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Zastosowanie bezzatlogowych statkow
powietrznych w diagnostyce technicznej
obiektow budowlanych metodami

nieniszczacymi

The use of unmanned aerial vehicles in the
technical diagnostics of buildings using
non-destructive methods

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The development of technology has caused the emergence of new meth-
ods of building objects diagnostics using digital images obtained using un-
manned aerial vehicles (BSP). They are mainly used for observation. How-
ever, it is easy to equip the drone with additional modules or software that
will increase its capabilities. Due to the non-destructive and non-invasive
nature, tests can be completed very quickly, with minimal access require-
ments. The scale of possibilities associated with the use of a drone makes it
an extremely helpful tool in the construction industry.

The article discusses the possibilities of using BSP in non-destructive dia-
gnostics of building objects, formal and legal conditions for the use of dro-
nes in the Polish airspace, and a review of devices available on the market.

Keywords: validation; reliability of inspection result; digital radiography;
digital ultrasonic; automated inspection systems.

Rozwdj technologii spowodowat pojawienie si¢ nowych metod diagnostyki
obiektéw budowlanych z wykorzystaniem obrazéw cyfrowych uzyskanych
za pomocy bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP). Stosuje si¢ je gtow-
nie do obserwacji. Latwo jest jednak wyposazy¢ drona w dodatkowe moduty
lub oprogramowanie, ktore zwieksza jego mozliwosci. Ze wzgledu na nie-
niszczacy i nieinwazyjny charakteru, badania moga by¢ zakonczona bardzo
szybko, przy minimalnych wymaganiach dotyczacych dostepu. Skala mozli-
wosci zwigzanych z uzyciem drona sprawia, ze moze on stanowi¢ niezwykle
pomocne narzedzie w branzy budowlane;.

W artykule oméwiono mozliwosci wykorzystania BSP w diagnostyce nie-
niszczacej obiektéw budowlanych, uwarunkowania formalno- prawne uzy-
cia drondéw w polskiej przestrzeni powietrznej oraz dokonano przegladu
dostepnych na rynku urzadzen.

Stowa kluczowe: bezzatogowe statki powietrzne, badania nieniszczqgce,
diagnostyka obiektow budowlanych, badania termowizyjne

1. Wstep

Wedtug badan przedsigbiorstwa analityczno-doradczego
Gartner przewiduje sig, ze rynek fotografii i zdje¢ z drondw be-
dzie w 30% wykorzystywany przez branze budowlang do 2020
roku [1]. Zdjecia z drona pozwalaja na przygotowanie doku-
mentacji powstajacych budynkéw czy obiektéw inzynieryjnych.
Znajduja zastosowanie w czasie audytu inwestycji, rozliczen
miedzy podwykonawcami, czy inwentaryzacji fotograficz-
no-filmowej terenu budowy. Umozliwiaja przeprowadzanie
inspekcji i ekspertyz z powietrza. Dron moze wyreczaé in-
spektoréw budowlanych dokonujacych ekspertyz w miejscach
niebezpiecznych lub w obiektach, ktére wymagaja dzwigéw
czy innego specjalistycznego sprzetu do pracy na wysokosci.
Wplywa to na wzrost bezpieczenistwa i obnizenie kosztow.

Technologie takie jak drony sg dojrzale i gotowe do szybkiego
wdrozenia. Wkrétce moga stac sie narzedziem codziennej pracy
kazdego architekta, projektanta, wykonawcy czy developera.

