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Wykorzystanie fotogrametrii do préob specjalnych w locie

Stowa kluczowe: proby w locie, fotogrametria, system odladzania, pomiary temperaturowe

Streszczenie: Prowadzenie prob w locie instalacji odlodzeniowych statkow powietrznych w wa-
runkach rzeczywistych lub sztucznych, oprocz pomiaru temperatury ogrzewanych powierzchni
wymaga weryfikacji pracy instalacji w postaci oceny miejsc osadzania si¢ tworéw lodowych 1
ich rozmiaréw. Do ich pomiaru w wymienionych probach autorzy zastosowali metode foto-
grametryczng, a uzyskane wyniki zweryfikowali probami w locie, w tym probami certyfikacyj-
nymi. Zastosowanie metody fotogrametrycznej do takich analiz z przyktadem przetwarzania
uzyskiwanych obrazéw daje podstawe do oceny jej przydatnosci oraz kierunkow rozwoju W
podobnych zastosowaniach.

1. Wstep

Fotogrametria posiada szerokie zastosowanie zaréwno w dokumentowaniu wielkosci
geometrycznych (zapisy konstrukcji), dokonywaniu pomiaréw geometrycznych, badan cras-
howych w motoryzacji itp. Publikacja dotyczy zastosowania fotogrametrii do specyficznych
badan statkow powietrznych, jakimi jest potwierdzenie poprawnosci i niezawodnosci [1,3] pra-
cy instalacji odlodzeniowej samolotu?, na poziomie akceptowalnym wymaganiami Przepisow
Lotniczych, w tym konkretnym przypadku przepisow [2]°. Przedstawiona metoda fotograme-
tryczna dla takich specyficznych zastosowan, moze by¢ wykorzystywana pod warunkiem za-
chowania korelacji czasowej z pozostatymi parametrami lotu w tym atmosfery rzeczywistej®.
Prezentowana w artykule metoda jest rowniez przydatna przy okresowej weryfikacji instalacji
odladzajacej statku powietrznego np. po naprawie. Najwazniejsza jej zaletg jest mozliwosé
prowadzenia badan w pelnym zakresie realizowanych misji statkéw powietrznych tzn. od startu
do ladowania. Zastosowanie innych metod rejestracji geometrii narostoéw lodowych i ich zmian
w ruchu np. poprzez skanowanie z racji wystepujacych dynamicznych zmian ksztattu i potoze-
nia nie daje zadowalajacych wynikow. Wspomniane, inne metody sa trudne do realizacji gtow-
nie z racji wymagan sprzetowych. Metoda fotogrametryczna pozwala na wykonanie pomiarow
w dowolnym momencie lotu i bez angazowania drogiego sprzetu.

! Dowodzenie zgodnosci z przepisami mozna prowadzi¢ innymi metodami: np. tunele lodowe, loty w sztucznej
atmosferze oblodzeniowej itp. co wprowadza btedy metody i okreslone warunki symulacji zjawiska

2Wymagania przepiséw: CS 23. 1419 Ice protection i AMC 23.1419.

3 Stosowane sg dla tych celow skalibrowane sondy do pomiaru parametréow atmosferycznych takich jak: ci$nienie,
temperatura, wilgotno$¢, wodno$é, rozktad i wielkosci kropel wody, temperatura itp.
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W publikacji przedstawiona jest analiza i dyskusja uzyskanych wynikow, na podstawie
przeprowadzonych badan dowodowych w zakresie poprawnosci pracy instalacji odlodzeniowej
samolotu M28, wykonywanych w ramach wspotpracy AGH i PZL Micelec Sp. z 0.0.[13]. Arty-
kut ma na celu wykazanie przydatnosci metody do wykrywania i geometryzacji (okreslenie
potozenia i charakterystyk geometrycznych) narostoéw lodowych powstajacych na strukturze
samolotu w sztucznych lub naturalnych warunkach oblodzeniowych.

Stosowane w tego typu badaniach inne metody pomiarowe z uwagi na koniecznos¢ lado-
wania 1 zwigzane z nimi zmiany parametréw lotu 0raz zmiany wysokosci i parametréw atmos-
ferycznych powodujg zmiany np. topienie oblodzenia, co istotnie zaburza ocene pracy instalacji
1 wiarygodno$¢ danych dowodowych. Prezentowana metoda daje dodatkowo mozliwo$¢ oceny
predkosci narastania i topnienia oblodzenia na powierzchniach nieodladzanych statku po-
wietrznego.

