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Mozliwosci wykorzystania bezzatogowych platform
w stuzbach ratunkowo-porzadkowych

Opportunities Related to the Use of Unmanned Systems in Emergency Services
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ABSTRAKT
Cel: Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci platform bezzatogowych oraz rozwigzan w nich stosowanych, ktére mozna wykorzystaé w stuzbach
mundurowych. Okreslono takze rodzaje czujnikéw, ktére sg wykorzystywanew platformach bezzatogowych oraz ich przydatnosc¢ dla réznych stuzb.
Wprowadzenie: Wspotczesnie coraz czesciej mamy do czynienia z konstrukcjami pojazdéw bezzatogowych, zaréwno amatorskich jak i profesjonalnych.
Wykorzystywane sg one gtéwnie w mediach oraz amatorsko — do realizacji filméw i wykonywania zdje¢. Pomimo znacznego rozpowszechnienia platform bez-
zatogowych rzadko stanowig wyposazenie stuzb mundurowych. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania pojazdéw bezzatogowych na przyktad do:
+ obserwacji terenu,

zliczania i wykrywania oséb i zwierzat,

badania jakosci $rodowiska,

transportu niewielkich tadunkéw,

ochrony zdrowia i zycia ratownikdw,

monitorowanie i obserwacja elementéw konstrukeyjnych

wykrywania zagrozen zwigzanych z np. drapieznikami.
Wskazano potencjalne zalety rozwigzan, (np. zmniejszenie kosztéw operacyjnych, poprawe bezpieczenstwa ratownikéw, skrécenie czasu rozpoczecia
udzielenia pomocy. Dodatkowo okreslono rodzaje czujnikéw wykorzystywanych w platformach bezzatogowych oraz ich przydatnos$¢ dla réznych stuzb.
Whnioski: Obecnie na $wiecie istnieje wiele réznych konstrukcji platform bezzatogowych, ktérych mozna uzy¢ dla ochrony ludzkiego zdrowia i mienia.
Aktualnie w Polsce pojazdy bezzatogowe sg wykorzystywane przez stuzby mundurowe w nieznacznym stopniu poza wojskiem i Strazg Granicznag).
Moze wynikac¢ to z niedoboréw kadrowych (mata liczba operatoréw), braku odpowiedniej autonomicznosci pojazdéw, brakéw sprzetowych lub braku
odpowiedniego przeszkolenia u operatoréw. Nalezy sie jednak spodziewac, ze w dobie miniaturyzacji czujnikéw i komponentéw, mozliwosci oferowane
przez statki bezzatogowe bedg coraz wieksze, a konstrukcje tego typu coraz czesciej wykorzystywane w réznych stuzbach. Najprawdopodobniej jako
pierwsze beda wprowadzane bezzatogowe pojazdy latajace, obecnie najbardziej rozpowszechnione. U podstaw ich popularnosci lezy zapewne znaczne
zautomatyzowanie, pozwalajgc na bardzo doktadny podglad sytuacji, przy jednoczesnym uzyciu innych funkcji, takich jak. monitorowanie zagrozen
chemicznych rozpylonych w powietrzu. Niewatpliwie wartoscig dodang wptywajgca na coraz powszechniejsze uzycie bezzatogowych pojazdéw jest
mozliwos¢ podjecia dziatan szybciej niz w przypadku akcji z wykorzystaniem ratownikéw (np. poprzez dostarczenie w okolice topigcej sie osoby kota
ratunkowego lub tratwy). Takie zastosowanie urzadzenia na pewno zwiekszatoby szanse na powodzenie akcji ratowniczej.
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ABSTRACT
Aim: The purpose of this article is to present the possibilities and solutions of using unmanned vehicles (UV) in uniformed services. The authors presented
various solutions used across the world, discussing their potential use depending on their operating environment.
Nowadays, designing unmanned vehicles, both amateur and professional, is becoming increasingly popular. They are used mainly in amateur media
applications, for video shooting and photography. Despite the widespread use of unmanned vehicles, they are rarely employed by uniformed services.
This article presents various possibilities of using unmanned vehicles, for example:

observation of the area,

counting and detecting people and animals,
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+ environmental quality testing,

+ transport of small loads,

+ protection of the health and life of rescuers,

+ Monitoring of construction elements,

+ detection of threats related to e.g. predators,

pointing to the potential advantages of various solutions, such as reducing costs, improving the safety of rescuers or reducing the time to intervention.
In addition, the types of sensors used in unmanned vehicles and their suitability for various services were identified.

