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Abstrakt

Tato bakalarfska prace se zabyva rliznymi moznostmi a metodami dostupnymi
pro zkoumani zejména podvodniho prostfedi. Po srovnani jednotlivych metod je
prace zamérena predevSim na sonary a echoloty, od jejich historie, pfes rozdéleni
dle typu / druhu vysilaného signalu, druhu paprsku a moznosti zobrazeni vysledného
obrazu, az po rtzné metody c&teni obrazu a schopnosti jej spravné analyzovat.
V dalsi ¢asti prace je pozornost vénovana na uplatnéni téchto technologii v rtznych
detekénich systémech, z divodu spravného porozuméni detekci, je popsan princip
zpracovani vstupniho signalu a postupny prfevod az k vyslednému obrazu vhodného
k dalSimu zpracovani. V zavéru jsou popsany jiz pouzivané rozliSovaci metody
a moznosti jejich dalSiho vyuziti.

Abstract

This bachelor thesis deals with various possibilities and methods that are
available for studying especially of underwater environment. After comparing of the
various methods, it is focused mainly on sonars and echolots from their history
through their artition by type / kind of broadcast signal, kind of ray and possibilities of
the resulting image display, to the different methods of reading of the image and the
ability to analyze it properly. In the next part thesis, the attention is dedicated to the
application of these technologies in different detection systems, due to the correct
understanding of the detection, the principle of operation of the input signal and the
gradual transfer to the resulting image suitable for further processing are described.
In the conclusion, the already used distinguishing methods are described and also
their potential future use.

Kli¢ova slova

Sonar, podvodni kamera, mapovani, podvodni fotoaparat, echolokace,
detekce, pocitacove vidéni.
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1 UVOD

Obecné mapovani prostiedi je velmi obsahlé téma a kompletni obsahnuti této
problematiky by vydalo na mnohem vice, nez dokaze pojmout tato bakalarska prace.
Pokud se zaméfime na mapovani v oblasti Zemé, jedna se zejména o tfi druhy
mapovani prostoru, tedy vprvé fadé o mapovani vzdusného prostoru, kde
jednoduchym pfikladem muze byt radar a letadlo. Pfi samotném procesu je pfislusny
vzdusny prostor mapovan radarem. Pokud se v tomto prostoru objevi cizi objekt,
ktery zde plvodné nebyl, pak je vykreslen na obrazovku, pfiemz obsluha je
okamzité seznamena se zménou puUvodniho stavu. Dal$i oblasti je mapovani
prostoru souse, kde je velmi mnoho moznosti dle zkoumaného mérfitka. Jako
samotné mapovani Ize povazovat napr. kartografii, v mensim mérfitku napfiklad scan
objektll budovy. Vtom nejmensim méfitku lze uvazovat napf. snimani celych
mistnosti, nebo soucasti. U této metody je velmi hojné vyuzivano laserové zareni
a své velké zastoupeni tato technologie nachazi v reverznim inzenyrstvi. Posledni
prostor, ktery jesté nebyl zminén, je prostor podvodni. Zde jako typicky prfiklad pro
pruzkum tohoto prostfedi se pfimo vybizi sonar aryby, popfipadé sonar a lodé.
Princip zobrazeni je v podstatné podobny jako u mapovani prostoru vzdusného.

Po peclivém prozkoumani a uvazeni véech moznosti a obsahlosti vSech typu
prostiedi, nasledném zjisténi dostupnosti rlznych informaci, bylo po shodé
s vedoucim bakalarfské prace rozhodnuto, ze tato prace bude zaméfena na oblast,
podvodniho prostfedi, kde se vyvijeji nové a ¢im dal vice dokonalejSi technologie
uréené pro mapovani prostfedi pod vodni hladinou. Hlavnim rozdilem oproti
mapovani oblasti obklopené vzduchem je ten, ze se musi predpokladat odliSnosti
u stejnych fyzikalnich jevl v rlzném prostredi. Néktera zafizeni, uréena k mapovani
podvodnich prostord, ktera jsou pouzivana v dnesni dobé, vétSinou maji pfimé
propojeni s GPS, coz se ukazuje jako velka vyhoda, pfi zpétném dohledavani objektu
dle zaznamenané polohy v paméti. Soucasny uzivatel se mulze tésit velkému
portfoliu funkci, coz oceni zejména pfi aplikaci zafizeni pfi ménicich se podminkach.

Kazdopadné i pfi mnozstvi funkci a zejména aplikaci, které se jiz na trhu
vyskytuji, zde zuUstava relativné velky prostor pro dalsi rozsifeni aplikovatelnosti
v praxi apotencial téchto zafizeni zatim jesté ur€ité nebyl zcela probadan.
Zpracovani této prace by mélo byt napomocné k rozsifeni a uceleni informaci o dané
problematice, ale také by mélo slouzit jako koncept dalsich moznosti, kterymi sméry
se vydat pfi vyvoji novych uzite€nych zarizeni.
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2 MOZNE VARIANTY MAPOVANI PODVODNIHO
PROSTREDI

Metod, jakym zplUsobem mapovat podvodni prostfedi, je velké mnozZstvi.
Nicméné mezi tfi zakladni a nejdostupnéjsi metody pro mapovani podvodniho
prostiedi patfi tyto:

Podvodni Podvodni

kamery fotoaparaty

2.1 PODVODNI KAMERY

Podvodni kamery jsou feSeny rlznymi provedenimi a jejich zastoupeni na trhu
je velmi rozmanité, tudiz je mozné si vybrat z nepfeberného mnozstvi variant.
v nasledujici ¢asti bude uvedeno nekolik nejpouzivanéjsich provedeni.

Prvni avelmi flexibilni provedeni vyuziva ,obyCejnou“ kameru urCenou
k pofizeni obrazu na sousi. Provedeni pro zkoumani podvodniho prostredi je
rozSifeno o vodeéodolny obal, popf. je vodotésna pfimo samotna kamera. Tato
varianta se tedy da pouzit vjakémkoli prostfedi. Tento typ kamer je nejCastéji
vyuzivan k volno¢asovym aktivitam a pfi cestovani za exotikou. Proto pro nase ucely
nejsou pfilis vhodné. Davodem je jejich nizké rozliseni, maly dosah, atd.

