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Streszczenie:

Regularne inspekcje o$wietlenia drogi startowej sg kluczowe dla bezpieczenstwa i ciggtosci
operaciji lotniczych. Pojawienie sie bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) przyniosto ze
sobg szereg sposobdéw optymalizacji tego procesu. W artykule przedstawiono bezzatogowy
system weryfikacji stanu lamp krawedziowych pasa startowego oparty na dwoch platformach:
statoptacie wiasnej konstrukcji oraz wielowirnikowca DJI Mavic 3T z modutem RTK. Trzonem
pracy jest projekt i integracja statoptatu do tego zadania. Ptatowiec tego typu musi by¢ w stanie
unies¢ sprzet do rejestrowania obrazu i utrzymaé stabilny tor ruchu. Jednoczesnie powinien
byé tatwy w transporcie i przechowywaniu oraz w miare mozliwosci energooszczedny.
Sprostanie tym wymaganiom umozliwia dtugi czas przebywania nad pasem i efektywne
pokrycie obszaru, podczas gdy platforma wielowirnikowa zapewnia precyzje pozycjonowania
i elastycznosc¢ operacyjng. Porownanie tych dwoch klas BSP stanowi podstawe eksperymentu
poréwnawczego. W celu wykrycia swiecgcych lamp zastosowano algorytm lokalizujgcy
najjasniejszy obszar kadru i wycinajgcy staly obszar zainteresowania (ROI). Nastepnie w
przestrzeni HSV, przez progowanie kanatu V z tolerancjg nasycenia, ocenia udziat bardzo
jasnych pikseli, co pozwala jednoznacznie rozstrzygna¢ stan oswietlenia.

Wprowadzenie teoretyczne:

Bezzalogowe statoptaty to statki powietrzne, w ktorych sita nosna jest generowana przez
nieruchome skrzydta, a cigg zapewnia uktad napedowy. Pod wzgledem konstrukcyjnym
odpowiadajg one zasadom znanym z lotnictwa zatogowego. Sktadajg sie z kadtuba (nosnik
wyposazenia i tadunku uzytecznego), skrzydet (zrédto sity nodnej i miejsce instalacji lotek,
klap, ewentualnie spoileréw), usterzenia (statecznik poziomy i pionowy z powierzchniami
sterowymi), zespotu napedowego oraz systemow sterowania i zasilania. W praktyce
projektowej wyrdznia sie uktad klasyczny (usterzenie na ogonie), delta (skrzydto tréjkatne,
czesto bez oddzielnego usterzenia) oraz VTOL(vertical take-off and landing) - hybrydy taczgce
cechy statoptata i wielowirnikowca (start/ lgdowanie pionowe, lot postepowy jak w statoptacie).
Taksonomie te sg standardem literatury z projektowania statkéw powietrznych [1].

Geometria skrzydta opisuje m.in. profil (ksztalt przekroju), cieciwe (odlegtos¢ krawedz
natarcia—sptywu), obrys (rzut z géry), rozpietos¢ oraz powierzchnie. Z tych wielkosci wynika
wydtuzenie (aspect ratio), ktére silnie wptywa na opér indukowany i charakterystyke nosna:
skrzydta o wiekszym wydtuzeniu generujg przy tej samej sile nosnej mniejszy opor
indukowany, co poprawia efektywnos¢ lotu przelotowego [1],[2].

Badania byty prowadzone w ramach projektu ,Bezzatogowy system kontroli stanu
oswietlenia drogi startowej” (UMOWA Nr SKN/SP/603336/2024), realizowanego w
programie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Kat natarcia a to kat miedzy cieciwg profilu a kierunkiem naptywu strug powietrza. Wplywa
. . . . . o ! . v? . .
bezposrednio na wspotczynnik sity nosnej C, z réwnania P, = Cz-p~5-7 informujacy o
efektywnosci generowania sity nosnej przez dany profil lub ciato. Po przekroczeniu kata

krytycznego nastepuje oderwanie przeptywu i spadek C;. [2]

Oswietlenie krawedziowe pasa jest elementem wzrokowych pomocy nawigacyjnych,
zapewniajgcym orientacje geometryczng pasa w nocy i przy ograniczonej widzialnosci.
Zgodnie z powszechnie stosowanymi przepisami, Swiatta krawedziowe sg biate. Wyjatek
stanowig lotniska z przyrzgdowym podejsciem, gdzie w koncowym odcinku stosuje sie
ostrzegawczg barwe z6itg - w kierunku Ilgdowania [3].