2. Regulacje prawne

Podstawy prawne wykonywania bezzalogowych lotéw
powierzanych zawarte s3 w ustawie z dnia 3 lipca 2002 r.
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Prawo lotnicze oraz w przepisach wykonawczych do ustawy.
W Polsce szczegotowe zasady zostaly opisane w trzech rozpo-
rzadzeniach Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej:

o 2 26 marca 2013 r. w sprawie wylaczenia zastosowania
niektérych przepiséw ustawy — Prawo lotnicze do nie-
ktorych rodzajow statkéw powietrznych oraz okreslenia
warunkow i wymagan dotyczacych uzywania tych
statkow, ktdre czesciowo okresla zasady wykonywania
lotéw (nowelizacja przepisdw - 7 wrzesnia 2016 r.);

o z 3 czerwca 2013 r. w sprawie $wiadectw kwalifikacji,
ktére okresla zasady licencjonowania oséb wykonuja-
cych loty bezzalogowe;

o 226 kwietnia 2013 r. w sprawie przepiséw technicznych
i eksploatacyjnych dotyczacych statkéw powietrznych
kategorii specjalnej, nieobjetych nadzorem Europejskiej
Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego.

Obecnie trwaja prace nad projektem rozporzadzenia w spra-
wie szczegélowego sposobu i warunkéw wykonywanialotow
dronami w polskiej przestrzeni powietrznej oraz procedur
wspolpracy operatoréw tych statkdw z instytucjami zapewnia-
jacymi stuzby ruchu lotniczego. Rozporzadzenie okresli zasady
wykonywania lotéw poza zasiegiem wzroku osoby sterujacej
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danych

koncowe

Rys. 1. Dwuetapowy proces inspekcji elewacji [2].
Fig. 1. A two-stage process of elevation inspection [2].

dronem (aktualnie loty poza zasiegiem wzroku, ze wzgledow
bezpieczenstwa, sa mozliwe jedynie w wydzielonej do tego
celu przestrzeni powietrznej) [8].

Wszystkie loty cywilne inne niz rekreacyjne lub sportowe
kwalifikowane s3 jako komercyjne (pomiary, inspekcje
techniczne, monitoring z powietrza), dlatego zgodnie z art.
95 ust. 2 pkt 5a [9], osoba pilotujaca BSP musi posiada¢
$wiadectwa kwalifikacji operatora bezzalogowego statku
powietrznego UAVO. Do realizacji lotéw w zasiegu wzroku
operatora niezbedne sg uprawnia VLOS (Visual Line of Sight
operation). Zasady licencjonowania personelu lotniczego,
dotyczace operatoréw bezzalogowych statkow powietrz-
nych, okreslono w Rozporzadzeniu Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 7 czerwca 2013
r. w sprawie $wiadectw kwalifikacji (Dz. U. 2013, nr 664)
. Dokument precyzuje zasady i eksploatacyjnych dotycza-
cych statkéw powietrznych kategorii specjalnej, nieobjetych
nadzorem Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego
(Dz.U. 2013, nr 524) . Zgodnie z tym rozporzadzeniem,
na wykonywanie lotéw w kategorii specjalnej dla bezzato-
gowych statkow powietrznych o masie przekraczajacej 25 kg
konieczne jest uzyskanie specjalnej zgody.

Zagadnienie lotoéw bezzatogowych jest przedmiotem prac
w wielu panstwach czltonkowskich UE. Réwniez Komisja
Europejska dostrzegta konieczno$¢ harmonizacji przepisow
w tej sprawie. W marcu 2015 r. w Rydze przyjeto deklara-
cje dotyczaca dalszego rozwoju systemoéw bezzalogowych.
Trwajg prace nad propozycja zmiany przepiséw UE, umoz-
liwiajacych ich rozwdj [8].

3.Inspekcja obiektow budowlanych

Kontrole stanu technicznego obiektéw sa oparte na wizual-
nych metodach badawczych. Budynki wielopietrowe, mosty,
tamy, wieze chlodnicze to obiekty o utrudnionym dostepie.
Uzycie bezzalogowych statkow powietrznych jako systemu
czujnikéw powietrznych jest wygodnym sposobem prze-
chwytywania wymaganych danych. Zastosowania dronéw

Przetwarzanie

i |

w badaniach nieniszczacych koncentruje si¢ na wykrywaniu
i analizie uszkodzen oraz monitorowaniu stanu obiektu.

