B cksploatacja i testy

Grzegorz Jaromi, Damian Kordos, Tomasz Rogalski, Pawet Rzucidfo, Piotr Szczerba

Wybrane elementy badan wizyjnego ukfadu antykolizyjnego
dla lekkich oraz bezzatogowych statkow powietrznych

JEL: L93 DOI: 10.24136/atest.2019.048
Data zgtoszenia: 15.12.2018 Data akceptacji: 08.02.2019

W pracy oméwione zostaty wybrane elementy badan i praktycznych
testow wizyjnego uktadu antykolizyjnego, projektowanego z my$lq o
samolotach ultralekkich i lekkich oraz bezzatogowych statkach
powietrznych. Na wstepie przedstawiono aktualne wymagania
formalne zwigzane z konieczno$cig instalacji systeméw antykolizyj-
nych na statkach powietrznych. Przedstawiono koncepcje systemu
IDAAS (ang. Intruder Detection And collision Avoidance System for
light aircraft) oraz strukture algorytméw zwigzanych z przetwarza-
niem obrazu. Zasadniczg cze$¢ pracy stanowi omowienie wybra-
nych scenariuszy realizowanych w trakcie badan.

Stowa kluczowe: system antykolizyjny, uktad wizyjny, ACAS, samoloty
lekkie, bezzalogowe statki powietrzne, BSP.

Wstep

W ostatnich kilkunastu latach ruch lotniczy zwiekszyt sie zna-
czaco w skali swiatowej [31]. Na wielu lokalnych lotniskach odnoto-
wano w tym czasie nawet kilkukrotny wzrost natezenia wykonywa-
nych operacji lotniczych. Niestety, obserwuje sig¢ jednoczesnie
réwniez trend zwigzany ze zwigkszaniem sie liczby coraz stabiej
wyszkolonych pilotéw amatorow, co w konsekwencji przyczynia sie
do coraz liczniejszych incydentéw lotniczych oraz wypadkéw w
obszarze lotnictwa niekomercyjnego [30]. W najblizszej przysztoSci
postepowaé bedzie réwniez integracja ruchu zatogowych i bezzato-
gowych statkdw powietrznych we wspolnej przestrzeni powietrznej
[3, 25, 10, 28, 4, 19, 18]. Zachodzace zmiany sprawiaja, ze zacho-
wanie bezpieczenstwa lekkich samolotéw dyspozycyjnych oraz
samolotéw ultralekkich zaczyna stawac si¢ coraz wiekszym proble-
mem.

Projekt IDAAS (ang. Intruder Detection And collision Avoidance
System for light aircraft) wychodzi naprzeciw nowym wyzwaniom,
gdyz ma na celu wytworzenie zaawansowanych technicznie syste-
méw wykrywania i unikania kolizji w ruch lotniczym dla lekkich oraz
bezzatogowych statkdw powietrznych. Nad rozwigzaniami nowych
systemow antykolizyjnych sg obecnie prowadzone prace w wielu
osrodkach na $wiecie [27, 6, 24, 17, 15, 11, 13, 21, 5, 9, 14]. Projekt
systemu IDAAS zakfada integracje niezaleznych sensoréw pomia-
rowych i wykonanie kompaktowego modutu pomiarowo — oblicze-
niowego wspotpracujgacego bezposrednio z systemami poktadowy-
mi. Zaktada sie, iz system antykolizyjny zostanie zaprojektowany,
jako konfigurowalny pod wzgledem liczby i jakosci sensoréw w
zwigzku z charakterystykg platform powietrznych, do ktérych bedzie
przeznaczony. Podstawowg zaletg systemu IDAAS bedzie petna
autonomiczno$¢ i niezalezno$¢ od innych przyrzadow i systemow.
Bedzie magt on by¢ wykorzystywany, jako samodzielny lub uzupet-
niajacy system antykolizyjny. W trakcie realizacji projektu badaniom
poddane zostang rozne typy uktadéw i sensoréw rozpoznawczych,
z szczego6inym uwzglednieniem systemow wizyjnych [22, 20, 16, 26,
7,12].