W warunkach nocnych réznica luminancji miedzy punktowym zrodtem oswietlenia a ciemnym
ttem jest wysoka. Z punktu widzenia przetwarzania obrazu najprostszym i odpornym na
zaktécenia sposobem separaciji takiego obiektu jest analiza w przestrzeni HSV, ktéra rozdziela
skladowg jasnoéci (V) od informacji barwnej (H, S) utatwiajgc binarne wyodrebnienie jasnych
pikseli lampy [4].

Skutecznos¢ progowania rosnie, gdy maske buduje sie w precyzyjnie wycietym regionie
zainteresowania (ROI), zamiast w catym kadrze. Jedng z metod lokalizacji ROI jest analiza
projekcji jasnoéci. Po wstepnym odszumieniu i ewentualnym wzmocnieniu kontrastu oblicza
sie profil poziomy i pionowy, wygtadza filtrem Gaussa, a nastepnie wybiera maksimum w obu
kierunkach - ich przeciecie wskazuje srodek jasnego punktu [5].

Badania byty prowadzone w ramach projektu ,Bezzatogowy system kontroli stanu
oswietlenia drogi startowej” (UMOWA Nr SKN/SP/603336/2024), realizowanego w
programie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Budowa ptatowca

Informacje ogdlne

Uktad ptatowca Klasyczny
Rodzaj podwozia Tréjpodporowe
Konfiguracja skrzydet Gornoptat
Uktad ogona Klasyczny

Dtugosc¢ (bez uwzglednienia silnika i Smigta) | 228.4 cm

Wysokos¢ 126.3 cm

Masa catkowita 8.664 kg

Skrzydto i stery

Skrzydto Ster kierunku Ster wysokosci
Profil Selig 9104* NACA 0008 Clark Y
Srednia cieciwa 50.8 cm 30 cm 35.3cm
Obrys Prostokatno- Trapezowy Prostokatny
trapezowy
Rozpietosé 457.2 cm 40 cm 120 cm
Powierzchnia 2.2 m? - -
Ukfad napedowy
Silnik Dualsky GA2000R. 14 MKII
Smigto APC 27x13 E
Bateria GENS ACE 3300 mAh 6s
ESC** Hobbywing Platinum 60A
Moc 1440 W

*Zastosowano zmodyfikowang wersje profilu Selig 9104, utatwiajgcg proces konstruowania.
**Electronic speed control - urzgdzenie regulujgce predkosc¢ obrotowa silnika elektrycznego.

Badania byty prowadzone w ramach projektu ,Bezzatogowy system kontroli stanu
oswietlenia drogi startowej” (UMOWA Nr SKN/SP/603336/2024), realizowanego w
programie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Do projektu statoptatu wybrany zostat ukfad klasyczny, ze wzgledu na prostote konstrukciji.
Wykorzystano konfiguracje skrzydet gérnoptatu, co zapewniato tatwo$¢ montazu i demontazu
do transportu ptatowca oraz zmniejszato ryzyko kontaktu skrzydta z podtozem przy starcie i
lgdowaniu. Skrzydio o obrysie prostokgtno-trapezowym zapewnia maksymalizacje
powierzchni nosnej przy jednoczesnym zmniejszeniu oporu. Klasyczne usterzenie ogonowe,
umiejscowione znacznie wyzej niz skrzydto, ma na celu zminimalizowanie wplywu wirow od
Smigla na sterownos$¢. Usterzenie sktada sie z lotek, steru kierunku, steru wysokosci oraz
spoilerow wspomagajgcych lotki i utatwiajgcych ladowanie.

Gtéwnym materiatem konstrukcyjnym jest sklejka o grubosci 2 mm, zapewniajgca
odpowiednig wytrzymatos¢ przy stosunkowo niewielkiej masie. Elementy wykonane ze sklejki
zostaty wyciete przy pomocy lasera CNC. Dla dodatkowego wzmocnienia niektére czesci
wykonano z aluminium, w tym dzwigary i belke ogonowg. Poszycie wykonano z folii Oracover
Light, dodatkowo wzmocnionej deskg balsowg w rejonie krawedzi natarcia i krawedzi sptywu.

Zdj. 1. Fragment skrzydta w trakcie konstruowania

Elementy sklejkowe potgczone sg klejem cyjanoakrylowym, a do tgczeh typu sklejka-
aluminium wykorzystano zywice epoksydowg. Do potgczenia gotowych czedci statku
powietrznego zastosowano potgczenia gwintowe.

Za poruszanie usterzeniem i przednim podwoziem odpowiedzialne sg serwomechanizmy, do
ktérych wykonano odpowiedniej dlugosci popychacze, przymocowane do poruszanych czesci
za pomocg wydrukow 3D.