Przedstawione w artykule wyniki dotycza wybranych, przeprowadzonych prob funkcjo-
nowania instalacji odlodzeniowej oraz oceny geometrii narostow lodowych przy wykorzystaniu
zaawansowanych metod analizy obrazu. Wykorzystane w artykule zdjecia stanowig wiasno$¢
PZL Mielec [7].

2. Metodyka badan

Zaplanowany i przeprowadzony eksperyment badawczy i uzyskane wyniki stanowity
dowod poprawnej pracy instalacji odlodzeniowej samolotu. Materialem dowodowym byto
udokumentowanie wystepowania narostow lodowych (lub ich brak) na okreslonych po-
wierzchniach samolotu w locie w oblodzeniu sztucznym lub naturalnym?,

W analizowanym przypadku instalacja odlodzeniowa samolotu wykorzystuje upusty
goracego powietrza z silnikow turbinowych® ktére jest poprowadzana duktami wzdtuz ogrze-
wanych — odladzanych powierzchni ptatowca. Zaproponowany i przeprowadzony eksperyment
pozwolit na wykazanie poprawnosci pracy instalacji odlodzeniowej samolotu, w tym zmian
termicznych wzdhuz ogrzewanych powierzchni oraz wyznaczenia charakterystycznych wielko-
$ci, a na ich podstawie opracowanie dokumentacji dowodowej.

Artykut prezentuje wykorzystanie metod fotogrametrycznych bazujacych na wykona-
nych pojedynczych zdjeciach i analizie zarejestrowanych zdje¢ narostow lodowych i ich cha-
rakterystyk. Geometri¢ badanego samolotu opracowano na podstawie dostepnych modeli w
postaci wektorowej CAD [12,13].

4 Zaréwno samolot towarzyszacy jak i poddany badaniu posiadaja mozliwosci zbierania rzeczywistych fizycznych
parametrow atmosfery w trakcie prowadzenia badan.
5 Zaprezentowana metoda moze mieé zastosowanie do innych systeméw odladzania statku powietrznego np.
elektryczny lub mechaniczny.
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Rys. 1. Na podstawie: http://www.pzlmielec.pl

2.1 Pozyskanie obrazow

Zdjecie fotogrametryczne powstaje w rzucie srodkowym. Poniewaz na zdj¢ciu moga
wystepowac znieksztatcenia wynikajace z przesuni¢é¢ radialnych spowodowanych dystorsja
obiektywu, oraz nachylenia ksztattu, nie moga by¢ wykorzystywane jak mapa. Ich przeksztat-
cenia rzutowe moga eliminowac nachylenie, ale nie usuwac¢ znieksztatcen wynikajacych z de-
niwelacji czy nieptaskosci fotografowanego obiektu. Znieksztatcenia te nie moga przekroczy¢
wymagane] dokladnosci pomiaru okres$lonej charakterystyki. Odchytki radialne moga by¢ za-
niedbywalne jedynie dla obiektow, ktorych odchylenia od plaszczyznowosci sg niewielkie.
W przypadkach innych, rozbudowanych przestrzennie bryt jakimi sg statki powietrzne, odchyt-
ki radialne mogg by¢ znaczace, wrecz uniemozliwiajgce pomiar na podstawie pojedynczego
zdjgcia tzw. fotogrametrii jednoobrazoweyj.

Statki powietrzne A (lider) i B (samolot podlegajacy badaniom) (Rys. 2), biorace udziat
w eksperymentach podlegaty w trakcie lotu niezaleznym przemieszczeniom wzglednym spo-
wodowanym podmuchami, wahaniom wynikajagcym ze statecznosci ich ruchu i sterowania sie-
gajacym do kilku metréw, w tym drganiom® ich struktur spowodowanych pracg zespotow na-
pedowych 1 opltywem powietrza. Zastosowanie bardzo krotkiego czasu otwarcia migawki po-
zwolito na uniknieCie wptywu wymienionych czynnikéw tj. dynamicznych zmian potozenia na
jakos¢ zdjec¢. Ugigcia struktury ptatowca wynikajace z obcigzen w locie zostaty uwzglednione
w analizach numerycznych.