1. Analiza przepisow dotyczacych systemow antykolizyjnych
Poktadowy system unikania kolizji ACAS (ang. Airborne Colli-

sion Avoidance System) dziata niezaleznie od urzadzen naziem-

nych i kontrolerédw ruchu lotniczego, ostrzegajacych pilotéw o obec-
no$ci innych statkéw powietrznych, ktére moga stanowi¢ zagrozenie
kolizja. Jesli istnieje ryzyko kolizji, system inicjalizuje manewr, ktéry
zmniejszy ryzyko kolizji. Standardy ACAS i zalecane praktyki sg
okreslone gtéwnie w zatgczniku 10, tom IV, Konwencji 0 Miedzyna-
rodowym Lotnictwie Cywilnym [2]. Wiele technologii stosowanych
obecnie zaréwno w lotnictwie wojskowym, jak i w lotnictwie ogdlnym
jest rozwijanych od lat 80. XX wieku. Rozroznia sie coraz czesciej
systemy typu ACAS i ASAS (system zapewnienia separacji po-
wietrznej, ang. Airborne Separation Assurance System). Termin

ACAS jest uzywany do opisywania systemow o krétkim zasiegu,

ktére majg zapobiega¢ rzeczywistym zderzeniom ,metalu z meta-

lem”. Natomiast termin ASAS jest uzywany do definiowania syste-
mow o wiekszym zasiegu, uzywanych do utrzymywania standardo-

wej separacji tras pomiedzy statkami powietrznymi (5 Nm/9,3 km w

poziomie i 1000 ft/300 m w pionie). Algorytmy Przetwarzania Obra-

zu (APO) zastosowane w systemie IDAAS bedq spetnia¢ zadania
realizowane przez systemy klasy ACAS.

W praktyce, w Europie od 1 stycznia 2005 roku wszystkie cywil-
ne statoptaty z napedem silnikowym o maksymalnej masie startowe;
powyzej 5700 kg lub zdolne pomiesci¢ wiecej niz 19 pasazerow,
muszg by¢ wyposazone w TCAS Il w wersji 7.0 [1]. Dodatkowo,
wiele samolotéw panstwowych i statkéw powietrznych lotnictwa
biznesowego réwniez jest wyposazonych w systemy tej klasy. W
dniu 20 grudnia 2011 r. Komisja Europejska opublikowata przepis
wykonawczy nakazujacy zastosowanie ACAS Il wersja 7.1 w prze-
strzeni powietrznej Unii Europejskiej wcze$niej niz w terminach
okreslonych w zatgczniku 10 ICAO (patrz ponizej):

— dla wszystkich samolotdw o maksymalnej certyfikowanej masie
startowej powyzej 5700 kg lub dopuszczonych do przewozu
wiecej niz 19 pasazeréw od 1 marca 2012 r

— z wyjatkiem samolotéw posiadajacych indywidualny certyfikat
zdatnosci do lotu wydany przed 1 marca 2012 r., ktéry musi by¢
wyposazony od dnia 1 grudnia 2015 r

— samolot niewymieniony powyzej, ktory bedzie jednak wyposa-
zony dobrowolnie w ACAS II, musi by¢ posiadac wersje 7.1.

W 2009 roku jedynymi implementacjami spetniajacymi standardy

ACAS Il okreslone przez ICAO byty wersje 7.1 systemu TCAS II

(ang. Traffic Collision Avoidance System) produkowanego przez

trzech producentéw:

— Rockwell Collins,

— Honeywell,

— ACSS (systemy komunikacji i nadzoru lotniczego, komunikacja
L-3 i Thales Avionics).

Statki powietrzne uczestniczace w badaniach APO nie majq obo-

wigzku posiadania systemu TCAS Il w wersji 7.1. W przypadku

uczestnictwa w badaniach obiektéw, ktore taki system posiadajg
nalezy tak zaplanowa¢ loty, aby nie powodowa¢ generowania
ostrzezen i alarméw TCAS I, gdyz sq one automatycznie raporto-
wane stuzbom ruchu lotniczego, jako sytuacje bezposredniego
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zagrozenia w ruchu lotniczym. Realizacja badan, ktére bedg wymu-
szaly takie sytuacje musi zosta¢ indywidualnie uzgodniona z orga-
nami nadzoru ruchu lotniczego.