Inspekcje budynku z wykorzystaniem wysokorozdziel-
czych obrazéw cyfrowych mozna podzieli¢ na dwa etapy [2]:
pozyskiwanie danych (podczas lotu) i cyfrowe przetwarzanie
(po zakonczeniu lotu) (Rys.1.).

Predkos¢ lotu w czasie inspekcji musi by¢ dos¢ ograni-
czona, poniewaz szybkie zmiany kata pochylenia powoduja,
ze obrazy s3 zmniejszone i nie s3 wyréwnane przez auto-
matyczna stabilizacje kamery. W trybie nagrywania danych
zintegrowana kamera cyfrowa jest sterowana przez automa-
tyczng sekwencje fotografowania, ktéra moze by¢ ustawiona
na czestotliwoé¢ do 3 obrazéw na sekunde. Mozna réwniez
recznie sterowa¢ aparatem, aby w razie potrzeby ustawi¢
zoom, ostro$¢ i migawke.

Dane zapisane w kamerze s3 odczytywane po wylado-
waniu. Automatyczne uruchomienie kamery powoduje,
ze kazdy lot generuje duza ilo$¢ danych, np. w 15 minu-
towym locie uzyskujemy ponad 1200 zdje¢. Jest to ilos¢
o wiele wieksza niz wymagana, ale spora cze$¢ fotografii
jest bezuzyteczna, co wynika z niezupelnie odfiltrowanych
wibracji z platformy lub zewnetrznych wpltywow takie jak
podmuchy wiatru.

Kolejnym etapem jest cyfrowe przetwarzanie koncowe
wybranych obrazéw przy zastosowaniu dostepnych na rynku
oprogramowania. Metody faczenia lub mozaikowania sa
oparte na technikach rozpoznawania wzorcow, ktdre anali-
zujg podobne struktury zawartosci obrazu, zwane punktami
dopasowania, w dwdch lub wiecej obrazach i facza je ze soba
w oparciu o te punkty.

W zakresie kontroli uszkodzen opracowano oprogramo-
wanie do przetwarzania obrazu, ktére pozwala na wykrywa-
nie pekniec i rys oraz ich dalszg analize. Uzyskane obrazy
w wysokiej rozdzielczo$ci pozwalaja scharakteryzowac
rozmiary uszkodzenia z dokladno$cia do milimetréw [2].
Istnieje mozliwo$¢ zaprogramowania algorytmoéw filtrowa-
nia w celu automatycznego wyszukiwania defektow.
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4.Badania termowizyjne z wykorzystaniem
dronéw

Termografia to proces obrazowania w pasmie $redniej
podczerwieni. Pozwala na rejestracj¢ promieniowania cie-
plego emitowanego przez ciala fizyczne, ktore jest wykorzy-
stywane przez kamere termowizyjna w zakresie pomiedzy
promieniowaniem widzialnym i radiowym. Stosujac kamere
termowizyjng, mozemy ocenic¢ stan izolacji termicznej,
szczelno$¢ stolarki budowlanej czy oceni¢ jakosci wyko-
nanych prac termomodernizacyjnych budynku. Widoczne
na obrazach w podczerwieni ewentualne réznice temperatur
moga zobrazowa¢ miejscow nieszczelno$¢ lub zawilgocenie.
Kamery termowizyjne s3 w stanie uchwyci¢ nawet bardzo
mate réznice temperatury na poziomie 0,1°C. Obraz przed-
stawiony za pomocg kamery termowizyjnej jest wielokolo-
rowy, gdzie kazdy kolor przedstawia inng temperature.

Przeszkoda w wykonaniu pomiaru kamerg termowizyjna
jest utrudniony dostep do poszczegélnych elementéw obiektu
budowlanego ze wzgledu na duze wysokosci. Rozwigzaniem
jest polaczenie kamery termowizyjnej z bezzalogowym stat-
kiem powietrznym. Drony z kamerg termowizyjng umozli-
wiajg dokladng diagnostyke elewacji i dachéw. Do tego ro-
dzaju pomiaréw zalecane jest uzycie kamer radiometrycznych,
ktore pozwalajg na odczyt warto$ci temperatury w dowolnym
punkcie zapisanego obrazu w podczerwieni [3].