W badaniach skupiono si¢ na wykonaniu analizy na pojedynczym obrazie (fotograme-
tria jednoobrazowa), przy czym analizy dotyczyly prob prowadzonych w réznych warunkach
atmosferycznych tj. w naturalnym oblodzeniu (narosty bezbarwne lub o charakterze biatym i w
sztucznym oblodzeniu). W probach w oblodzeniu sztucznym dla lepszej identyfikacji zjawiska
rozpylana woda byta barwiona na zo6tto o neutralnym wptywie barwienia na wynik prob. Rys. 2
pokazuje schematyczny przebieg eksperymentu.

6Zwykle zakresy drgan mieszczg si¢ w zakresie czestotliwosci od 4Hz do 60Hz, zaleznie od predkosci lotu.
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ek po-

wietrzny A (fotografia i ew. sztuczne oblodzenie), B badany samolot

2.2 Opis danych

Parametry oblodzenia (atmosfery, lotu, silnikoéw i gorgcego powietrza) rejestrowano w
lotach dos$wiadczalnych zgodnie z zatwierdzonymi prébami w locie. Parametry atmosfery
rzeczywistej i strug powierza ze sztucznie wytworzonymi warunkami lodzenia samolotu wery-
fikowane byly w locie skalibrowanymi sondami meteorologicznymi. Rejestracja parametrow
oblodzeniowych atmosfery naturalnej i sztucznej byta prowadzona w czasowej korelacji z
dokumentowaniem fotograficznym.

Analizy przedstawione w artykule przeprowadzono na zdj¢ciach wykonywanych amator-
skimi aparatami fotograficznymi: Nikon D70 i Nikon D3100 z obiektywami o ogniskowych
f = 18,70 mm oraz f = 55,300 mm. Bazg analiz byta numeryczna geometria samolotu An-28
[5] (Rys. 1, 4.) opracowana w formacie *. Igs. Do przeprowadzonych analiz wykorzystano
zdjecia wykonane w locie w probach w oblodzeniu sztucznym, o nastgpujacych parametrach:

- obraz cyfrowy o wielkosci 4304 x 2850 pikseli tj. okoto 13 Mega pikseli - (Test_1,

Test 2, Test 3) o rozdzielczosci 72 dpi (Rys. 3.)

- obraz cyfrowy o wielko$ci 4677 x 3307 pikseli (Test_4) o rozdzielczosci 400 dpi (Rys. 3).

Zdjecia wykonywano ze statku powietrznego towarzyszacego A, w trakcie prob w warun-
kach oblodzenia sztucznego i naturalnego zgodnie z Rys. 2. Zdjgcia zapisane zostaty w forma-
cie *.jpg i poddane kompresji stratnej JPEG o nieduzym stopniu kompresji. Szczegoty analizy
przedstawione w artykule dotycza zdje¢ z oblodzenia sztucznego z uwagi na lepsze mozliwosci
analizy, w tym prezentacj¢ mozliwosci obrobki z wykorzystaniem barwy.

Test 1 ) Test 2 Test 3

-

Rys. 3. (Test_1, Test 2, Test 3) Zdjecia okreslone w analizie jako: Test 1, Test 2, Test 3,
(wlasno$¢ Polskich Zaktadéw Lotniczych Sp. z 0.0.)

Test 4



Rys.3. (Test 4) Zdjecie wykorzystane w eksperymencie okreslone jakoTest 4 (wilasnos¢ Pol-
skich Zaktadéw Lotniczych Sp. z 0.0.)

3. Metodyka opracowania wynikow

Przy opracowywaniu i weryfikacji metodyki analizowania danych w postaci obrazéw cy-
frowych oraz prezentacji wynikdéw zatozono rozwigzanie nastepujacych problemow:

a. identyfikacja narostow lodowych odfotografowanych na strukturze samolotu (w przy-
padku prob w sztucznym oblodzeniu w kolorze z6ttym),

b. identyfikacja narostow lodu odfotografowanego na skrzydle samolotu w kolorze natu-
ralnym w przypadku prob w warunkach naturalnych oblodzenia, przy uprzednio przy-
gotowanej powierzchni skrzydta,

c. okreslenie geometrii narostow lodowych (powierzchni narostu).