Globally, there is a great diversity of designs of unmanned vehicles with potential applications in protecting human health and property. Currently in Poland,
the adoption of unmanned vehicles in the uniformed services is rather limited (with the exception of the Armed Forces and the Border Guard). This situa-
tion may result from staff shortages, inadequate vehicle autonomy, equipment shortages or the unavailability of appropriate operator training. It should
be expected, however, in the era of sensor and component miniaturisation, that the possibilities offered by unmanned vehicles will be increasing, and
various designs will find more and more applications in various services. Most likely, the first to be introduced will be unmanned aerial vehicles, because
they are already the most widespread. Largely automated, they can be used to obtain a very accurate view of the situation and provide other functions,
such as monitoring chemical threats sprayed into the air. Undoubtedly, the added value leading to the increasingly common use of unmanned vehicles is
their ability to react more quickly than human rescuers (e.g. by providing a lifebuoy or a raft to a drowning person). Such use of unmanned vehicles would
certainly boost the chances of survival of the person being rescued while helping the rescuer to provide effective assistance.

Keywords: usage of unmanned vehicles, drone security appliance, unmanned vehicle rescue abilities, unmanned vehicle rescue abilities, unmanned
vehicle possibilities, sensors mounted on a drone, drone sensors
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AHHOTALUA

Lienb: Llenbto cTaTbu ABNAeTCA NpeAcTaBNeHne BO3MOXHOCTM MCMOMb30BaHNS 6eCNMNOTHbIX M1aThOPM 1 peLleHN i, CNOoNb3yeMblX C UX y4acTueM,
KOTOPbIE MOFYT MPUMEHATHCS B CAY>KGaX OKasaHus NoMoLLy. Takke 6611 onpeaeneHbl TUMbl 4aTYUKOB, KOTOPbIe UCMOMb3YHOTCS Ha 6ECTUOTHBIX
nnaThopmax 1 ux nosib3a AN pasanyHbIX CIyxe6.

BeegeHnue: B HacToslLee BpeMs BCe Yalle Mbl 3aHUMaeMCs CTPOUTENBCTBOM BECMUNOTHbIX JleTaTeNlbHbIX annapaToBs, Kak Nto6UTENbCKUX, Tak
1 npodeccroHanbHbix. OHU UCMONb3YIOTCA rIaBHbIM 06Pa3oM B CPEeACTBaX MacCoBOM MHDOPMaLMm M aMaTopaMu — s CbeMKU GubMoB 1 GoTo-
CbEMKM. HECMOTPS Ha LUMPOKOE pacnpocTpaHeHre 6ecnnioTHbIX NNaTdopM, OHW PEAKO UCMONb3YIOTCA B Ka4eCTBE 060PYL0BaHNS B CnacaTeslbHbIX
cnyx6ax. B cTaTbe NnpeacTasieHbl BOSMOXHOCTY UCMONb30BaHWUsA 6eCnUNOTHBIX leTaTeNlbHbIX annapaTos, Hanpumep, ANs:

+ HaboAeHNs 3@ yHaCTKOM,

+ rofcyeTa u 06Hapy>KEHWS NIOLEN U XKUBOTHbIX,

* M3YyYeHUst COCTOSIHUS OKpY>KatoLLei cpeabl,

+ TPaHCMOPTMPOBKYM HEBOSbLUMX FPY30B,

* 3alWMTbl 3A0POBbLA M XKM3HW cnacaTene,

* MOHUTOPUHIa 1 HaBMOAEHNA 33 3NIEMEHTAMM KOHCTPYKLNIA

+ 0BHapY>XeHUs Yrpos, CBA3AHHbIX C, HANpUMeEp, XULLHUKAMN.

BbInn ykasaHbl NoTeHUManbHble MPEUMYLLECTBA peLleHN (HanpUMEP, CHUXKXEHUE SKCMTyaTaLMOHHbIX PACX00B, MOBbILEeHWe 6€30MacHOCTY cra-
caTenen, cokpalleHne BpeMeHN Havana okasaHusa nomotlm). Kpome Toro, 6biu onpeaeneHbl TUMbl AaTYMKOB, NCMONb3YyeMblX Ha 6eCMUNOTHBIX
nnaThopmax, U X NPUrogHoCTb AN PA3NUHBIX CYXKE.