Drony sprzegniete z kamerami termowizyjnymi moga
by¢ wykorzystane réwniez do kontroli obiektéw przemy-
stowych, takich jak kominy, wieze chlodnicze, wieze wodne,
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zbiorniki i rurociagi (Rys. 2.). Efekty zastosowania bezza-
togowych platform wyposazonych w kamere termowizyjna
przedstawiono w artykule: Krawczyk, Mazur, Sasin, Stoklosa,
2015 [4] dotyczacym badania energochfonnosci budynkéw
mieszkalnych, Zhang, Jung, Sohn, Cohen, 2015 [5] o kon-
troli izolacji dachu oraz Lépez-Fernandez, Lagiiela, Picon,
Gonzalez-Aguilera, 2015 [6] analiza dachu do instalacji
paneli stfonecznych.

5. Sprzet dostepny na rynku

Ogélna budowa i wyglad drondéw jest podobny.
Wyposazone s w $migla w iloéci od trzech do o$miu (tab.
1), ramiona na ktorych $migta i silniki s3 umieszczone, oraz
podstawe na ktorej laduja. Roznig sie wielkos$cig, masg
i sila nosna, czyli masa tadunku jaki mogg udzwignaé.
Najmniejsze drony mieszcza sie na dfoni i uniosg najwyzej
pojedyncze gramy. Najwicksze przekraczaja metr $rednicy
i moga unies¢ kilkanascie kilogramoéw i wiecej.

Zaletg bezzalogowych statkéw powietrznych jest prosta
konstrukcja, co zmniejsza prawdopodobienstwo awarii.
Parametry lotu regulowane s wylacznie predkoscig obro-
towa silnikow i $migiet. Wyposazone sa w skomplikowana
elektronike i szereg czujnikéw, takich jak akcelerometr,
zyroskop, GPS, czujniki zblizeniowe i optyczne.

Rozrézniane s dwie metody sterowania dronem. Pierwsza
z nich to aplikacja, ktéra mozna zainstalowa¢ na smartfonie
lub tablecie. Mamy wtedy do dyspozycji akcesoria dodat-
kowe, ktére polepsza wrazenia i utatwig obstuge. Druga

Rys. 2. Badania wykonane za pomocg drona z kamerg termowizyjna [7].
Fig. 2. Research carried out using a drone with a thermal imaging camera [7].
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Tab. 1. Rodzaje dronéw ze wzgledu na ilo$¢ $migiet [11].
Tab. 1. Types of drones due to the number of propellers [11].

Cechy |Tricoptery|Quadrocoptery|Hexacoptery|Octocoptery
Tlos¢ (o - o A
émigiel 3 $migla 4 $migla 6 $migiet 8 $migiet
Rozmiar Maty Sredni Duzy Najwiekszy
Udzwig |Bardzo maly Sredni Duzy Najwiekszy
Szybkosé¢ Mata Srednia Duza Najwieksza
Cigzar Niski Umiarkowany Wysoki Najwyzszy
Trudnos.c Wysoka Umiarkowana Niska Najnizsza
sterowania
Odpornos¢|
na zle . < . -
warunki Niska Srednia Wysoka Najwyzsza
pogodowe
Dla poczat-
kujacych/ Dla' Poczl- | ) saawanso| Dla profesjo-
Dla kogo? kujacych/ .o
Zaawanso- wanych nalistow
zaawansowanych
wanych
Cena Niska Umiarkowana Wysoka Najwyzsza

metoda sterowania to osobny nadajnik radiowy dolaczony
na zestawu, ktéry zaopatrzony jest we wskazniki m.in. wy-
chylenia, stan baterii, czy predkosci. Wiekszo$¢ profesjonal-
nych dronéw moze by¢ sterowana przez dwdch operatoréw.
Jeden z nich steruje dronem, a drugi kamerg. Wplywa to
na bezpieczenstwo lotu i lepsza jakos¢ wykonywanych ujec.