Pierwszym etapem prowadzonych analiz i opracowania byta selekcja zdjg¢ do dalszej ob-
robki. Selekcja dotyczyta przydatnosci zdje¢ pod wzglgdem konkretnych fragmentow samolotu
w interesujacym stanie i czasie lotu. W artykule zaprezentowano analizy i pomiary zgodnie z
danymi zawartymi na zdjeciu (Rys. 3.) tj. przedstawiajagcym samolot B w widoku z przodu.

Rys.4. Wykorzystany w eksperymencie model CAD samolotu An-28.

3.1 Przetwarzanie obrazu celem uwypuklenia koloru zéttego na skrzydle samolotu.

Przetwarzanie obrazéw przeprowadzone zostalo w $rodowisku Matlab oraz niezaleznie w
srodowisku Adobe Photoshop. Eksperymenty dla lodzenia w warunkach sztucznych miaty
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miedzy innymi na celu znalezienie informacji o kolorach w wystepujacych na zespotach samo-
lotu. W prezentowanym przypadku zadanie polegalo na zdefiniowaniu wystepujacego koloru
z61tego, jako dowodu wystgpowania lub nie oblodzenia w tym okres$lenie tzw. mostkoéw ciepl-
nych. Oprécz wykazania istnienia oblodzenia zadanie polegato na okresleniu rozmiaréw jego
narostow tj. powierzchni narostu, a posiadajac czasowe réznice wykonanych fotografii zdefi-
niowac predkos¢ narastania oblodzenia.

W celu uwypuklenia bary zottej na zdjeciu, w pierwszym kroku dokonano prostej operacji
zmian jasnosci, kontrastu oraz filtracji we wspomnianym wyzej specjalistycznym oprogramo-
waniu.

Zastosowanie tych operacji dato zadowalajace efekty w postaci wyselekcjonowanych au-
tomatycznie miejsc wystgpowania oblodzenia.

Na powigkszeniu obrazu (Rys. 5.3) wida¢ skrzydto lewe na obrazie oryginalnym oraz
wyniki przetwarzania obrazu celem uwypuklenia koloru zottego.

Poprawa jako$ci obrazow poprzez proste operacje na histogramie (zmiana kontrastu
oraz sktadowych koloru analizowanego obrazu) pozwala uwypukli¢ miejsca, gdzie wystepuja
zabarwienia na zo6tto oraz okresli¢ rozmiary powierzchni i oblodzenia. Niezaleznym ekspery-
mentem bylo wyselekcjonowanie z catego obrazu obszaréw o okres$lonej sktadowej jasnosci
dokonane w $rodowisku Matlab. W trakcie prowadzonych eksperymentow dokonano konwer-
sji modelu barw RGB’ na model CMYK?® celem lepszego uwypuklenia barwy zottej. Wyniki
obrobki cyfrowej pokazano na Rys. 5. Jasne powierzchnie reprezentuja sktadowa z6ita. Mate-
matyczne podstawy transformacji barw oraz implementacje w $rodowisku Matlab mozna zna-
lez¢ w literaturze [4],[5]. Wyniki filtracji obrazu oryginalnego w programie Adobe Photoshop
roznymi filtrami przedstawiono na Rys. 5 (b - d). Zétty kolor jest najbardziej uwypuklony przy
zastosowaniu filtru Unsharp Mask (Rys. 5d).

a) Obrazoryginalny

b) Przetworzeniel

" RGB - model barw RGB podstawowych: Red-czerwony, Green-zielony, Blue-niebieski.
8 CMYK - model barw zawierajacy sktadowe dopelniajgce: C-cyan, Y-yellow, M-magenta, K-black.
6



d) Przetworzenie3

Rys. 5. Wyniki filtracji obrazu oryginalnego.

Na obrazach przetwarzanych w programie Adobe Photoshop wida¢ wyraznie, ze istniejg
réwniez inne miejsca o biatym zabarwieniu, ktore sa efektem odbicia §wiatta, a nie oblodze-
niem. Aby wyeliminowac t¢ wadg, przeprowadzono kolejny eksperyment polegajacy na tym,
ze dokonano przejscia z modelu barw RGB na model CMY uzywajac programu Matlab.

Transformacja z przestrzeni RGB do CMY (1) i wyrazne wyodrgbnienie kanatu zottego
pokazuje, ze na analizowanym obrazie wyraznie pojawiajg si¢ miejsca jasne, a wigC 0 maksy-
malnym nasyceniu barwa z6itg. Nie ma za to miejsc wskazanych wczesniej w programie Abo-
be Photoshop jako efekt odbicia.