Druhé provedeni, které je pfimo urceno k mapovani podvodniho prostiedi a je
k tomu ucelu jiz z vyroby patficné vybaveno:

e barevnou kamerovou sondu,

e LCD monitorem,

e pocitaCem, ktery je vybaven programem na zpracovani obrazu
a porizovani fotografii, hard diskem k ukladani obrazu, indikaci
teploty a hloubky,

e wi-fi k dalkovému prenosu (pokud je kamera fizena na dalku),

e Kkabelazi,

e LED osvétlenim,

e ovladani kamery, atd.

Toto provedeni se pouziva napf. v rybolovu, pfi pofizovani dokumentarnich zabéra,
pro mapovani Spatné pfistupnych prostor, ale také v rizikovych oblastech, které jsou
nebezpecné pro Clovéka, at' uz z dlvodu okolnich vlivli, nebo zdravi Skodlivého
prostredi.
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Tretim provedenim jsou podvodni kamery uréené pro bezpecnostni ucely. Tim
je mysleno mapovani podvodniho prostfedi, kde muze byt ohrozen lidsky Zivot
(napf. bazény), nebo také mapovani prostoru nadrze, kde muze dojit
k mechanickému, ¢i jinému poskozeni a v neposledni fadé ke kontrole a vyzkumu
rlznych ZivoCichl ve vyzkumnych zafizenich (opét nadrze ¢i bazény). K tomuto
ucelu se pouzivaji statické kamerové systémy, které jsou robustnéjsi. Plast kamer je
veétsSinou tvoren z hlinikové slitiny nebo z nerezové oceli. Jelikoz jsou trvale ponoreny,
jsou vybaveny tésnénimi s vylepSenymi vlastnostmi a odolnymi proti tlaku. Takovy
systém zabyvajici se bezpecnosti v bazénech je napf. Poseidon od firmy Poseidon
Technologies Inc., kde jsou pouzity kamery snimajici vodni prostor jak z pozice nad
hladinou, tak i z pozice pod hladinou, jak je patrné na obr.1 . [1]

Overhead cameras

->
LED o« Panel
L -

| )

Obr. 1: Schéma bezpecnostniho systému Poseidon [1]

Underwater cameras

A swimmer in difficulty Supervisfon
POsedon warns the lfeguards workstation
23 500N as it detects a posubie drowning
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2.2 FOTOAPARATY

Tato metoda zkoumani podvodniho prostfedi ma oproti ostatnim metodam
podstatnou nevyhodu ato, ze obrazovy vystup utéto metody neni spojity, nybrz
spoCiva v promitnuti obrazu v jeden Casovy okamzik. K pouziti fotoaparatu pod
vodou lze pouzit obyCejny fotoaparat vybaveny ochrannym obalem, ktery je
znazornén na obr.2, nebo je fotoaparat jiz vyroben piimo jako vodotésny,
s ochrannym objektivem (sklem) pres CocCku, ktery se pouziva napf. pro extrémni
sporty (ve vetSiné pfipadl je zabudovana funkce nataceni videa), popf. pfi
potapéclskych pracich, nebo jen pfi hobby fotografovani, viz. obr.3.

Obr. 2: Fotoaparét s vodotésnym obalem [2] Obr.3: Profesionalni potapécsky fotoaparét [3]
2.3 SONARY

Tato metoda vyuziva pro mapovani prostoru pod vodou akustické vinéni,
jehoz frekvence se pohybuje nad hranici slySitelnosti lidského sluchu 20 kHz, jedna
se tedy o ultrazvuk. Ultrazvuk je ve vodnim prostfedi velmi osvédCeny a hojné
vyuzivany zpUsob pro mapovani, kdy néktera zvifata v pfirodé pouzivaji ultrazvuk
pro detekci prekazek (napf. kytovci nebo delfini) a na podobném principu pracuji také
detekeni systémy ponorek a lodi.

Velkou vyhodou této metody je, ze jejim vystupem je obraz, na ktery ma
minimalni vliv Cistota a kvalita vody. Sonary dosahuji do velkych hloubek a tim jsou
vhodnéjsi nez predesSlé dvé metody. Jelikoz se tato metoda se zda byti velmi
spolehlivou bude vhodné ji vénovat vétsi pozornost.

Obr. 4: Schéma zobrazeni dna pomoci Sonaru [22]
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2.4 POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD

Z provedené subjektivni multikriterialni analyzy (hodnotitelem byl autor této
bakalarské prace), kde byla jako hodnotici kritéria zvoleny tyto kategorie:
- zobrazeni obrazu v &iré vodé
- zobrazeni obrazu v kalné vodé
- nutnost dalsiho pfislusenstvi
- velikost hloubkového dosahu
- nepretrzity obraz
- dosah obrazu
- nutnost osobni obsluhy
- rozsifitelné funkce
- cenova dostupnost

Tato kritéria byla zvolena s ohledem na celkovou funkénost systému. Jako
funkéni prvky Ize uvést napriklad kvalitu celkového vystupu zobrazeni, dosah
mapované oblasti, ale také dostupnost a mnozstvi dalSiho pfislusenstvi. Na zavér

vvvvvv

Tabulka 1: Analyza jednotlivych prvki pro mapovani pod vodou
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zafizeni Q1 Q12122 8|29 8]celkem
Podvodni kamera 10| 1 (691|105 |7 |6 |7 61
Podvodni fotoaparat |10 1 |7 /3 |15 ]5 5|10 47
Sonar 8/ 8|5|7|5(1019]9 |5 66