Drony do zastosowan profesjonalnych charakteryzuja sie
doskonalg zwrotno$cia, co pozwala na szybka zmiane pozycji
i wykonywanie ptynnych uje¢. Posiadajg systemy zmniejsza-
jace ryzyko zderzenia z przeszkoda oraz ponadprzecietna
wytrzymalodcig. Przydatna jest réwniez blokada wysoko$ci
(dron unosi sie¢ w stalym punkcie nad ziemig), opcja auto-
matycznego ladowania oraz elementy wyposazenia takie jak
nadajnik GPS i kamera HD. Sprzet z czujnikami podczerwieni
zapewnia zdolno$¢ do obserwacji w nocy, a dzigki radarom
z syntetyczng aperturg drony moga wykonywa¢ zdjecia
o wysokiej rozréznialnosci bez wzgledu na aktualne warunki
pogodowe [10]. W ofercie rynkowej dostepne s3 réwniez
drony na indywidualne zaméwienie. Firmy s3 w stanie skon-
figurowac i zbudowac¢ prawie kazdy sprzet.

6.Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj bezzalogowych statkoéw powietrznych
pokazuje, Ze w najblizszym czasie nastapi wzrost zastosowan
dronéw w badaniach konstrukcji mostowych, budynkow
wielokondygnacyjnych, kominéw i innych obiektéw bu-
dowlanych. Stosowanie technologii bezzalogowych wymaga
wprowadzenia odpowiednich standardow bezpieczenstwa
przy wykonywaniu inspekcji, przegladéw i pomiaréw.

Przed wykonaniem bezzatogowych lotéw nalezy uzyska¢
$wiadectwo kwalifikacji operatora bezzalogowego statku
powietrznego oraz wykupic ubezpieczenie OC. Dodatkowo
parametry techniczne bezzalogowego statku powietrznego
oraz kamery muszg by¢ odpowiednie dla wykonania nalo-
tow technicznych, a operator musi przeprowadzi¢ oceng
terenu pod wzgledem bezpieczenstwa lotu oraz uzyskac
niezbedne pozwolenia.

W badaniach nieniszczacych drony sg stosowane do ska-
nowania obiektéw budowlanych w celach inspekcyjnych
i monitorujgcych za pomocg kamery cyfrowej o wysokiej
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rozdzielczosci. Sprawdzaja si¢ rowniez w przypadku wy-
stapienia niewidocznych dla oka uszkodzen czy awarii (np.
na dachach duzych obiektéw przemystowych, mostach).
Pozwalajg kontrolowa¢ na biezaco stan takich obiektow,
a takze identyfikowa¢ ewentualne pekniecia i uszkodzenia,
ogniska korozji czy inne defekty. Wyposazone w odpowiedni
sprzet moga by¢ stosowane do inspekeji termicznych budyn-
kéw i innych obiektéw budowlanych. Na podstawie mapy
termicznej pozwalaja ustali¢, jak wiele energii elektrycznej
i cieplnej zuzywaja sfilmowane obiekty budowlane.

Do najwazniejszych cech bezzalogowych statkéw po-
wietrznych zaliczamy: zdolnoé¢ do wykonywania zdjec¢
w trudnych warunkach, niskie koszty operacyjne wyni-
kajace z mozliwo$ci obserwacji duzego obszaru, oszczed-
nos$¢ czasu, zdolno$¢ do obstugi cyfrowego przetwarzania
zdje¢ lotniczych i wzgledna niezalezno$¢ od warunkow
atmosferycznych.

Przy wyborze profesjonalnego drona warto zwrdci¢ uwage
na kilka czynnikdéw, ktére bedg miaty wpltyw na uzytkowanie
sprzetu. Istotna jest np. bateria, od ktérej zalezy maksymalny
czas lotu drona, sposdb sterowania — moze do tego stuzy¢
specjalny kontroler lub smartfon i parametry kamery.
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