2. Propozycja systemu wizyjnego do detekc;ji intruzow

Strukture proponowanego systemu wizyjnego do detekgji intru-
z6w w przestrzeni powietrznej przedstawiono na rys. 1. Rozwigza-
nie to cechuje modutowa budowa. Modut wejSciowy odpowiada za
pobranie obrazu z kamery i przekazanie go do uktadu wstepnego
przetwarzania. W kolejnym module optymalizacji odbywajg sie
globalne operacje, majace na celu unormowanie obrazu oraz jego
poszczegolnych kanatow, w celu dostosowania do dalszego prze-
twarzania. Modut adaptacyjny umozliwia filtracje obrazu z uwzgled-
nieniem zaktdcen i niestabilnosci warunkow $wietlnych w czasie
wykonywania lotu (rys. 2). Tematyka ta zostata szeroko opisana w
pracy [29]. Zadanie realizowane przez modut generatora horyzontu
polega na wydzieleniu z obrazu linii modelujacej horyzont. Modut
generatora horyzontu pracuje réwnolegle w stosunku modutu gene-
ratora obiektow, ktorego zadaniem jest z kolei wykrycie na obrazie
obiektow mogacych stanowi¢ potencjalnych intruzéw. W module
tym moze odbywac sie rowniez statystyczna analiza ruchu wykry-
tych obiektow. Modut generatora grafiki wyj$ciowej jest niezbedny
do weryfikacji wizualnej i ostatecznej prezentacji dziatania systemu
wizyjnego w trakcie lotu (rys. 3).

Rys. 2. Rezultat dziatania modutu adaptacyjnego: po lewej stronie
obraz zaktdcony, po prawej stronie obraz przetworzony

3.Przygotowanie do badan w warunkach rzeczywistych lotéw
3.1. Uwarunkowania prawne

Podczas badan z wykorzystaniem zatogowych statkéw po-
wietrznych muszg zosta¢ spetnione wymagania dotyczace minimal-
nej bezpiecznej odlegtosci. Loty wykonywane bedg w warunkach
VFR (ang. Visual Flight Rules), a wigc pilot bedzie musiat samo-
dzielnie zadba¢ o zachowanie bezpiecznej odlegtosci od innych
samolotéw (statkow powietrznych). Badania beda wykonywane w
przestrzeni powietrznej, w ktérej dopuszczalne sg loty VFR (prze-
strzenie klasy B, C, D, E, F, G). W praktyce badania bedg wykony-
wane do wysokosci odpowiadajacej poziomowi lotu FLO95 (ok. 2900
m). Dotyczy to zaréwno zatogowych, jak i bezzatogowych statkow
powietrznych. Pod uwage nalezy wiec bra¢ przestrzen G, prze-
strzenie kontrolowane lotnisk (CTR, ang. Control Zone) oraz rejony
kontrolowane lotnisk (TMA, ang. Terminal Control Area). W prze-
strzeni klasy G zezwala sig na wykonywanie lotéw IFR (ang. In-
strumental Flight Rules) i VFR, nie zapewnia si¢ separacji zadnym
lotom, natomiast zapewnia si¢ stuzbe informacji powietrzne;j.

w

Rys. 3. Obraz wyjsciowy z kamery z powigkszonym widokiem intru-
za (u gory) i przetworzony obraz wyjSciowy z systemu wizyjnego z
wykrytym intruzem (u dotu)

Loty VFR mozna wykonywaé przy widzialnosci w locie nie mnigjszej
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Rys. 1. Ideowy schemat modularnego systemu wizyjnego
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niz 5 km. W szczegdlnoci loty dzienne VFR w FIR (Rejon Informa-
¢ji Lotniczej, ang. Flight Information region) Warszawa mozna wy-
konywa¢ w przestrzeni niekontrolowanej w okresie od 30 minut
przed wschodem storica do 30 minut po zachodzie storica, w prze-
dziale wysokosci na i ponizej 900 m (3000 ft) AMSL ($rednia wyso-
kos$¢ nad poziomem morza, ang. Average Medium Sea Level) lub
300 m (1000 ft) nad terenem — w zalezno$ci od tego, co jest wyz-
sze. Przepisy dotyczace lotdw z widocznoscig zawarto w dokumen-
cie [23]. Badan nocnych nie planuje sie. Badania z wykorzystaniem
samolotow bezzatogowych realizowane w zasiegu wzroku (VLOS,
ang. Visual Line of Sight) zostang wykonane zgodnie z rozporza-
dzeniem Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 27 pazdzierni-
ka 2016 [8].