Z jednotlivych prvk( dle tabulky 1 tedy nejlépe vychazi, Zze pro mapovani
podvodniho prostfedi bude nejlepsSi volit sonarové zafizeni, u kterého je zarucen
vystup obrazu i za podminek zakalené vody, jelikoz kal je soucasti vétsiny stojatych
vod, napf. rybniku, jezer, ale také tfeba nékterych mofi, nad kterymi probéhla boure.
Dal$i vyhodou je skuteCnost, ze sonarem je mozné zaznamenavat prostredi na
nékolik set metrl ataké do patficné velké hloubky. Také v pfipadé potreby je
minimalni nutnost pfimo obsluhovat plavidlo vybavené sonarem, jelikoz spousta
fidicich jednotek je vybavena systémem GPS, kdy je mozné bez obtizi pfednastavit
zkoumanou trasu. Dale tyto typy zarfizeni byvaji vybaveny rdznymi rozsifujicimi
funkcemi a funkénimi prvky.
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OvsSem jista nevyhoda utohoto zafizeni existuje. Je potfeba mit patfiéné
prislusenstvi, diky jemuz je mozné zobrazovat, vyhodnocovat a zkoumat podvodni
prostiedi, coz je samoziejmé také na uUkor jeho ceny, kdy napfiklad u primérné
kabelaz a popripadeé jesté drzaky, se cena podle typu pohybuje priblizné kolem
30 000KE az 70000Ke¢, oproti fotoaparatu, kde je zapotiebi samotného
vodotésného fotoaparatu, popf. pouzdra, se cena pohybuje v rozmezi od 3 000 K&
do 20 000 K¢, zalezi na pozadované kvalité obrazu v zavislosti na vyspélosti
technologie, kterou dany fotoaparat pouziva. A podobné je tomu u podvodni kamery,
kde se jesté ke kamefe samotné pouziva kuffik se zobrazovaci jednotkou
a ovladanim, popfipadé osvétleni pfipojené ke kamere.

Obr. 5: Sonda skombinovana z riznych metod pro mapovani prostredi (kamera+sonar) [4]
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3 HISTORIE SONARU

S objevem echolokace pfisel jiz v roce 1490 Leonardo Da Vinci, kdy pomoci
trubice ponofené do vody, na kterou pfilozil ucho, byl schopen detekovat plavidlo.[5]

Ve svété byl prvni patent na echo zaméfovaci zafizeni podan v britské
patentové kancelafi anglickym matematikem, fyzikem a meteorologem Lewisem Fry
Richardsonem v roce 1912, mésic po potopeni Titanicu. Némecky fyzik Alexander
Behm ziskal patent na Sonar vroce 1913 ve vzdjemné nezavislosti na
Richardsonovi. [6] V roce 1912 zacal stavét kanadsky inzenyr Reginald
Fessenden experimentalni systém, kdyz pracoval pro firmu Submarine Signal
Company v Bostonu. Systém byl pozdéji testovany v Boston Harbor a nakonec byl
pouzit v roce 1914 US Revenue (nyni Coast Guard, pobrezni straz) na lodi Cutter
Miami u Grand Banks (velkych bfehl) na Newfoundlandu v Kanadé. V tomto testu
Fessenden predvedl hloubkové zvukové snimani, podvodni komunikaci (pomoci
Morseova kédu) a echo-zamérovani (byl schopen detekovat ledovec v dosahu do
3 km). Prvni ponorky vybavené zafizenim Fessenden byly vyrobeny v Montrealu
a bylo jich pouze 10, byly to britské ponorky tfidy H.

-

> . - -
——— - <

- -
—

- -

-

<P

B T e

Obr. 6: britské ponorka tridy H [8]

Vroce 1915 bylo vynalezeno prvni aktivni zvukové zafizeni na detekci
ponorek a dalSiho vyznamného pokroku bylo dosazeno pfi programu ASDIC (Anti-
Submarine Detection Investigation Committee), protiponorkovy detekéni pfistroj,
ktery za 2. svétové valky uz pIné vyuzivali Spojenci. [7]
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4 ZAKLADNI ROZDELENI SONARU

Dva zakladni typy sonarl jsou aktivni a pasivni sonar, které se lisi pfedevsim
zpUsobem mapovani prostfedi. Taky vhodnost jejich aplikaniho pouziti se lisi. Zatim
co aktivni sonar se pouziva vice pro pfimé zobrazeni objektu na vzdalenost do
nékolika stovek metrd, pasivni sonar se spiSe pouziva k uréeni smeéru a vzdalenosti
hledaného objektu bez podrobné tvarové specifikace na vzdalenost nékolika
namoinich mil.

41 PASIVNI SONAR

Pasivni sonar (zvany také hydrofén) byl vyvinut ve Spojenych statech v roce
1916. Pasivni sonar byl tvofen mikrofony vie¢enymi za lodi. Tyto druhy sonarl byly
pouze pfijimacem vinéni z okolni vody, pfi c¢emz vyuzivaly znalosti rychlosti Sifeni vin
v tekutinach, vtomto pfipadé ve vodé. Pouzivaly se predevSim na ponorkach,
pficemz analyzovaly vSechny zvuky v okoli ponorky. Moderni pasivni sonary
zachycuji cil na nékolik namofnich mil a nékteré modely dovedou ukazat ikurz
zachyceného plavidla.

Obr. 7: Hydrofén [9]
4.2 AKTIVNI SONAR

Aktivni sonar byl vyvijen v ramci programu ASDIC ve Velké Britanii a Francii
mezi lety 1918-1920 za ucelem zjiStovani nepratelskych ponorek. Vyrazné
zdokonalen byl v poloviné 2. svétové valky a tak také vyrazné ovlivnil bitvu o Atlantik.
Toto zafizeni pouziva zvukovy vysilac€ a pfijimac. Jestlize jsou oba vedle sebe, jedna
se 0 monostaticky provoz, pokud jsou oddéleny, jedna se o bistaticky provoz. Pripoji-
li se dalsi vysilate (nebo pfijimace), také separované od sebe, jednd se o
multistaticky provoz.
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Obr. 8: Sonda aktivniho sonaru [10]

Aktivni  sonary vyuzivaji vysokoenergetického (zvukového) impulzu
nazyvaného ,ping®, ktery je vyslan v podobé viny do prostoru. V pfipadé narazu viny
na prekazku se vina odrazi zpét do pfijimace, ktery na zakladé rychlosti Sifeni zvuku
ve vodé, sméru pfijatého pulzu a doby, za kterou vyslany pulz byl pfijat, vypocita
pfesnou polohu objektu. Tento zvukovy puls je vSeobecné vytvoren elektronicky
pomoci ultrazvukového projektoru, ktery se sklada z generatoru signalu, vykonného
zesilovace a elektro-akustického snimace.