Przejécie z modelu barw RGB na CMY odbywalo si¢ wg wzorow:

R=255-C

G=255-M 1)
B=255-Y

gdzie:

RGB - sktadowe koloru odpowiednio R - czerwony, G - zielony, B - niebieski,
CMY - sktadowe barwy dopetiajacej (C - niebiesko-zielony, M - fioletowy, Y - zbtty)

W wyniku analiz obrazéw cyfrowych uzyskanych w probach w odniesieniu do pomierzo-
nych parametrow atmosferycznych udowodniono wystgpowanie miejsc o zabarwieniu zottym
na obrazie, co $wiadczy o poprawnosci pracy instalacji odlodzeniowej i wykazanie istnienia
narostow lodowych w obszarach nieogrzewanych samolotu.

3.2 Geometryzacja narostow lodowych.



Celem okres$lenia potozenia lodu na skrzydle oraz jego powierzchni dokonano transforma-
cji geometrii obrazu (Rys. 3), zarejestrowanego ze statku powietrznego lecacego przed bada-
nym samolotem. Transformacji dokonano w oparciu o model odniesienia, zawierajacy geome-
tri¢ samolotu zapisang w formacie wektorowym. Do przeksztatcenia wykorzystano transforma-
cje afiniczng, ktorej podstawowym parametrem oceny doktadnosci jest jej $redni btad mo wy-
znaczany wzorem (2):

)

gdzie:
v - macierz poprawek (v' — macierz transponowana)
p - Macierz wag
I - liczba roGwnan poprawek
u - liczba niewiadomych

Po wykonaniu transformacji z uktadu obrazu rastrowego do uktadu samolotu (Rys.1.,
szczegoty definiowania w [6, 12, 13]), obliczona zostata wielkos¢ piksela, ktora zostata zwery-
fikowana przeprobowaniem (ang. resamplinjj obrazu wejsciowego. Stanowito to podstawe do
okreslenia (wyliczenia) powierzchni lodu na nieodladzanych powierzchniach samolotu. Wyko-
rzystano do tego celu $rodowisko CAD (aplikacja MicroStation!®) oraz nakladke do pracy z
rastrami - Image Analyst!!. Aby skorzystaé¢ z modelu CAD nalezato dokona¢ przejécia z mode-
lu 3D samolotu (Rys. 1) na ptaszczyzne rownolegla do ptaszczyzny wykonanego zdjecia. Tak
zdefiniowany uktad 2D modelu postuzyt jako baza geometryczna do transformacji rastra. Wi-
dok obrazu oraz ptaszczyzny 2D modelu CAD, na ktorg transformowano obraz pokazano na
Rys. 6. Poprzez wskazanie odpowiednich charakterystycznych punktéw odniesienia - na mode-
lu i obrazie cyfrowym dokonano zmiany geometrii catego zdjg¢cia. Celem podniesienia doktad-
nosci opracowania przetworzono réwniez inne fragmenty zdjecia samolotu. Zastosowana w
transformaciji metoda elementéw skonczonych!? pozwolita uzyska¢ doktadnoéé wpasowania na
poziomie 3,6 mm.

® resampling - ponowne probkowanie obrazu, przeliczenie pikseli i nadanie im innej wielkosci piksela

10 Aplikacja MicroStation firmy Bentley
1 Image Analyst - naktadka firmy Intergraph na $rodowisko MicroStaion
12 transformacja elementéw skonczonych MES (ang. finite elementsiethod FEN polega na przetwarzaniu
obrazu po wcze$niejszym podziale na siatke.
8



Rys. 6. Widok programu Image Analyst i MicroStation z modelem CAD oraz obrazem zareje-
strowanym w trakcie nalotu.

Rys. 7. przedstawia fragment skrzydta jaki zostato poddane transformacji. Mimo bardzo
niekorzystnej geometrii rozmieszczenia fotopunktow (wybrane do transformacji punkty znaj-
dowaty si¢ prawie w jednej linii), uzyskano stosunkowo dobre wyniki, o czym $wiadczy fakt,
ze punkt nr 4 (Rys. 7a) zostal automatycznie ,,zaproponowany” przez program w miejscu,
gdzie na obrazie znajduje si¢ jego odpowiednik (program po wyliczeniu transformacji w opar-
ciu 0 3 punkty - podpowiada potozenie kolejnych — ktéore mozna zaakceptowac lub odrzucié¢
albo poprawi¢ recznie).