Jako podwozie gtéwne wykorzystano dostepne na rynku podwozie z witdkna weglowego,
natomiast golen podwozia przedniego wykonano z aluminium. Zdj. 2.

Badania byty prowadzone w ramach projektu ,Bezzatogowy system kontroli stanu
os$wietlenia drogi startowej” (UMOWA Nr SKN/SP/603336/2024), realizowanego w
programie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Zdj. 2. Podwozie przymocowane do kadtuba

Podczas wybierania profilu skrzydta rozwazano profile Goe 227, Selig 1223, Selig 9104 i
zmodyfikowang wersje Selig 9104. Celem wprowadzonych modyfikacji byto utatwienie
wycinania tego profilu na laserze CNC. Poréwnanie profii na Zdj. 3.

[ =l N
. Selig 9104
Selig 9104 - modified

Zdj. 3. Poréwnanie profilu Selig 9104 i zmodyfikowanej wersiji

Zestaw wykreséw na Zdj. 4 ilustruje przebiegi: wspotczynnika sity nosnej C;, sity nosnej Fz,
momentu pochylajgcego C,,, oraz sprawnosci aerodynamicznej C; /Cp w funkcji kata natarcia
a. Pozgdany profil powinien w uzytecznym zakresie kata a wykazywac niemal liniowy wzrost
C, umozliwiajgc tatwa i przewidywalng regulacje sity nosnej; umiarkowany przyrost sity nosnej;
tagodny i stabilny przebieg Cm - bez gwalttownych zmian, ktére stawialyby wieksze
wymagania usterzeniu. Istotne jest réwniez szerokie, ptaskie maksimum C, /C, zapewniajgce
dobrg efektywnos¢ w szerszym zakresie katow. Dodatkowym atutem jest wytwarzalnosc
wynikajgca z niewielkiego pogrubienia krawedzi sptywu, co upraszcza technologie wykonania.
Na podstawie przeprowadzonych analiz wybrano zmodyfikowang wersje profilu Selig 9104.

Badania byty prowadzone w ramach projektu ,Bezzatogowy system kontroli stanu
oswietlenia drogi startowej” (UMOWA Nr SKN/SP/603336/2024), realizowanego w
programie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Zdj. 4. Porownawcza analiza wybranych profili - zaleznosci sity wspofczynnika sity nosne;j i
oporu od kata natarcia

Badania byty prowadzone w ramach projektu ,Bezzatogowy system kontroli stanu
oswietlenia drogi startowej” (UMOWA Nr SKN/SP/603336/2024), realizowanego w
programie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Zdj. 5. otowy st’fop’rat na Iotniku w Kgkolewie

Badania byty prowadzone w ramach projektu ,Bezzatogowy system kontroli stanu
oswietlenia drogi startowej” (UMOWA Nr SKN/SP/603336/2024), realizowanego w
programie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Algorytm oceny stanu oswietlenia krawedziowego pasa startowego

Badania przeprowadzono w warunkach nocnych na lotnisku EPPG Kakolewo, wykorzystujgc
dwa odmienne bezzatogowe statki powietrzne (BSP): statoptat wlasnej konstrukcji oraz
wielowirnikowiec DJI Mavic 3 T wyposazony w modut RTK.

W ciggu kilkunastu serii lotow inspekcyjnych zgromadzono tgcznie 9 694 obrazy (tab. 1).
Wszystkie obrazy prezentujg lampy krawedziowe pasa startowego w petnym zaciemnieniu,
bez dodatkowych zrédet swiatta. Kazde zdjecie zaklasyfikowano recznie jako ON (lampa
swieci) lub OFF (lampa wygaszona). Wyniki adnotacji zestawiono w tabeli 1, natomiast
przyktadowe ujecia z obu platform przedstawiono na zdj. 6a-b.

Platforma Obrazy ON Obrazy OFF Razem
Mavic 3T 5 855 1042 6 807
Statoptat 2 597 1042 3639

Tabela 1. Liczebnos$¢ zbioru danych z podziatem na platformy i klasy jasnosci

Zdj. 6a. Zapalona lampa - Mavic 3T

Zdj. 6b. Zapalona lampa - Statoptat

Ekstrakcja regionu zainteresowania (ROI)