'odraéené vina

" | Objekt

Wysilac/ :>

pfijimag

puvodni vina .
L

vzdalenost r

Obr. 9: Princip aktivniho sonaru [11]

RozliSuji se tedy dva druhy pulzi (,pingl“) dle frekvence. Prvni druh je
monofrekvenéni (s konstantni frekvenci) a druhy typ multifrekvencni (s proménnou
frekvenci, tzv. chirp).

Dale se aktivni sonary déli dle varianty provedeni na rucni a lodni, pficemz
ruéni sonar se hodi hlavné pro mobilni nasazeni, jako napf. pfi potapéni nebo pfi
plavbé na nafukovacich €lunech, popf. kanoich. Vyuziti u lodnich sonaru Ize nalézt
napfiklad pfi hledani hejn ryb nebo také pro 3D modelovani prostoru mezi lodi
a dnem. [10]
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5 DRUHY PAPRSKU

Jelikoz je povrch pod vodni hladinou velmi rozmanity a potfeba mapovat za
riznych podminek je velmi Zadouci, tak se pouzivd celkem Siroké portfolio
zobrazovacich paprskld. Jejich velikosti atvar se méni srlznou narocnosti
zobrazeni.

5.1 SINGLE BEAM (JEDNODUCHY PAPRSEK)

Jde o zplUsob téméf dokonalého zobrazovani dna Uzkym paprskem
o Sifce 20 °, tudiz zobrazovany obraz je zhruba Siroky priblizné tfetinu hloubky. Tento
zpUsob vyuzivaji opét zejména rybari, jelikoz relativné dobfe zobrazuje ryby pod
plavidlem.[12]

Bt oe e s rerrmEy———0
[T e ot . A o - |
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Obr. 10: Single beam [12]
5.2 DUAL BEAM (DVOJITY PAPRSEK)

Jednd se o kombinaci dvou paprsku, pficemz jde o jakési rozsifeni
jednoduchého paprsku s rozptylem 20 ° o druhy paprsek, ktery ma rozptyl 60 °,
kombinujici vyhodu velkych detaill zobrazeni a pokryti Sirokého zabéru. Primér
pokryti se rovna hloubce. [13]

—’
Coverage= =

Obr. 11: Dual beam (13)
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5.3 TRI-BEAM (TROJITY PAPRSEK)

Zde se jedna o kombinaci tfi paprsku, kdy prvni paprsek je opét jednoduchy
s rozptylem 20 ° a dalSi dva postranni paprsky o rozptylu 35 °. Tudiz dohromady se
jedna o celkovy rozptyl zafizeni 90 °. Postranni paprsky maji za ukol rozliSit, zda je
napf. hejno ryb na pravé nebo levé strané. Primér pokryti dna je dvojnasobkem
aktualni hloubky. [14]

¥ W I

Obr. 12: RozloZeni sonarovych paprski TRI-Beam [14]
54 QUADRABEAM (CTYRI PAPRSKY)

U této varianty je vyuzito vSech predeslych metod pouziti paprskd, prvni
paprsek je uzky s rozptylem 20 °, druhy paprsek je s kruhovym rozptylem 60 ° a dalSi
dva paprsky jsou s rozptylem 35 ° (které opét zajistuji presnou lokaci pohybu na
pravé nebo levé strané), celkovy rozptyl je 90 ° a je mozné rizné vypinat a zapinat
paprsky, popf. je rizné kombinovat. Primeér pokryti dna je opét dvojnasobkem
aktualni hloubky. [15]

Coverage =
2x Depth

Obr. 13: Quadra Beam [15]
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5.5 3D-PLUS (3D ZOBRAZOVANI)

Zde se pouziva Sest sdruzenych paprsku, kazdy o rozptylu 18 ° k vykresleni
3D prostorového obrazu. Pomoci této technologie je mozné mapovat kontury terénu,
zlomy a propadliny mnohem |épe nez pfi klasické 2D projekci. Primér pokryti dna je
dvojnasobkem aktualni hloubky. Vyhodou této metody je moznost mapovat prostor
rotaci paprsku. [14]

160 160 16° 16° 16° 160

Obr. 14: RozloZeni sonarovych paprski 3D-PLUS[14]

5.6 SIDE IMAGING BEAM (BOCNi ZOBRAZOVACI PAPRSEK)

vvvvvvvvvvv

usporadani zajistuje témer dokonaly, pfesny a jasny obraz ve velmi vysoké kvalité
(témér fotografické), ktery vyobrazuje déni pod vodni hladinou. Pokryti prostoru je
pfiblizné 7140 m, coz je mezi sonary pomérneé velka vzdalenost. U tohoto systému
také Ize oznacovat GPS souradnice zajimavych mist a poté je presné lokalizovat na
mape. Dale je také mozné zvétSeni obrazu dokonce v nékolika urovnich. Vykresleni
obrazu v kalné vodé pomoci tohoto systému je taktéz bezproblémové, na rozdil od
kamery, kde by na obrazu nebylo vidét naprosto nic. [16]

860 Bg°
455kHz2 455kHz

200
ggo  200kHz
83kHz

Obr. 15: RozloZeni sonarovych paprski Side Imaging Beam [14]
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6 MOZNOSTI ZOBRAZENI PRIJMANEHO SIGNALU

Jelikoz naroky uzivatell téchto zafizeni se velmi ¢asto méni, je nutné, aby se
systém umeél pfizpUsobit. Proto se vyuziva &ty zobrazovacich modu: boéni
zobrazeni, které se pouziva k mapovani prostfedi po bocich plavidla; spodni
zobrazeni, které mapuje prostor bezprostfedné za plavidlem; tfetim zobrazenim je
tzv. Switchfire zobrazeni, kdy systém pracuje také s termovizi, poslednim modem je
360 ° zobrazeni, které se vyuzije, jestlize je potreba zobrazit podvodni prostor
v plném uhlovém rozsahu.

6.1 SIDE IMAGING

Je to druh zobrazovani, ktery je zalozen na zpracovani obrazu z odrazu tfi
sonarovych paprskl adiky ¢emu presné zobrazi situaci pod vodu v realném
zobrazeni - tyto zabéry pfipominaji zobrazeni obrazu z kamery v noci, tzv. Night
Shot. Tato technologie mlze zobrazit napf. tvar dna, potopené vraky, zatopené
budovy, potopené mosty, popr. i télo utonulé osoby.