3.2.Okreslenie celu badan
Badania majg obejmowac testy funkcjonalne systemu obserwa-
cyjnego, pod wzgledem dziatania algorytméw APO. Testy te majq
mieC charakter iloSciowy (réznice w dziataniu APO na pokladzie
samolotu, wzgledem wynikéw badan naziemnych oraz wynikéw
badan laboratoryjnych), jak réwniez jakosciowy (mozliwosci detekcji
obiektow w zaleznoSci od odlegtosci, typu obiektu, przejrzystosci
powietrza oraz warunkow o$wietlenia). Celem szczegétowym badan
w locie bedg zatem testy skutecznos$ci APO wykonywane:
— w wybranych sytuacjach ruchowych, z uwzglednieniem klas
obiektéw podanych w ogélnym celu badan,
— w réznorodnych warunkach meteorologicznych i w réznorod-
nych warunkach o$wietlenia.
Badania poréwnawcze zostang przeprowadzone przy:
— bardzo dobrej przejrzysto$ci powietrza i braku zachmurzenia lub
matym zachmurzeniu (0/8 do 3/8),
— lekkim zamgleniu i/lub zapyleniu oraz przy jednoczesnym braku
zachmurzenia lub matym zachmurzeniu (0/8 do 3/8),
— czeSciowym zachmurzeniu (4/8 do 6/8),
— catkowitym lub prawie catkowitym zachmurzeniu (7/8 do 8/8).
W wyniku realizacji badarn zostang okreslono sytuacje ruchowe,
klasy obiektéw oraz odlegtosci, przy ktdrych mozliwa jest detekcja
intruzéw. Okre$lone zostang réwniez sytuacje, w ktdrych detekcja
intruzéw przy pomocy zastosowanych APO badz ogdlnie pojetych
metod detekcji optycznej jest utrudniona lub tez niewykonalna przy
zastosowaniu testowanych technologii.

3.3. Wyposazenie statkow powietrznych

Zgodnie z wymaganiami projektu, samolot zatogowy, na ktorym
bedg zainstalowane sensory rozpoznawcze musi posiada¢ na wy-
posazeniu rejestrator pokladowy. Rejestrator ma zapewni¢ rejestra-
cje nastepujacych parametréw lotu statku powietrznego:

* potozenie geograficzne,

* wysokos¢,

+ predko$¢ wzgledem ziemi,

* kat drogi geograficzny,

+ predko$¢ wznoszenia,

+ wysokos$¢ barometryczna,

* katy orientacji przestrzenne;j.
Rejestracja obejmie caty lot (od rozpoczecia startu do zakorczenia
ladowania).

4. Wybrane elementy programu badan
4.1. Testy funkcjonalne w warunkach statycznych

Podstawowe testy funkcjonalne zostang przeprowadzone po za-
instalowaniu (lub umieszczeniu) wymaganego wyposazenia na
poktadzie samolotu. Beda one polegaly na uruchomieniu sprzetu i
oprogramowania oraz sprawdzeniu poprawnosci funkcjonowania
badanego systemu. W minimalnym zakresie nalezy sprawdzic:

B cksploatacja i testy

— dziatanie algorytméw APO w sensie jakoSciowym poprzez
wygenerowanie ruchu w polu widzenia kamery/kamer,

— poprawnos¢ rejestracji materiatu wideo oraz informacji genero-
wanej przez APO,

— poprawnos¢ dziatania systemu rejestracji danych.

W przypadku stwierdzenia réznic wzgledem préb laboratoryjnych

nalezy okresli¢ ich przyczyny. Wymagane poprawki lub wyjanienia

muszg zosta¢ dokonane przed przystapieniem do kolejnego etapu

badan.