Aby algorytm byt catkowicie niezalezny od niepewnosci RTK i dryfu kamery, dla kazdego
obrazu automatycznie wycieto region zainteresowania (ROI) o rozmiarze 600x700 px,
centrowany na globalnym maksimum jasnosci obrazu. Wstepna lokalizacja lampy opiera sie
na wzmocnieniu jej kontrastu wzgledem tta. W tym celu oryginalny obraz konwertowano do
skali szarosci Iy, @ nastgpnie poddawano filtracji medianowej (jgdro 5x5), co redukuje szum

impulsowy. Wynikowy obraz podnoszono punktowo do kwadratu, otrzymujac I,,05: =

2
(medianBlur(Igmy,S)) , dzieki czemu pojedyncze jasne piksele stajg sie relatywnie jeszcze

Badania byty prowadzone w ramach projektu ,Bezzatogowy system kontroli stanu
oswietlenia drogi startowej” (UMOWA Nr SKN/SP/603336/2024), realizowanego w
programie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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jasniejsze, podczas gdy ciemne tto pozostaje prawie niezmienione. Suma jasnosci pikseli po
kolumnach i wierszach I,,,s; PO wygtadzeniu filtrem Gaussa 31 px tworzy jednowymiarowe
projekcje, ktorych maksima wyznaczajg srodek ROI.

Klasyfikacja ON/OFF
Wyciete ROI konwertowano do przestrzeni HSV. Piksele spetniajgce nastepujgce progowe:
H €[0,180],S = 50,V = 230 oznaczono maskg binarng. Stosunek liczby pikseli spetniajacych

powyzsze warunki do catkowitej liczby pikseli w ROl oznaczono jako wspotczynnik r gdzie
_ #{(x,y): (H,S,V)eEmask}
"= ROlgreq
Przy wartosci granicznej r = 10~* wspdtczynnik ten jednoznacznie rozrézniat stany ON i OFF

lampy. Parametry progowe dobrano empirycznie na podzbiorze walidacyjnym obejmujgcym
oba typy platform.

Wyniki
Po przetworzeniu wszystkich obrazéw wynik binarny poréwnano z adnotacjg referencyjna.
Macierze pomyitek dla obu platform przedstawiono na Zdj. 7a-b i Tabeli 2.

Platforma TP FN FP TN Doktadnosé
Mavic 3T 5855 0 0 1042 1.0
Statoptat 2 597 0 0 1042 1.0

Tabela 2. Podsumowanie metryk

Confusion matrix (acc=1.000) Confusion matrix acc=1.000

True label
True label

OFF ] 1042 OFF 0 1042

T T T T
ON OFF ON OFF
Predicted label Predicted label

Zdj. 7a. Macierz pomytek - statoptat Zdj. 7b. Macierz pomytek - Mavic 3T

Zaréwno dla platformy wielowirnikowej, jak i statoptata nie odnotowano zadnych bteddéw
klasyfikacji. Brak fatszywych klasyfikacji oznacza precyzje i czutos$¢ rowne 1 dla obu klas.

Badania byty prowadzone w ramach projektu ,Bezzatogowy system kontroli stanu
oswietlenia drogi startowej” (UMOWA Nr SKN/SP/603336/2024), realizowanego w
programie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Whioski:

Wysoki margines miedzy prawidtowo dziatajgcg lampg a niskim poziomem tta pozwala na
zastosowanie bardzo prostych poziomoéw progowych, co przektada sie na niskg ztozonosé
obliczeniowa.

Skutecznosc¢ algorytmu byfa identyczna dla obu platform (statoptat i wielowirnikowiec), co
wskazuje, ze o poprawnosci rozstrzygniecia standw lampy decyduje przede wszystkim
kontrast fotometryczny sceny i logika przetwarzania, a nie noénik obrazéw. Algorytm jest wiec
platformowo niezalezny i fatwo przenosny.

Réznice miedzy platformami BSP dotyczg przede wszystkim organizacji misji. Statoptat
wymaga dtuzszego przygotowania do lotu, ale szybciej pokrywa trase dzieki ciggtemu
przelotowi bez postojow nad punktami. Wielowirnikowiec startuje szybciej i umozliwia
precyzyjny zawis nad kazdym punktem oswietlenia, jednak wydtuza to czas misji.

W kolejnych etapach planuje sie rozszerzy¢ badania o detektory oparte na metodach uczenia
maszynowego, ktére umozliwig rozroznianie poziomu luminancji kazdej lampy. Taka, bardziej
szczegotowa klasyfikacja jasnosci pozwoli wychwyci¢ subtelne odchylenia od wartosci
referencyjnych i w rezultacie wczesniej sygnalizowa¢ anomalie, ktére mogg swiadczy¢ o
postepujgcym zuzyciu lub zblizajgcej sie awarii zrodta Swiatta.
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