EGIE

#
1
2
3

Std. Emc

Bk =P o] Il +=Dakdo ol

Rys.7a. Rozmieszczenie punktow do transformacji. Czerwong strzatka oznaczono wspomniany
w teks$cie punkt nr 4.

Na Rys. 8 przedstawiono model CAD skrzydta w formacie wektorowym, na ktéry nato-
zony zostal obraz cyfrowy jako efekt transformacji, potwierdzajacy prawidtowos¢ przyjetej
metodyki.



Rys. 8. Natozenie obrazu cyfrowego na model CAD.

Transformacja obrazu na punkty pozyskane z modelu CAD pozwolita na przeprowa-
dzenie eksperymentéw zwigzanych z pomiarem powierzchni elementéw z wyrazna sktadowa
760Mtg. Celem geometryzacji narostow lodowych wykonano przeprobowanie obrazu (ang. re-
sampling do piksela koncowego. Obliczenie pola powierzchni odbywa si¢ automatycznie po
wyznaczeniu granic obszaru wzigtego do obliczenia. Na Rys. 9 - 1 piksel ma $rednice 10 mm,
pole powierzchni obszaru zaznaczonego na biato 4215 mm?2 Na Rys. 10 - 1 piksel ma $rednice
10 mm, pole powierzchni obszaru zaznaczonego na biato 8387 mm?.

Rys.9. Powigkszenie fragmentu obrazu.

Rys.10. Powigkszenie fragmentu obrazu.

Pomiar geometrii narostoéw lodowych przeprowadzono w sposoéb manualny. Wykorzy-
stujac podpikselowa analiz¢ obrazu i metody sztucznej inteligencji [7], mozna podnies¢ do-
ktadno$¢ opracowywanych wynikéw nawet o rzad wielkosci czyli ponizej 1 mm, przy zaloze-
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niu, ze btedy metody przetwarzania nie bedg wieksze. Dotychczasowe doswiadczenia autorow
pokazuja zasadno$¢ uzycia metod podpikselowych, ktore polegaja na przypisaniu kazdemu
pikselowi obrazu wartosci gradientu, ktory jest wektorem sktadajagcym sie z amplitudy 1 kie-
runku. Przestrzenna amplituda gradientu jest wyznaczana wowczas z rownania (3):

9(j,k) =g, G, k) 2 +9g, (k) * 3)

gdzie gr (j, k) oraz gc (j, K) oznaczajg kolejno gradient liczony w kierunku wierszy (r) oraz
kolumn (c). Kierunek przestrzennego gradientu w odniesieniu do osi wierszy jest liczony
nastepujaco (4):

(j.k)= arctan—gC(j L (4)

gr(j,k)

Podpikselowa doktadno$¢ krawedzi jest osiggana przez wpasowanie wielomianu
drugiego stopnia w kierunku gradientu. Tam, gdzie funkcja osiggnie maksimum nastgpuje
podpikselowa lokalizacja. Istota podpikselowej analizy obrazu [8],[9] (zastosowania drugiej
pochodnej jako metody wyznaczania polozenia punktow na krawedzi) zostala przedstawiona
na Rys. 11. gdzie: punkt przegiecia na przyktadowej krawedzi jako funkcji p(x), jego
odpowiednik w pierwszej pochodnej (maksimum funkcji p'(x)) i drugiej pochodnej (miejsce
zera funkcji p"(x)).

p(X) P

P P

X

Rys.11. Istota podpikselowej analizy.

Wzory (5) i (6) definiuja odpowiednio pierwsza i druga pochodng liczong na obrazie
cyfrowym.
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gdzie:

Df - jest pierwsza pochodng o sktadowych w Kierunku x i y (g ,E ).
MX My

Obliczenie drugiej pochodnej przebiega wg wzoru:

2f (X, 2f (X,
p2f(x y)=H (zy)+u (zy) (©)
Ky
gdzie:
P2 f(x,y) - ozn. obliczenie drugiej pochodnej w kierunku x i y w oparciu o sktadowe
f(xy) f(xy)
( 2 1 2 )
pX Ky

Autorzy zamierzaja w dalszych eksperymentach dokona¢ podniesienia doktadnos$ci opra-
cowania poprzez zastosowanie koncepcji uzycia pierwszej 1 drugiej pochodnej, co pozwoli
podnies¢ jakos¢ tego typu opracowan.