4.2. Testy funkcjonalne w warunkach dynamicznych
Po uzyskaniu pozytywnych wynikow testow statycznych nalezy
wykona¢ 2-3 loty po kregu lub jeden krétki (kilkunastominutowy) lot
w rejonie lotniska. W trakcie tego lotu w zasiegu kamer systemu
obserwacyjnego powinny znalez¢ sie ruchome obiekty naziemne. W
miare mozliwosci lot nalezy wykonaé przy bezchmurnym niebie lub
przy odpowiednio wysokim jednolitym zachmurzeniu, bez wyraznie
zarysowanych ksztattow chmur. W trakcie tego lotu oraz po jego
zakonczeniu nalezy jakosciowo zweryfikowag:
— poprawnos¢ rejestracji materiatu wideo oraz informacji genero-
wanej przez APO,
— poprawnos¢ dziatania systemu rejestraciji danych.
Analizie iloSciowej podda¢ nalezy:
— Zjawiska zwigzane z ewentualnym wykrywaniem fatszywych
obiektow ruchomych na tle nieba/chmur,
— Zzjawiska zwigzane z wykrywaniem rzeczywistych, jak réwniez
fatszywych obiektéw ruchomych na tle ziemi (lub na ziemi),
— poprawnos¢ procesu detekcji linii horyzontu i rozrézniania
obiektéw znajdujacych sie nad i pod horyzontem.

4.3.Przyktadowe scenariusze szczeg6towe z jednym intruzem

Scenariusz |A bedzie polegat na locie samolotu z zainstalowa-
nymi elementami systemu IDAAS (obiekt SP) réwnolegle do toru
lotu intruza (obiekt IN1). Zaktadamy, Ze intruz bedzie poruszat si¢ z
predko$cig TAS o ok. 10 km/h wigksza niz SP. Scenariusz rozpocz-
nie sie w chwili, gdy intruz bedzie widoczny na kursie mniejszym o
45 deg wzgledem kursu SP. Lot bedzie kontynuowany do chwili,
gdy IN1 bedzie widoczny na kursie mniejszym niz 15 stopni wzgle-
dem kursu SP (rys. 4).

Z
=
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45° @ IN1 —»
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/ ,///

& SP . y

Rys. 4. Scenariusz detekgji intruza na kursie réwnolegtym (lA)

Drugi scenariusz (rys. 5) bedzie polegat na locie IN1 przed ma-
ska SP. Punktem wyj$cia do realizacji tego elementu lotu jest za-
koriczenie scenariusza IA. Lot przedstawiony na rys. 5 bedzie kon-
tynuowany do chwili, gdy intruz znajdzie sie na kursie wiekszym o
45 stopni od kursu SP (45 stopni po prawej stronie od osi podtuznej
SP). Po zakonficzeniu manewru moze nastapi¢ przygotowanie stat-
kow powietrznych do realizacji analogicznego scenariusza, tym
razem w strone przeciwng. Schematycznie sytuacja ta jest zobra-
zowana réwniez na rys. 7. Po zakoriczeniu tego manewru SP wyko-
na dwa zakrety w prawo o 90 stopni, zwracajac uwage na potozenia
IN1. Podobnie pilot IN1 wykona zakret w lewo o 75 stopni, a na-
stepnie dwa nastepujace po sobie zakrety rdwniez w lewo o 45
stopni, zwracajgac uwage na potozenie SP (rys. 7). Po wykonaniu
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tych manewrdéw samolot SP oraz IN1 powinny znalez¢ sie we wza- fatszywych obiektéw ruchomych na tle ziemi (lub na ziemi),
jemnym potozeniu umozliwiajacym realizacje scenariusza przed- — poprawno$¢ procesu detekcji linii horyzontu i rozrézniania
stawionego na rys. 6. Statki powietrzne beda od tej chwili wykony- obiektéw znajdujacych sie nad i pod horyzontem,

waly lot naprzeciw siebie z kursami réznigcymi sie o 180 stopni, — wplyw warunkow o$wietlenia na dziatanie APO,

jednak z offsetem nie mniejszym niz 200 m (wzgledy bezpieczeh- — wplyw potozenia IN1 (nizej, wyzej, ta sama wysoko$¢) na dzia-
stwa). Po minieciu si¢ SP bedzie kontynuowat lot ze statym kursem, tanie APO.