BbiBo/bI: BHACTOsILLEE BPEMS CYLLIECTBYET MHOXECTBO PasIuYHbIX KOHCTPYKLMIA 6€CUNOTHBIX M1aThOopM B MUPE, KOTOPbIE MOTYT 6bITh UCMOMb30BaHbI
[N19 33Tl 3A0POBbA M UMYLLECTBA. B HacTosLee Bpems B [Tosiblue 6eCnUNOTHbIE eTaTenNbHble annapaTbl UCNOMb3yHTCs cnacaTeNbHbIMU ClyX6amu
BHE aPMWV 1 NOTPAHNYHO OXPaHbl B HE3HAYUTENbHOW CTEMEHN. OTO MOXET 6bIThb BbI3BAHO HEXBATKOM NepcoHana (He6osibLIoe KONMYeCTBO ONepaTopos),
OTCYTCTBUEM afieKBaTHOW aBTOHOMMM TPAHCMOPTHbIX CPEACTB, HEXBATKO 060PYA0BAHNS M OTCY TCTBUEM COOTBETCTBYIOLLEN MOATOTOBKM OMepaTopoB.
OfHaKo cneayeT oXuaaTb, YTO B 9MOXY MUHMATIOPU3aLMM AaTUMKOB U KOMIMOHEHTOB BO3MOXHOCTU, KOTOPbIe NPejoCTaBNAoT 6eCnuioTHble
annapartbl, 6yayT YBENMYMBATBLCS, U TakmMe KOHCTPYKLUMM BCe Yalle ByayT NCMob30BaTbCA B Pa3NnyHbIX Cyx6ax. Ckopee Bcero, nepebiMu 6yayT
1CMoMb30BaTbCsA 6ECMUNOTHbIE NIeTaTesbHble annapaTbl, KOTOpble B HACTOsLLee BpeMsi Hanbosee pacnpocTpaHeHbl. B 0CHOBE 1X MonyasipHOCTH,
BEPOATHO, NNEXWT BbICOKasi aBTOMaTM3aLms, NO3BONAIOLAA O4eHb TOYHO 3aNpPOrpaMMUpPOBaTh CUTYaLWK, NPV UCNONb30BaHUW APYTUX BYHKLUMIA,
TakKMX Kak, MOHUTOPUHT XUMUYECKMX YIPO3, pacrblifgeMbix B BO3ayxe. HECOMHEHHO, K 9TOMY 106aB/seTCs elle OAHO NPenMyLIeCTBO, BRnsIoLLee
Ha BCe 60J1ee LIMPOKOe UCMOb30BaHue 6eCNUIOTHbLIX TPAHCTOPTHBIX CPEACTB, - 9TO CMOCOBHOCTb AeNCTBOBATL BbICTpee, YeM B Cliyyae feicTBII
€ 1UCNoNb30BaHWeM cnacatenei (HanpumMep, GbicTpas JOCTaBKa crnacaTelbHOro Kpyra unm nnoTa ytonatolemy Yenoseky). Takoe ncnonb3osaHue
yCTPOMCTBA, HECOMHEHHO, YBEIMYUT LLUAHChI Ha yCnex cnacaTenbHOM onepaumm.

Knioueebie cnoea: 6ecnunnoTHas nnathopma, ApoH, CNyx6a cnaceHwns, cnacatefbHas cCnoco6HOCTb, 6eCNUNOTHbIN annapar, BS, gaTumnk
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Wstep

Platformy bezzatogowe odgrywajg coraz wieksza role w na-
szym zyciu [1, 2, 3]. Pojazdy te — dzieki zastosowaniu w nich roz-
nych czujnikéw i kamer — moga sta¢ sie niezwykle przydatne
wsréd roznych stuzb, zaréwno mundurowych [2, 4, 5], jak i cywil-
nych [6,7, 8]. W pierwszej czesci artykutu pokazano, Ze stosowa-
nie UV (ang. Unmanned Vehicle) moze w znacznym stopniu wpty-
na¢ na zwiekszenie bezpieczenstwa obstugi, skrécenie czasu
transportui ograniczenie kosztéw akcji ratowniczej. Trzeba jed-
nak pamietac, ze powierzenie pilotowania takich obiektéw oso-
bom nieprzeszkolonym lub amatorom moze spowodowac bardzo
duze zagrozenie zaréwno dla ratownikéw, jak i 0séb postronnych.
W szczegdlnych przypadkach obecnos¢ pojazdéw bezzatogo-
wych moze uniemozliwi¢ prowadzenie dziatan ratowniczych.

