, wzoertyfikatow,
jakie musz posiada eksploatowane jednostki oraz wymagania organizacionitoringu
akwendw i obszaréwatlowych w granicach portéw morskich. Wytyczne zawavtczsci
A i B Kodeksu SPIS znalazly odzwierciedlenie w jfois prawi€’, a Ustawa z dnia 4
wrzesnia 2008 r. o ochronigeglugi i portéw morskichnakiada na administracje polskich
portébw obowizek postpowania w zakresie zapewnienia bezpiéshga pracy portu
zgodnie z wymaganiami olkdlenymi miedzy innymi w Kodeksie ISPS. Punkt 14.2
Kodeksu zawiera wykaz dziataniezkednych do zapewnienia ochrony obiektu portowego.
Wsrdd nich wymieniono miedzy innymi monitorowanie ektu portowego, wiczaac w to
kotwicowiska i miejsca cumowania.

2. SYSTEM MONITORINGU PODWODNEGO

W realizowanym projekcie zatono, ze mazliwe bedzie zapewnienie bezpiedetwa
zeglugi na torach podajiowych do portéw oraz zagwarantowanie bezpigszea postoju
statkow w portach. Rozazanie takiego zadania nagi w oparciu o skonstruowanie
systemu monitoringu podwodnego (antyterrorystycehegktérego uycie pozwoli

3ISPS (International Code for the Security of Shig af Port Facility).
4 Oswiadczenie Prezydenta RP opublikowane w Dziennikta Nr 120, poz. 1016.
® Dziennik Ustaw Nr 171, poz. 1055 z 2008 r.
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zminimalizowa& zagraenie dziataniami terrorystycznymi dla statkéw, ichalog

i pasaerow, przewaonego tadunku oraz infrastrukturyzymieryjnej portu. W przypadku
portow maliwe bedzie nawet catkowite wyeliminowanie podwodnego pagnia dzgki
systematycznemu i kompleksowemu prowadzeniu ichitoxamgu. Zas¢g detekcji oraz
rozr&nialnas¢ obiektdw legacych na dnie przy wykorzystaniu zaawansowanych gedn
i wieloczgstotliwosciowych sonaréw lub echosond wielagkowych pretenduje aplikag]
tych wianie uradzen do pozyskiwania danych pomiarowych.

Wykorzystanie nowoczesnych metod i technik analiakrébki danych pomiarowych,
w polaczeniu z wymienionym systemem akwizycji danych pmivych, pozwolito na
opracowanie nowego (pod wzdem utylitarnym) systemu monitoringu realiztggo
zadania detekcji i klasyfikacji obiektow niebezmegch w obszarach toréw
podegciowych, kotwicowiska czy portéw przy wykorzystarsystemu hydroakustycznego.

W projekcie okrélono maliwosci zastosowania cyfrowych metod interpretacji obraz
do wykrywania i klasyfikacji obiektéw znajcigych sé na dnie. Istet problemu jest
w tym przypadku poréwnanie obrazow sonarowych dmaiskiego w celu monitoringu
podwodnego poddtem obecngci obiektow niebezpiecznych.

Biorac pod uwag powyzsze zataéenia i stawiagiCc sobie za cel okéenie maliwosci
zastosowania cyfrowych metod implementacji obrazu wlykrywania i klasyfikacji
obiektow na dnie, w projekcie zatmno:

- ocent mazliwosci uzycia istniejcego sytemu sonarowego do realizacji zada
zZwigzanych z monitoringiem podwodnym,

- zbudowanie bazy danych obiektéw zalagggh na dnie w oparciu o bazy
sonarowe,

- rozszerzenie bazy obiektéw o obiekty wlasne, wykenaz rénych
materiatow, imitujce improwizowane uszlzenia wybuchowe,

- opracowanie metodyki wykorzystania systemu pomiagavw warunkach
rzeczywistych dla ok&onego basenu portowego,

- wykonanie zautomatyzowanego systemu implementdxpaibw sonarowych
z obrazami zgromadzonymi w sonarowej bazie danych.

2.1 Aparatura pomiarowa -wymagania sprgtowe

Uzyty do badé sonar musi zapewrdaidentyfikacg wykrytych obiektow, a jdi
obiektu nie wykryto daw@apewna¢, ze przeszukany rejon jest pozbawiony nieglanych
obiektéw. Do poszukiwa zataronych w pracy obiektow nalg stosowd fale
ultradzwickowe wysokiej czstotliwosci (powyzej 300 kHz). Typowe echosondy i sonary
(rybackie) pracujce w pamie czstotliwosci rzedu 30+ 200 kHz nie § w stanie
zlokalizowa tego typu obiektow.

Do rejestracji obrazoéw sonarowych wykorzystano @#ane sonary: stacjonarny MS
1000 pracujcy na czstotliwosci 675 kHz oraz sonar holowany DF 272 TD pracyjna
czestotliwosci 390 kHz (rys. 1).