Obr. 16: Zobrazovaci jednotka firmy Humminbird a zpusob vysilani

paprsku technologii Side Imaging[16]

(A) Pozice lodé - pozice lodé ve vyobrazeni obrazu na obrazovce

(B) Vodni sloupec - tmavé modra oblast zobrazuje strukturu, povrch a aktivitu mezi hladinou a dnem
(C) Profil dna - odhaluje hloubku a tvar dna pfimo pod lodi

(D) Plosny tvar dna - neutralni odstiny modré vyobrazuji plitSi tvar dna

(E) klesajici tvar dna - tmavé odstiny modré vyobrazuji klesajici tvar dna

(H) Rostliny, (G)Odpad (vraky, zbourané mosty.....)
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6.1.1 Cteni obrazu

Cteni obrazu pfi zobrazovani typu Side Imaging je snadné, staéi si predstavit
obrazovku sloZenou v poloving, kiera zobrazuje prostor za lodi. Poté postadi slozit
obraz opét v nejniz§im bodé vodniho sloupce. Tmavé modra oblast poskytuje
vizualni znazornéni vodniho sloupce a jezera dole pfimo pod lodi.

Obr. 17: Ukéazka cteni obrazu[17]
6.1.2 Princip Side imaging vysilani signalu

Princip sonaru pouzivajiciho tuto technologii je v tom, ze paprsek je tenky jako
"bfitva" a diky tomu rozsah snimaciho paprsku muze byt az 73 m na levou a pravou
stranu snimané podvodni lokality. Zpétny obraz tohoto fezu se pak pfida do zabéru
detailné vyobrazeného snimku dna dané lokality.

Obr. 18: Princip vysilani signélu (16)
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Na obr. 19 mUzeme vidét pfiklad vyobrazeni prostoru pod lodi diky technologii
Side Imaging, na kterém mulzZeme jasné a zfetelné rozeznat potopeny most, az
obrazku lze vycist i rozsah délky zaznamenavaciho paprsku na pravou a levou
stranu. [16]

210 Left Right 210

Depth T t Temp °F Speed 3
N 31°51.933"
z n 1 4 W 085°09.666'

Obr. 19: Vyobrazeni prostoru pod lodi[16]

6.2 DOWN IMAGING

Detailni snimky =ziskané funkci Down Imaging jsou vytvofeny pomoci
zpracovani signalu z vysokofrekvencni ultrazvukové sondy vysilaného v ultratenkych
vyfezech. Sonar vraci tyto viny a z nich vytvori "snimek", ktery zobrazuje co je pod
snimaci lodi. [17]

Obr. 20: Zplisob snimani technologii Down Imaging, vystupni obraz[17]
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6.3 SWITCH FIRE

Tato technologie je vyvinuta predevSim pro rybare, nicméne jeji rozlisitelnost
teoreticky nabizi Siroké spektrum dalSiho vyuziti. Je zalozena na principu, kdy lIze
vybirat, které sonarové odrazy se budou zobrazovat. Déli se do dvou médul, diky
kterym je mozno se pIné prizpusobit situaci na hladiné i pod hladinou.

6.3.1 Clear mode

Zde se odfiltruje rusivy hluk v neklidné nebo mélké (2,5 m nebo méne) vodé
pro jasnéjSi obraz ryb a struktury podvodniho prostredi. Snizi se nezadouci ruseni ve
vodnim sloupci, napfiklad rusenim rozptylenymi ¢asticemi. [18]

Obr. 21: Vystupni obraz v Clear mode [18]

6.3.2 Max mode

V tomto mddu se zobrazuje plny rozsah déni pod vodou, kdy napf. rybari
oceni kontrolu navnady, popf. Ize sledovat pohyb ryb, ale také termocary, vodni
proudy, atd. [18]

a8
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Obr. 22: Vystupni obraz v Max mode [18]
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6.4 360° IMAGING

Systém snimani podvodniho prostfedi timto zplsobem je zaloZzen na rotaci
snimaciho paprsku. Vyhoda této technologie je pfedevsim v zobrazeni podvodniho
prostiedi, které se nachazi pfed sonarem (az do vzdalenosti 45 m), oproti vétsiné
vySe popsanych systému pracujicich se zaznamem bud v roviné sonaru nebo
prostoru za sonarem. [19]

0ld River ~_'_‘_.ﬂ Bg) ,

Channel

'O 45336

102,55

Obr. 23: Zobrazovaci jednotka firmy Humminbird a zpusob vysilani

paprsku technologii 360° Imaging [19]
(A) Pozice lodé
(B) Pozice paprsku
(C)Vodni sloupec - tmavé modra oblast zobrazuje strukturu, povrch a aktivitu mezi hladinou a dnem
(D)Plo3ny profil dna - neutralni odstiny modré vyobrazuiji plitSi tvar dna
(E) Stoupajici profil dna - SvétlejSi odstiny modré
(F) Klesajici profil dna - tmavé odstiny modré
(G) Objekty lezici na dné (vypadaji jako pfesné ohranic¢ené tvary v té€sné blizkosti, tzv. tmavy sonarovy "stin", délka
stinu urcuje vysku objektu)

6.4.1 Princip vysilani paprsku

Princip vysilani paprsku sonaru, ktery vyuziva tuto technologii je takovy, ze
tenkosténny paprsek o poloméru pfiblizné 45 m se otacéi, pfiCemz vystupem je
kruhovy obraz o primeéru 90 m v redlném zobrazeni. Tento zpuUsob echolokace
zobrazuje oblast, kterou u zadnych jinych systému nelze prakticky zobrazit (vyvinuto
firmou Humminbird v roce 2012). [19]
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Obr. 24: Princip vysilani signélu technologii 360° Imaging [19]
6.4.2 Rychlostni stupné snimani

Pro vétsi flexibilitu byl tento snimaci systém vyvinut s moznosti
regulovatelnosti rychlosti otaceni paprsku. Pficemz nizSi rychlostni stupen vede
k vy$Si kvalité obrazu, ale také k nizsi obnovovaci frekvenci. Se &tyfmi rychlostnimi
stupni Ize najit idealni podminky pro rychlost mapovani pfi pohybu plavidla
v kombinaci s vodnimi podminkami, z €ehoz se ziska potfebny detail obrazu.
Zavislosti jsou zobrazeny na obrazku. [19]