natomiast IN1 wykona zakret w prawo o 180 stopni, doganiajac
réwnoczesnie SP1. Uzyskana wzajemna konfiguracja statkow po-
wietrznych umozliwi rozpoczecie serii manewréw, tym razem na
kierunku réznigcym sie o -90 stopni, wzgledem kursu poczatkowego

min. 500 m, max. 1 km

z rys. 7. W ten spos6b bedzie mozna wykonaé cztery sekwencje -~

scenariuszy na czterech réznych kursach, umozliwiajacych weryfi- -7 § 15°

kacje wptywu o$wietlenia na dziatanie APO. Planowane jest wyko- e———5P

nanie badan dla tej samej wysokosci lotu SP i IN1 oraz dla wysoko- //V\,

§ci IN1 roznigcej sie odpowiednio 0 50 m w gore i w dét. Lot bedzie
realizowany na wysokosci wynikajacej z uzyskanego zezwolenia.
W trakcie tego lotu oraz po jego zakonczeniu nalezy jako$ciowo
zweryfikowaé:
— poprawnos¢ rejestracji materiatu wideo oraz informacji genero-
wanej przez APO,
— poprawnos¢ dziatania systemu rejestracji danych.

Rys. 5. Scenariusz detekcji intruza na kursie kolizyjnym, kursy o
zblizonej wartosci (IB)

Analizie iloSciowej poddaé nalezy:

— Zzjawiska zwigzane z ewentualnym wykrywaniem fatszywych
obiektow ruchomych na tle nieba/chmur,

— Zzjawiska zwigzane z wykrywaniem rzeczywistych, jak réwniez
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Rys. 7. Schemat graficzny planu lotu do realizacji scenariuszy detekcji intruza CS-23/CS-25

268  Aurosusy1-2/2019



- -ksploatacja i testy IE

5 km

\ 4

Rys. 6. Scenariusz detekcji intruza na kursie kolizyjnym, kursy o
réznicy ok. 180 deg (IC)

Przyktad detekcji intruza w takcie lotu realizowanego wedtug
scenariusza zilustrowanego na rys. 6 przedstawiono na rys. 3. W
chwili rejestracji intruz o wymiarach linowych rzedu 10 m znajdowat
sie w odlegtosci ponad 3 km od obiektu, na ktérym zainstalowano
testowany uktad wizyjny. Lot wykonywano dwie godziny przed
zachodem storica, w warunkach matego zachmurzenia i przy dobrej
przejrzysto$ci powietrza.

Rys. 10. Przykia etecjidwéch intruzéw w trakcie realizacji sce-
nariusza z rys. 5: obraz wyj$ciowy z kamery (u gory) i przetworzony
obraz wyjciowy z systemu wizyjnego (u dotu).

Na rys. 10 przedstawiono przyktad detekcji intruza w trakcie lotu
realizowanego wediug scenariusza przedstawionego na rys. 5.
W chwili rejestracji obrazu intruz znajdowat sie w odlegtosci 1416 m
i na wysoko$ci mniejszej 0 47 m od obiektu, na ktérym zainstalowa-

no testowany uktad wizyjny. Wymiar liniowy intruza wynosity ok. 10
m. Lot wykonywano w warunkach matego zachmurzenia, przy
dobrej przejrzystosci powietrza i w godzinach okotopotudniowych.

4.4. Przyktadowy scenariusz szczegdfowy z dwoma intruzami

W trakcie realizacji badania planuje sie wykonanie manewréw-
scenariuszy przedstawionych na rys. 8 (fragment) oraz rys. 9 (ca-
tos¢). Lot bedzie realizowany na wysokosci wynikajacej z uzyska-
nego zezwolenia oraz wysoko$ci, na ktdrej loty beda wykonywaty
szybowce.