Instalacja odbiornika DGPS na pokiladzie jednostkilujacej sonar zapewnia
precyzyjne pozycjonowanie jednostki w momencie goow. Warto jednak zauwgl, ze
pomiary odbywaj sie bardzo blisko nabrzg portowych, co mee by duza pomoa dla
sternika prowadgego jednostk Wykorzystanie obiektéw na brzegu utatwia steraean
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i utrzymywanie wymaganych odlegi od nabrzey i innych charakterystycznych
konstrukcji, w pobliu ktérych dokonywana jest inspekcja dna basenwpeigo.

a) b)
Rys.1. Sonary hydrograficzne wykorzystywane dotorargu dna:
a) sonar opuszczany MS 1000 b) sonar holowany FTXY — towfish

System sonarowy, oprécz przetwornika hydroakustygaropuszczanego na kablolinie,
zapewniajcej zasilanie, przesytanie sygnatow stecygh sonarem i danych pomiarowych,
podhczony byt do jednostki centralnej. Zawiey@jelementy sterowania praconaru
i zasilania jest ona pagiizona do przerspego komputera wypoganego
w oprogramowanie pozwalgje obrabié i archiwizow& przesytane obrazy. Informacje
0 pozycji jednostki pomiarowej przesytane byly domputera za pomadacza RS-232C,

w standardzie NMEA-018% odbiornika GPS.

Podczas prowadzenia prac pomiarowych 2z sonarem whagm Kkorzystano
z oprogramowania Discover 410Gtuzacego do sterowania sonarem oraz rejestracji
i odtwarzania danych sonarowych zapisywanych w &min JSF lub XTE Obrazy
Z sonaru opuszczanedo zapisywang plikach z rozszerzeniem SMB. Program MS 1000
obstugujcy ten sonar pozwala réwrdiena zapis obrazéw sonarowych, w celu
wykorzystania ich w systemach geoinformacyjnychplikach BMP lub GeoTIFF, wraz
z informacjami o potgeniu geograficznym zarejestrowanego obszaru.

6 NMEA-0183 — standard transmisji danych wamaieniach morskich usgdzea elektronicznych, umdiwiajacy
kompatybilnd¢ réznych uradzeh przesytajcych pomedzy soly informacie.

7 Oprogramowanie w wersji 5.01 firmy EdgeTech, komgp#ihego ze wszystkimi systemami sonarowymi tej
firmy umazliwia zobrazowanie danych sonarowych, ich aralizost-processing.

8 XTF - format zapisu rinego rodzaju danych hydrograficznych oraz danygtotozenia akwenéw, ktdrych te
dane dotycz.
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2.2 Rejon badai i uzyte obiekty

Prace pomiarowe prowadzono na akwenaghdadych czscia portu handlowego
w Gdyni, w niewielkiej odlegtéci od nabrzey portowych, w takich warunkach, w jakich
mogtyby by one wykonywane na potrzeby monitoringu podwodnaaytu (rys. 2).

Rys.2. Rejony prowadzenia bade porcie Gdynia: 1 - Nabrze Polskie, 2 - Falochron
portu jachtowego

Po zaplanowaniu przebiegu profili pomiarowych démaru holowanego oraz statych
punktéw pomiarowych dla sonaru stacjonarnego, papi@o do pierwszego etapu prac.
Polegat on na wykonaniu pomiaréw i uzyskaniu obwazbnarowych wybranego dna
akwenu z wykorzystaniem obu rodzajéw sonaréw. Staray te dostarczyty informacji
0 charakterze dna basenu portowego w danym rejoolecndci zalegajcych na nim
obiektéw. Kolejny etap to zatopienie w tym samymjom& basenu portowego
przygotowanych  wczmiej makiet - pojemnikéw  improwizowanych  udzei
wybuchowych i ponowne przeprowadzenie pomiaréw smagch.

Nalezy podkréli¢, ze badane rejony portu czy toréw pad&wych r&ni¢ sic mog
miedzy sola zarowno architekturpodwodna jaki i otoczeniem na powierzchni. Wymusza
to opracowanie dla kdego z monitorowanych rejonéw oddzielnej metodyki
uwzgkdniajacej indywidualne cechy otoczenia badanego rejonu.