HIGH FAST
UALITY REFRESH
Q

1 2 3 4

SPEED SETTINGS

Obr. 25: Zavislost rychlosti snimani na kvalité a obnoveni snimku [19]

6.4.3 Dalsi funkce

Vyhodné u téchto systému je moznost nastaveni uhlu, ktery je sniman a tento
uhel Ize nastavit vrozsahu od 70° do 360 °. Dal$i funkce je uzpUsobena pro
uzivatele, ktefi maji rizny rozliSovaci cit, a to je zména podbarveni obrazu. [19]

28.1.= % 04 0331015

Obr. 26: Mozné dalsi funkce, druhy barev podsviceni[19]
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7 KONCEPCE A MOZNOST VYUZITI

Jak jiz bylo vySe zminéno, sonary jako takové by mohly nalézt, a v nékterych
pfipadech jiz nalezly, své misto v oblasti bezpecnosti a vyhledavani objektt ¢i osob.

7.1 APLIKACE NA SYSTEMU POSEIDON

Prvni navrh vyuziti by mohl byt jiz ve vySe zminovaném bezpecnostnim
systému Poseidon od firmy Poseidon Technologies Inc., ktery pouziva jako hlavni
kontrolni jednotku podvodni kamery. Tyto kamery mapuji pohybové trajektorie
vSech plavcy, jestlize nastane situace, Ze néktery z plavci kona staticky pohyb
nebo je nebezpecéné dlouho pod vodou, je plav€ik upozornén pomoci vystrazného
systému atim se eliminuje riziko utonuti, popfF. trvalych nasledki. Nevyhoda
tohoto systému je, Ze viditelnost sledované osoby klesa i v Cisté vodé s rostouci
koncentraci Cereni hladiny (obr. 27) a tvorbou vzduchovych bublin pod hladinou
(obr. 28). [1]

Obr. 27: Zavislost viditelnosti na z¢ereni vody a) klidna hladina, b) mirné zéerena hladina,

¢) zCelena hladina, d) velmi z¢efené hladina [1]

Obr. 28: Naru$eni viditelnosti vlivem vzduchovych bublin [20]
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Védci z firmy Poseidon Technologies Inc. provedli pokus na pokusné
figuriné, kdy figurina byla ponofena do hloubky priblizné 2 m abyla zkoumana
viditelnost figuriny v zavislosti na velikosti z€efeni vody. Vyhodnoceni pokusu
dopadlo dle ocekavani, zatimco na obrazcich 27a) a27b) jde figurina celkem
zfetelné rozpoznat, v pfipadé 27c¢) Ize stézi rozpoznat co je vibec pod hladinou a pfi
z€ereni hladiny na obrazku 27d) se rozpoznatelnost figuriny rovna témeér nule.

Pokud by se tento systém rozsifil o sonarové snimace, bylo by zamezeno
hlavni nevyhodé systému pouziti pouze kamer, velmi dobfe by byla eliminovana
viditelnost objektl i naroénost na udrzbu. S timto by souvisel i vyvoj analyzatoru
obrazu, ktery by musel vyhodnocovat stejna kritéria jako stavajici systém, popf. by
bylo mozné rozsifeni o dals$i funkce, dle rlznosti mapovanych prostredi. Také by
mohlo dojit pfimo k nahrazeni kamer, coz by se ale nemuselo ukazat jako uplné
nejlepsi feSeni, protoze i podvodni kamery maji vyznamné systémové vyhody
a nejspise by zaleZelo na pozadavcich potencialnich uzivatell tohoto systému.

7.2  VYUZITIi PRI VYHLEDAVANI OSOB A OBJEKTU

Pfi  vyuziti sonarového systému pro vyhledavani osob a objektld Ize
predpokladat, Ze bude zamezeno Spatné kvalité obrazu z dlvodu nizké viditelnosti.
Tedy mUzeme s jistotou tvrdit, Ze vysledny obraz bude v dostateéném rozliseni, aby
obraz bylo mozné dale zpracovavat.

Diky tomuto aspektu lze tento systém velmi dobfe vyuzit u vyhledavani
objektl, ztracenych lodi, potopenych letadel, utonulych osob. Zviasté u posledni
zminéné kategorie se jiz vyuziti nachazi. Firma Humminbird poskytla informaci, ze
jejich zafizeni uz v dnesni dobé vyuziva pobrezni straz z USA k hledani osob,
bohuzel toto vyhledavani sebou nese jistou nepfijemnost, a to, ze obsluha zafizeni
pozoruje pouhym lidskym okem, tudiz ji mUze leccos uniknout.

V navaznosti na tuto problematiku muize byt vyvinut systém, ktery by
rozpoznaval ze zaznamenanych dat, jestli se jedna o objekt Ci nikoli, popf. se jedna o
pisek nebo pozadi.

V tomto pfipadé bude nutné alespor\ zbézné nastinit moznosti pocitacového
vidéni a analyzy obrazu pomoci riznych rozliSovacich druhd.

7.3 POCITACOVE VIDENI

Pocitatové vidéni se v podstaté muze orientovat podle rlznych faktor(,
kterymi jsou napfiklad osvétleni objektl, barva, textura, tvar nebo pohyb, které
ovliviuji vystup at’ uz videa nebo obrazku. Zjednodusena struktura je vyobrazena na
obr. 29.
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Obr. 29: Vizualizace zpracovani obrazu - proces pocitacového vidéni [21]
ejSi nez samotné

Slovni spojeni "pocCitaCove vidéni"
zpracovani statického obrazu a pocitacové grafiky, jelikoz u poCitaového vidéni

existuje mnoho nejistot a s tim spojenych problému. [21]

7.3.1 Formatovani obrazu (Image Formation)

Formatovani obrazu vzdy sleduje pribéh zaznamu videa nebo obrazku a tento
proces je velmi dulezity jak pro vidéni, tak i pro vyslednou grafiku. Samoziejmé je
zapotfebi samotné zadznamové zarizeni, ve vétSiné pripadl je aplikovana kamera.
NejCastéji rozliSované aspekty dle zaznamu jsou geometrické a fyzické. Geometrické
aspekty jsou urceny zejména provedenim objektivl, napf. objektivy s malym otvorem
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pro Uzké zobrazeni obrazu, popf. dalsi druhy objektivii nebo 360 ° fotoaparaty, popfr.
kamery. Co se tyCe fyzického aspektu, ovliviiuje jej ohniskova vzdalenost, popripadé
zvoleny druh snimace obrazu (CCD nebo CMOS).