Podziat platform bezzatogowych mozna przeprowadzi¢
z uwzglednieniem wielu aspektéw, jednak najczesciej dotyczy
on érodowiska, w jakim dany pojazd pracuje[9, 10]. Taki podziat,
wraz z najczesciej wykorzystywanymi konstrukcjami pojazdow
bezzatogowych, zostat zaprezentowany na rycinie 1.

Ladowe/Ground:
Jezdzace/wheeled
Kroczace/walking
Petzajgce/crawling

Introduction

Unmanned vehicles play an increasingly important role in
our lives [1, 2, 3]. These vehicles, owing to a variety of sensors
and cameras they employ, can become extremely useful for var-
ious services, both uniformed [2, 4, 5] and civilian [6, 7, 8]. The
first part of the article demonstrates that the use of unmanned
vehicles (UV) may significantly contribute to improved safety
levels, reduced transport time and lower rescue operation costs.
It should be remembered, however, that entrusting the task of
controlling such vehicles to untrained individuals or amateurs
may result in a very serious hazard to both rescuers and third
parties. In highly specific situations, the presence of unmanned
vehicles may render rescue actions impossible.

Unmanned vehicles may be divided using a number of
aspects, but the most frequently used breakdown is by op-
erating environment [9, 10]. This classification, combined
with a list of the most popular unmanned vehicles, is pre-
sented in Fig. 1.

Wodne/Water:
Ptywajace po powierzchni
wody/surface
Podwodne/underwater

Pojazdy bezzatogowe/
Unmanned vehicles

Latajace/Aerial:
Wielowirnikowce/Multirotors
Aerostaty/Aerostats
Aerodyny/Aerodynes

Mieszane (poruszajgce sie w réznych
Srodowiskach) np. poduszkowce/
Mixed (operating in various
environments ), e.g. hovercraft]

Rysunek 1. Podziat pojazdéw bezzatogowych ze wzgledu na srodowisko pracy (opracowanie wtasne)

Figure 1. Classification of unmanned vehicles by operating environment (own elaboration)

Podziatu pojazdéw bezzatogowych mozna takze dokona¢
ze wzgledu na jego zautomatyzowanie. Stosowane pojazdy
moga byé¢:

— w petni autonomiczne, czyli niepotrzebujgce kontroli
operatora, wykonujace z goéry zaplanowang misje i za-
dania samodzielnie,

— automatyczne, gdzie cze$¢ zadan (np. kontrola jakosci
powietrza) jest wykonywana automatycznie, jednak po-
jazd musi by¢ ciggle zdalnie sterowany przez operatora,

— zdalne, gdzie wszystkie czynnosci zwigzane z lotem
i celami, jakie nalezy osiggna¢ sg wykonywane zdalnie
przez operatora.

Pojazdy bezzatogowe moga by¢ stosowane do wielu zadan
[2,4,5,6,7 8,11,12]. Ich mozliwo$ci i funkcje sg w znacznym
stopniu zalezne od osprzetu zamontowanego na samej plat-
formie, w mniejszym zas$ stopniu od jej osiggéw (np. szybkos$¢
poruszania, czas dziatania).
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Unmanned vehicles can also be divided by the degree of
automation. UVs can be:

— fully autonomous, requiring no operator, performing

a predetermined mission and tasks independently,

— Automatic, where most tasks (such as air quality con-
trol) are performed autonomously, but the vehicle re-
quires constant remote control by the operator,

— Remote-controlled, where all flight- and target-related
tasks to be performed are remotely controlled by the
operator.

Unmanned vehicles can be used for a variety of tasks [2, 4,
5,6,7,8,11,12]. Their capabilities and functions largely depend
on the gear they carry and, to a lesser extent, on their perfor-
mance (speed, operating time).
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Wykorzystanie bezzatogowych platform
Pojazdy bezzatogowe latajace

Najpopularniejszym obecnie zastosowaniem bezzatogow-
cow jest obserwacja lub skanowanie zadanego obszaru. Doty-
czy to gtéwnie pojazdéw powietrznych, ale réwniez lagdowych
i — w mniejszym stopniu — wodnych. Ciggle rozwijajgca sie
technika oraz rynkowa konkurencja specjalistycznych firm po-
zwolita na wytworzenie lekkich kamer, posiadajgcych wysokag
niewielkiej masie oraz matemu poborowi prgdu modutu wizyjne-
go jego zainstalowanie na platformie nie powoduje znacznego
ograniczenia zasiegu i czasu dziatania pojazdu, pozwalajgc mu
na obserwacje otoczeniaitransmisje danych bardzo dobrej jako-
$ci. Obecnie modut kamery o rozdzielczosci 5 Mpx jest dostep-
ny juz za okoto 100 zt, chociaz sg tez modele o duzo lepszych
parametrach, ktérych koszt przekracza 6 000 zt. Wykorzystanie
pojazddw bezzatogowych (gtéwnie latajgcych) do rozpoznania
terenu jest nie tylko tansze, ale takze dajgce w efekcie bardziej
szczeg6towe dane (doktadnos$¢ 5 cm w poréwnaniu do obrazu
satelitarnego o doktadnosci 50 cm) [13]. Podczas akcji ratowni-
czych pozwala to na zdobycie lepszych jakosciowo informacji
i utatwia podjecie wtasciwych decyzji. R6znice pomiedzy po-
wyzszymi metodami obrazujg zdjecia ponizej (ryc. 2).