W przypadku dziata asymetrycznych spodziewasie nalery, ze terrorgci
wykorzystywa beda powszechnie dogbne nie wzbudzafe podejrzé pojemniki
wypetnione substangjwybuchow. Do bada wybrano zatem powszechnigywane na
statkach zasobniki, skrzynie i pojemnikiznych rozmiaréw i wykonane z idych
materiatéw (tab. 1) [3, 4].
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Tab. 1. Pojemniki na improwizowane gazenia wybuchowe wykorzystane w badaniach

p——

Beczka mata Pojemnik
do 31 kg TNT metalowy
do 40 kg TNT

Beczka dua Skrzynka mata
do 84 kg TNT do 18 kg TNT

Pojemnik Skrzynka dua
rurowy do 100 kg TNT
do 10 kg TNT

3. WYNIKI BADA N

Do analizy otrzymanych obrazéw z monitoringu podmegb zastosowano algorytm
cyfrowej analizy obrazéw sonarowych oparty o metqgubréwnawcz, pozwalajca
wykrywa¢ wiekszai¢ zmian zachodgych na dnie badanego akwenu. Analabrazow
traktowa nalezy jako proces dwuargumentowy, ktérego operandyat@ pbrazéw. Obraz
bazowy to obraz dna aktualizowany w bazie danycktanowicy mag do ktorej
dopasowywany jest analizowany fragment badanegaambsdna basenu portowego.
Przyktadowe obrazy dna z obu typow sonar6w przedste na rysunkach 3 i 4.

Rys.3. Sonogram fragmentu dna basenu portoweg, wraidocznymi obiektami (sonar
holowany) - staty obiekt na dnie stucy jako naturalny punkt referencyjny
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Rys.4. Sonogram fragmentu dna basenu portowega wraidocznym obiektem (sonar
opuszczany) - zbocze na dnie gigce jako naturalny punkt referencyjny

Analiza obrazowa jest nmbwa tylko dziki uwzglednianiu punktow referencyjnych
(naturalnych lub sztucznych), charakterystycznydmentéw dna, ktére wygtuja na
obrazie bazowym i pojawisic musza na obrazie analizowanym. Taki warunek pazwal
wzajemne dopasowanie obrazéw i poddanie je datdz€jbce - poréwnaniu i okikeniu
potozenia wykrytego obiektu.

Na podstawie wspétezinych obrazowych punktéw referencyjnych iiwoe jest
wyznaczenie wzajemnych relacji ¢gdzy obrazami i dalsze dopasowanie oparte na
transformacji przez podobistwo realizowane poprzez obracanie, skalowanie
i przesuwanie obrazéw. Te przeksztalcenia geonmig/pozwal przygotowsé obraz
analizowany do nal@nia go i poréwnania z bazowym.

Algorytmy poréwnawcze to szereg procesow, w ktorgatina uwzgédniat takie
przeksztalcenia jak maskowanie, konwersprazu , filtr medianowy, odejmowanie tia,
binaryzac¢ obrazu, uwzgidnianie odchylé obiektow itp.

Wiekszas¢ operacji  wykonywanych w algorytmie poréwnawczym stje
wizualizowana na poszczeg6lnych etapach poréwnyawahrazéw, a ich parametry mpg
by¢ modelowane przez operatora w dowolnym momenciegoalprocesu za pomoc
kontrolek w panelu nastaw aplikaciji.

4. PODSUMOWANIE

Prowadzone w ramach prac pomiarowych badania dowaody wystarczajce jest
wykorzystanie do monitoringu podwodnego powszechaiewywanych w pracach
hydrograficznych sonaréw holowanych i opuszczanydbsz one jedynie pracowana
czestotliwosciach powyej 300 kHz celem zapewnienia dobrej rozdzielczsonograméw
gwarantujcej rozr&nialnagé¢ matych obiektow (mate pojemniki jak w tabeli nr.1)
Doswiadczenia dowodg ze ze wzgidu na niewielka gbokas¢ basenéw portowych
wykorzystanie sonaru holowanego wprowadza elemgeyka jego uszkodzenia przy
zderzeniu z dnem. Pewnym roawéniem mae by sztywne mocowanie sonaru z
kadlubem jednostki monitorage;.
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Ze wzgkdu na réana infrastruktug nabrzey niemal do kadego basenu portowego
trzeba opracowaindywidualra metodyk; monitoringu podwodnego, uwzginiajca jego
budowe i infrastruktue podwodm oraz otoczenie.

W przypadku korzystania ze sptz o parametrach nie gorszyctt mv badaniach, nie
przewiduje si konieczndci stosowania do monitoringu podwodnega;aej niz jednego
rodzaju sonaru (ziolna konieczn& dublowania pomiaréw).

Elementem wymagagym cihgtej modernizacji systemu powinien dgoftware, ktory
uwzgkdniat kedzie coraz nowsze metody poréwnywania obrazéw swnath oraz baza
danych, uzupetniana o nowe obiekty.

Metodyka prowadzenia monitoringu przewiduje konrexz okresowego prowadzenia
pomiaréw danego rejonu (nawetljeobszar jest nie iaytkowany) celem uaktualnienia
obrazu dna, ktéry mi® ulegé zmianom oraz poifania obiektow, ktére shy¢ mogq za
punkty referencyjne. Podobne czydcionalezy przeprowadzapo jakichkolwiek pracach
inzynierskich w danym rejonie (pagfianie dna, przebudowa nabtadtp.).
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