Kromé rozliSeni faktorll ze zobrazovaciho zafizeni je také nutné, aby
zformatovani obrazu sledovalo dalsi faktory jako jsou barvy, textury, osvétleni, pohyb
a tvar, které vyznamné ovliviuji vystup obrazu. [21]

7.3.2 Nizko-troviiové zpracovani obrazu (Low-level image processing)

Nizko-urovriové zpracovani obrazu neni vizualizace, ale proces opakujici
kroky pro lepsi kvalitu vystupu. Ukolem tohoto procesu je ziskat zakladni primitivni
obraz pro dal$i zpracovani véetné detekce hran, rohl, opakovani jednotlivych prvku,
rozliseni tvart, atd. [21]

7.3.3 Nizko-uroviové vidéni (Low-level Vision)

Pro nizko-urovriové vidéni je hlavnim ukolem zpracovani obrazu, pro presné;si
specifikaci to je napf. shoda obrazl, vypocet optického toku a analyza pohybu.
Obrazova shoda pracuje v podstaté s tim, ze se snazi najit shody mezi dvéma nebo
vice obrazy. Tyto srovhavané obrazy mohou pochazet ze stejné scény zachycené ze
dvou ruznych uhld, nebo pohybujici se scény, kdy jedna z kamer se nepohybuije,
popf. se pohybuji obé. Takto zkonstruované obrazy vytvareji zasadni problém pfi
obnové geometrie a pohybu. Bez jakékoliv nadsazky je porovnavani obrazt zakladni
soucasti pocitaCového vidéni.

Opticky tok je typ sledovani pohybu v obrazu, ale nelze to povazovat za
pravdivy pohyb. To ma za nasledek, ze na obrazu Ize méfit pouze optické zmény
v obrazu, tudiz s vysokou pravdépodobnosti |ze oCekavat problém clony. Ale na
zakladé optickych toku Ize také odhadnout pohyb kamery nebo pohyb objektu. [21]

7.3.4 Stredné-uroviové vidéni (Middle-level Vision)

U této urovné vidéni se zabyvame dvéma hlavnimi hledisky. Prvni z nich je
obnoveni geometrie a druhé z nich je obnoveni pohybu. Tato dvé hlediska nejsou na
sobé zavisla, ale velmi spolu souvisi. Jednoducha otazka zni: ,MUzeme odhadnout
geometrii na zakladé jediného obrazu?". Odpovéd je celkem zfejma. Abychom byli
schopni odhadnout geometrii, musime mit obrazy alespon dva. Ty mohou byt
prevzaty ze dvou kamer nebo ze statickych kamer a pohyblivé scény.

Mezi zakladni Casti geometrického vidéni patfi multi-pohledova geometrie,
stereo pohledy a struktura pohybu (SfM), které pomahaji vytvofit klicovy krok
k pfevodu 2D obrazu na 3D obraz pomoci odvozovani 3D dat z 2D pohledu.

Dal$im ukolem stfedné-urovriového vidéni je odpoveédét na otazku jak se
objekt pohybuje. Je nutné znat, které oblasti v obrazu patfi objektu. Touto
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problematikou se zabyva tzv. segmentace obrazu. Segmentace obrazu byva
nejCastéji zalozena na podobnostech a spojitostech mezi vstupnimi obrazy. Samotny
proces je ovSem jiz po cela desetileti v poCitatovém vidéni dosti problematicky.
Nicméné tyto problémy Ize alespori ¢astecné eliminovat, pokud se v co nejmensi
mife budou vyskytovat statické obrazy a za predpokladu, ze snimany pohyb bude
spojity. V horni ¢asti oblasti stfedné-urovhoveho vidéni na obr. 29 jsou systémy pro
zobrazovani trasy pohybu a snimani pohybu, které odhaduji 2D a 3D pohyb vcetné
deformaci a kloubovych pohybu. [21]

7.3.5 Vysoko-uroviové vidéni (High-level Vision)

Vysoko-urovhové vidéni je v podstaté forma sémantiky, napf. rozpoznani
objektl nebo spravné porozuméni obrazu. Jiz dlouhodobym problémem se ukazuje
zajisténi neménnosti pfi rozpoznavani, tzn. jak rozpoznat jeden a ten samy 3D model
zobrazovany v rlznych Uhlech. Zde jsou dva pfistupy, jak se s danou problematikou
vyporadat. Prvni je rozpoznavani na zakladé predem uréeného modelu a druhy
pristup je zalozen na porovnavani jiz znamych obrazd, tzv. learning mode.

Vysoko-Urovhové vidéni se snazi o co nejlepsi a nejdavérnéjsi vyjadreni
zobrazovaného obrazu. Poskytuje odpovéd na otazky jako napriklad, jestli je na
obrazku auto, nebo zda vstupni video je akéni nebo drama, popfipadé jestli osoba na
videu pravé skace. Na zakladé odpovedi na tyto typy otazek by mélo byt nejen
mozné splhovat ukoly v inteligenéni interakci Clovék-pocita¢, ale také v pripadé
inteligentnich robotl, chytrych prostfedi a multimédii. [21]
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8 VYUZITI V PRAXI

Poté co je definovano pocitacové vidéni, bude mozné navrhnout jisté
moznosti, jak vyuzit sonar jako vyhledavac.

Vystupem této technologie je obraz, ktery pokryva pomérné velky rozsah
snimaného prostoru. Jelikoz pfedpoklad je, ze se budou vyhledavat osoby,
popr. objekty podobné velikosti, bude nejspiSe potfeba pracovat na rozmérové urovni
adekvatni ke zkoumanému prostoru a s ohledem na velikost prostfedi. Jednim
z hlavnich pozadavku na vystupni obraz je takovy, aby bylo mozné rozeznat hledané
pfedméty, to znamena, ze musi mit dostate¢né rozliseni.

Metod, kterymi se da vyhledavat na obrazu pfedem stanoveny objekt je
nékolik: a) dle odstina,

b) podle kontur,

c) porovnavani obrazu.