Use of unmanned vehicles
Unmanned aerial vehicles

Currently the most popular application of unmanned vehi-
clesis observation or scanning of the assigned area. This main-
ly relates to aerial, but also ground vehicles, and, to a lesser ex-
tent, marine vehicles. The constantly developing technology and
market competition among specialised companies led to the de-
velopment of lightweight high-resolution cameras with various
fields of view (usually up to 170°). Thanks to the low weight and
energy consumption of the camera module, its installation on
the vehicle does not cause significant reduction in range and
operation time of the vehicle, allowing it to observe the environ-
ment and transmit very high quality data. Today, 5 MP camera
modules are available for about PLN 100, although there are also
modules which offer much better performance costing more
than PLN 6,000. The use of unmanned vehicles (mainly aerial)
for reconnaissance is not only less expensive, but also provides
more detailed data (5 cm precision in comparison to satellite
view with 50 cm precision) [13]. During rescue operations this
allows obtaining higher-quality data and facilitates making the
correct decisions. The differences between the said methods
are demonstrated by the photographs below (Fig. 2)

Rycina 2. Poréwnanie jakosci zdje¢ satelitarnych (po lewej), i zrobionych za pomoca pojazdu bezzatogowego (prawa strona)

na przyktadzie Tanzanii [13]

Figure 2. Comparison of the quality of satellite imagery (left) and images taken using an unmanned vehicle (right side) on the example

of Tanzania [13]

Interesujgce zastosowanie latajgcych pojazdéw bezzato-
gowych zostato przedstawione w trakcie jednej z konkurencji
podczas tegorocznego ,Poligonu systeméw bezzatogowych.
Droniada 2018", polegajacej na dostarczeniu niewielkiego po-
jemnika z symulowanym lekarstwem we wskazane miejsce [14].
Taka transportowa funkcja bezzatogowych pojazddéw latajacych
moze by¢ z powodzeniem wykorzystana podczas klesk zywio-
towych, np. powodzi (rycina 3). W tym przypadku pojazdy bez-
zatogowe z powodzeniem mogtyby dostarczaé paczki (np. z le-
kami) na dachy budynkéw dla oséb najbardziej potrzebujacych,
dodatkowo zliczajgc osoby w poszczegdlnych lokalizacjach.
Pozwolitoby to na zmniejszenie kosztéw zwigzanych z akcja
i znaczne przyspieszenie niesienia pierwszej pomocy, dajac
jednoczesnie wazne informacje o aktualnych miejscach prze-
bywania potrzebujgcych oraz przyblizonej liczbie oséb, ktére
wymagajg ewakuacji.

BITP VOL. 51 ISSUE 3, 2018, pp. 126—136, doi: 10.12845/bitp.51.3.2018.9

An interesting use of unmanned aerial vehicles was pre-
sented during one of the events at this year’s “Droniada 2018”
— a competition for unmanned systems, which involved trans-
porting a small container with a simulated medicine to a desig-
nated location [14]. This transport function of UAVs can be suc-
cessfully used during natural disasters, e.g. floods (Fig. 3). In
this case, unmanned vehicles would be well-prepared to deliver
parcels (e.g. containing medical supplies) to roofs for those who
need them the most, while counting the individuals present at
various locations on the way. This would bring cost reductions
related to the operation and faster first aid intervention, at the
same time providing important data on the current whereabouts
of the people to be rescued and the approximate number of peo-
ple who need to be evacuated.
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Rycina 3. Ludzie oczekujacy na pomoc w trakcie powodzi w Opolu w 1997 r. [15]

Figure 3. People waiting for help during the flood in Opole in 1997 [15]

Bardzo interesujgce wydaje sie zastosowanie powietrznych
pojazdéw bezzatogowych w lesnictwie [11]. Wsréd najciekaw-
szych zastosowan nalezy wymieni¢:

— obserwacje migracji zwierzat,

— lokalizacje i tropienie ktusownikoéw,

— szczepienie zwierzat,

— wykrywanie martwych drzew,

— badanie wilgotnosci $ciétki.