Po - ———— SP——f-—> -~

\

\‘ Min. 250 m
\

1
|
|
|
|
|
|
|
i \ \ / |
i . b i
1 \ ] / |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Rys. 8. Schemat graficzny planu lotu do realizacji scenariuszy
detekcji dwoch szybowcow (fragment)

Rys. 9. Schemat graficzny planu..lotu do realizacji scenariuszy
detekcji dwoch szybowcdw (catosc)

Zamierzony scenariusz bedzie polegat na krazeniu, badz wyko-
nywania manewroéw zblizonych do krazenia w kominie termicznym
dwaoch szybowcow-intruzéw (IN1 i IN2). Samolot z testowang apara-
turg i APO (SP) bedzie wykonywat lot w kierunku szybowcéw, jed-
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nak nie blizej niz na odlegtos¢ 500 m. Nastepnie bedzie omijat
szybowce z lewej strony, przelatujgc obok nich w odlegtosci nie
mniejszej niz 250 m. Po dokonaniu nawrotu cata sekwencja zosta-
nie ponownie powtérzona. Planowane jest wykonanie sekwencji na
czterech gtéwnych kursach, tj. 0, 90, 190 i 270 stopni tak, aby
umozliwi¢ okreslenie wptywu o$wietlenia stonecznego na dziatanie
APO.

Rys. 11. Przyktad detekcji dwoch intruzéw w trakcie realizacji sce-
nariusza z rys. 9: obraz wyjsciowy z kamery (u gory) i przetworzony
obraz wyjciowy z systemu wizyjnego (u dotu).

Na rys. 11 przedstawiono przyktad detekcji dwéch intruzéw w
trakcie lotu pod storice, realizowanego wedtug scenariusza przed-
stawionego na rys. 9. W chwili rejestracji obrazu intruz nr 1 (z pra-
wej na rys. 11) znajdowat si¢ w odlegtosci 855 m od obiektu, na
ktérym zainstalowano testowany ukfad wizyjny. Intruz numer 2
oddalony byt natomiast o 996 m. Obydwa obiekty znajdowaly sie
powyzej samolotu, na ktérym zarejestrowano materiat badawczy.
Byto to odpowiednio 70 m (intruz nr 1) i 69 m (intruz nr 2). Wymiary
liniowe intruzéw wynosity ok. 15 m. Lot wykonywano w warunkach
bezchmurnych, przy bardzo dobrej przejrzystosci powietrza.

Podsumowanie

Badaniom prowadzonym z wykorzystaniem statkow powietrz-
nych towarzyszg liczne trudno$ci i ograniczenia. Czynnikiem wpty-
wajacym na niepowtarzalnos¢ eksperymentéw prowadzonych na
poktadzie samolotu sq przede wszystkim warunki meteorologiczne.
W przypadku badan systeméw wizyjnych dodatkowo sytuacje kom-
plikujg zmienne warunki o$wietlenia stonecznego, zalezne od pory
dnia i pory roku, jak réwniez od wspomnianych powyzej warunkdw
pogodowych. Kolejnym problemem sg czynniki formalne, do ktérych
mozna zaliczy¢ m.in. sytuacje ruchowg. Ograniczeniem w wielu
testach jest dyspozycja czasowa zatogi oraz personelu obstugi
naziemnej, posiadajacego odpowiednie uprawnienia. Odrebny, cho¢
niezwykle istotny problem, stanowi¢ mogg réwniez $rodki finansowe
przeznaczone na testy. Wiasciwe przygotowanie programu badan
pozwala unikng¢ wielu trudno$ci i zminimalizowaé konieczne wydat-
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ki, choC niestety, nie wszystkie praktyczne aspekty testéow sg mozli-
we do przewidzenia na etapach analizy teoretycznej i planowania.
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Selected elements of visual inspection of the collision avoid-
ance system for light and unmanned aircraft

The work discusses selected elements of research and practical
tests of the vision anti-collision system, designed for ultralight and
light aircraft and unmanned aerial vehicles. At the outset, current
formal requirements related to the necessity of installing anti-
collision systems on aircraft are presented. The concept of IDAAS
(Intruder Detection And collision Avoidance System for light aircraft)
and the structure of algorithms related to image processing were
presented. The main part of the work is to discuss the selected
scenarios implemented during the research.

Keywords: anti-collision system, vision system, ACAS, light aircraft, un-
manned aerial vehicle, UAV.
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