8.1 VYHLEDAVANI DLE ODSTINU (SEGMENTACE)

Pri této metodé by se dalo vyuzit rizné svételné reflexivity objektd, jak je
ziejmé z obr. 30. Pozadi, od kterého se signal odrazi jen nepatrné, ma miru
reflexivity velmi nizkou a proto se vyobrazuje tmavym odstinem. Takze pokud by byl
nastaven filtr, ktery by odstinil nejvy$si koncentraci téchto tmavych bodU a nahradil je
napfiklad ¢ernou barvou, tak aby obrys vystoupl do popfedi, pak by bylo mozné
podstatné jednoduseji rozeznat o jaky objekt se jedna, nicméné po poznatcich z kap.
7 by urcité vhodné pouzit dva nebo vice sonarl a pokusit se o zpracovani obrazu
v jeden vysledny obraz, ktery by napf. mohl jiz vykreslovat objekty v 3D rozhrani.

Obr. 30: Ruzna reflexivita objektd [17]
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8.2 VYHLEDAVANI PODLE KONTUR

U této metody by se v podstaté pracovalo na stejném principu jako
u vyhledavani pomoci segmentace, ale navic by se zde jesté vytvarely kontury kolem
zvyraznénych objektl, aby bylo mozné rozeznat objekt, i kdyby se jednalo napfiklad
o skupinu sveétlych bodu, které by bez propojené kontury nemusely davat smysl. Pro
pfiklad je mozné uvést situaci, Zze z duvodu velkych vzdalenosti bodl od sebe
nastane stav, kdy za normalnich podminek neni mozné stanovit, o jaky objekt se
jedna, nicméné pokud body propojime ohraniéujici konturou, obraz muze byt vyrazné
CitelnéjSi a pravdépodobnost Uspésné analyzy obrazu se jisté zvysi. Dlvodem
Spatné Citelnosti obrazu bez kontur nemusi byt jenom vétsi vzdalenost svétlych bodu,
ale také horsi reflexivita hledanych objektd a jejich splyvani s okolim.

Obr. 31: Pripadné vykreslovani pomoci kontur, pro lep$i rozpoznani obrazu

8.3 VYHLEDAVANI POMOCI POROVNAVANI OBRAZU

Tato metoda by méla pracovat na principu porovnavani obrazu s databazi
obrazu, kdy na zakladé shody vybranych kontur a porovnavaného obrazu z databaze
by napf. pfi nastaveni shody vétsi jak 50 % systém zahlasil, ze je mozné, ze se jedna
o dany objekt. Tato metoda by byla dobre vyuzitelna napriklad i u bezpecnostniho
systému Poseidon. Nejprve by se pofidil zakladni obraz v prazdném bazénu, aby
bylo mozné porovnavat, jak bude vypadat osoba, jez se v bazéneé vyskytuje. Na
zakladé téchto udaju by vznikla databaze k porovnavani. Nyni by u tohoto systému
nebylo zadnou prekazkou mirné zakaleni vody nebo vzduchové bubliny, jelikoz jak je
vySe zminéno, na vystupny obraz nemaji tyto faktory vliv.
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Na obr. 32 je mozné vidét, jak by zafizeni pfiblizné fungovalo, na levé strané
obrazku je vysledny obraz ana pravé strané kontura, se kterou by byl obraz
porovnavan.

Obr. 32: Pripadné vykreslovani pomoci kontur, pro lep8i rozpoznani obrazu[22] [23]
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9 ZAVER

V prvni €asti bylo nutné analyzovat vSechny dostupné metody pro mapovani
podvodniho prostredi, nasledné bylo strué¢né popsano, jaké ma dana metoda vyhody,
popf. nevyhody, jakym zpusobem funguje a jaké pfislusenstvi je potfeba pro zajisténi
dobré funkénosti.

Po analyze a celkovém vyhodnoceni dle tab. 1 vyplynulo, ze nejvhodnéjsi
metodou, ktera byla i nadale zpracovana, je mapovani prostfedi pomoci sonaru. V
dalsi ¢asti prace byla pozornost zamérena na historii sonard, kde byla popsana cela
fada skuteCnosti, které vedly ke konecné technologii, ktera se pouziva dnes. Nadale
bylo popsano zakladni rozdéleni sonarl pasivnich i aktivnich. Posledni rozdéleni
sonaru bylo provedeno z hlediska poctu paprskl, kde se stfidaly rizné zobrazovaci
uhly a zaroven i poCet paprsku v zavislosti na vysledném obrazu. Zde bylo ukazano,
jak pokrocila tato technologie je a kolik riznych metod Ize pouzit. Napfiklad ani
pozorovani prostoru pod hladinou v zobrazovaném poli o uhlu zobrazeni 360 ° neni
v dnesni dobé nijak neobvyklé.

V posledni &asti prace se zajem ubiral smérem na aplikaci pro systémy
pouzivané v soucasnosti a dale pak na navrh mozného dalSiho vyuziti v praxi. Prvni
aplikace byla na systém Poseidon, protoze tento systém jiz nachazi praktické vyuziti.
Bohuzel i tento systém neni zcela dokonaly a ma par svych nedostatk. Po doplnéni
sonarovych jednotek by mélo nastat zlepseni stavu.

V navrhu na budouci vyuziti byla snaha se zaméfit zejména na problematiku
vyhledavani ztracenych osob. Koncept tohoto navrhu byl vymyslen tak, aby bylo
mozné na zakladé vykreslenych obraz( automaticky rozeznat objekt ve vystupnim
obrazu. Z tohoto ddvodu bylo nutné nejprve spravné pochopit pocitacové vidéni
a postup zpracovani tohoto vstupniho signalu, ¢emuz byla v této praci vénovana
vyznamna ¢ast. Na zakladé ziskanych poznatkl bylo nastinéno mozné vyuziti v praxi
dle jednotlivych metod.

Zavérem proto nezbyva nez konstatovat, ze tato bakalarska prace poskytuje
jisté mnoho cennych informaci k problematice mapovani podvodniho prostredi a jisté
by bylo vhodné, aby koncept na vyuziti neupad| v zapomnéni a v budoucnu byl dale
rozvijen az ke kone¢nému produktu, ktery by nasel jisté své vyuziti.
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