4. \Wnioski

W przeprowadzonych eksperymentach dokonano wizualnej oceny i manualnych pomia-
row narostow lodowych dzigki poprawie jakosci obrazow wejsciowych (Rys. 2,3). Autorzy
artykulu widzg mozliwo$¢ automatyzacji pomiaréw i podniesienia doktadnosci. Aplikacyjne
wyniki przeprowadzonych analiz o charakterze dowodowym sg w niepublikowanym dokumen-
cie, ktorego wihascicielem jest PZL Mielec Sp. z 0.0. Sikorsky Company [12, 13].

W wyniku przeprowadzonych prob w locie oraz obrobki obrazow cyfrowych stwier-
dzono, ze zastosowanie metod fotogrametrycznych do badania pracy instalacji odlodzeniowych
samolotéw jest miarodajne i akceptowalne z punktu widzenia doktadnosci uzyskiwanych in-
formacji. Wykorzystanie obojetnych substancji barwigcych zawiesing wodng jaka spryskuje si¢
statek powietrzny w trakcie prob w sztucznych warunkach oblodzeniowych jest akceptowal-
nym i wygodnym rozwigzaniem w rozumieniu doktadnosci uzyskiwanych wynikow, na po-
ziomie pojedynczych milimetrow (doktadno$¢ transformacji obliczono na poziomie =~ 0,5 pik-
sela i takg doktadno$¢ przyjeto jako doktadnos¢ manualnej wektoryzacji miejsc oblodzenia).

Poréwnanie z geometrig samolotu (pkt. 3.2) potwierdzito poprawnos$¢ podejscia zwig-
zanego z przetwarzaniem obrazu oraz geometryzacja jego szczegotow.

Uznano za celowe zastosowanie w przysztosci analizy podpikselowej obrazu co popra-
wi doktadno$¢ uzyskiwania wynikow. Dla rozpatrywanego przypadku to doktadno$¢ ponizej 1
mm (0,1 piksela). Dotyczy to wszystkich elementéw geometrii bryty i ich potozenia na struktu-
rze ptatowca. Waznym elementem przygotowania samolotu do prob w warunkach naturalnych
jest pomalowanie interesujacych powierzchni kolorami ciemnymi i matowymi, co poprawi
zdecydowanie doktadno$¢ analizy. Kolejnym elementem zdecydowanie poprawiajagcym jakos¢
uzyskiwanych wynikéw jest wigksza ilos¢ zdje¢ w tym wykonywanych z aparatow sprzezo-
nych.
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We wskazanych ulepszeniach autorzy artykuly widzg mozliwos¢ dalszego podniesienia
doktadnosci wykonanych analiz poprzez rozwinigcie i zaimplementowanie metod Sztucznej
inteligencji [7] oraz podpikselowej analizy obrazu [8].

W kolejnych eksperymentach mozna zastosowaé aparaty fotograficzne z matryca o
wyzszej rozdzielczo$ci, co dodatkowo podnie$¢ doktadnos¢ opracowania. Niezaleznym bada-
niom mozna podda¢ optymalizacj¢ odleglosci fotografowania do badanego samolotu czy zasto-
sowanie eksperymentoéw z technika UAV, ktora staje si¢ coraz popularniejsza [10,11].

Oblodzenie na powierzchniach samolotu moze wystgpowac pod kilkoma postaciami:
l6d biaty porowaty, przezroczysty, popekany itp. Przez niektdre postaci oblodzenia bedzie
przebija¢ malowanie samolotu, a inne bgda odbija¢ swiatto. W przypadku prob pracy instalacji
odlodzeniowej samolotu w warunkach naturalnych sugeruje si¢ malowanie odladzanych po-
wierzchni ciemnym matowym kolorem.

Autorzy widzg rowniez zasadno$¢ badan poszerzajacych zakres stosowania sensorow o
nowoczesne techniki skaningu laserowego, ktory w ostatnich latach zyskuje coraz wigkszg po-
pularnos¢ i zakres [11]. Autorzy dzi¢kujg Kierownictwu Polskich Zaktadow Lotniczych Sp. z
0.0. w Mielcu za udostgpnienie wynikow prob i zdjec¢ na potrzeby niniejszego artykuhu.
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