Szczegodlnie dwa ostatnie aspekty moga zosta¢ wykorzysta-
ne przez Panstwowg Straz Pozarng (PSP) podczas okreslania
obszaréw o podwyzszonym ryzyku wystapienia pozaru oraz
—w przypadku, gdy dojdzie do pozaru — do prognozowania jego
kierunku rozchodzenia sie. Takie zastosowanie bezzatogowych
statkéw powietrznych pozwolitoby z jednej strony na bardziej
precyzyjne okreslenie ryzyka pozarowego (przy stosunkowo ni-
skich kosztach), a z drugiej — gdy pozar juz wystapi — na sku-
teczniejsze rozstawienie jednostek strazackich (co z kolei ogra-
niczytoby ryzyko ponoszone przez strazakéw w trakcie akcji).

Innym mozliwym zastosowaniem latajgcych pojazdéw bez-
zatogowych jest monitorowanie zanieczyszczen $rodowiska
[12]. Poprzez zastosowanie czujnikéw laserowych mozna spraw-
dzac ilos¢ oraz wielko$¢ zanieczyszczen statych, natomiast
za pomocg czujnikéw zwigzkdéw chemicznych mozna okresli¢
sktad oraz stopien toksycznosci powietrza. Flota tak wypo-
sazonych pojazdéw dostarczataby bardzo istotnych w dzisiej-
szych czasach informacji dotyczacych zanieczyszczenia powie-
trza, szczegodlnie w duzych miastach. Obecnie, ze wzgledu na
znikome wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych
w stuzbach mundurowych, ciezko jest okresli¢, czy podobny mo-
nitoring lub wyznaczenie zasiegu strefy niebezpiecznej okazat-
by sie pomocny podczas akcji gaszenia pozaréw $mieciowisk
lub pozardw laséw w Szwecji przez polskich strazakéw (2018 r.).
W tym przypadku nalezatoby zwréci¢ szczegdlng uwage na
mozliwos$ci, parametry techniczne sprzetu i sensoréw wedle ich
odpornosci na gorgce gazy spalinowe, a takze sprawdzi¢ pro-
cedury ich uzycia — zwtaszcza w zakresie uzytkowania w prze-
strzeni, gdzie pracujg zatogowe statki powietrzne.

Dodatkowo pojazdy bezzatogowe moga by¢ przystosowane
do pobierania prébek, w celu pdzniejszej weryfikacji otrzymanych
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There are very interesting potential uses of unmanned aerial
vehicles in forestry [11]. The most promising applications in-
clude:

— observing animal migrations,

— locating and tracking poachers,

— vaccination of animals,

— detecting dead trees,

— studying litter humidity.

The two last aspects may prove particularly useful for State
Fire Service (PSP) when specifying the areas with increased
fire hazard and - if the fire has already started — when trying
to predict its expansion. Such uses of unmanned aerial vehi-
cles would allow, on the one hand, to more accurately identi-
fy the fire hazard (at a relatively low cost) and, on the other,
when there is afire, to more effectively deploy firefighter units
(which would, in turn, reduce the risk taken by firefighters dur-
ing the operation).

Another potential application of unmanned aerial vehicles
is for environmental pollution monitoring [12]. Laser sensors
can be used to detect the amount and size of solid contami-
nants, and chemical compound sensors allow the identification
of the composition and toxicity of the air. A fleet of vehicles
featuring such equipment would provide information regard-
ing air pollution, which is very important these days, particu-
larly in big cities. Currently, due to the very limited adoption of
unmanned aerial vehicles in uniformed services, it is very dif-
ficult to determine whether such monitoring or delimitation of
adangerous areas would prove helpfulin firefighting operations
at landfill sites or during forest fires such as those in Sweden,
which involved the participation of Polish firefighters (2018).
In this case, particular attention should be paid to the capabili-
ties and technical parameters of equipment and sensors, in the
aspect of their resistance to hot flue gases and operation pro-
cedures, especially as to the use of space in which unmanned
aerial vehicles operate.

Furthermore, unmanned vehicles can be adapted to collect
samples for later verification in the lab. Fig. 4 shows an example
view of a “flying lab.” The measuring lance on the multi-propel-
ler aerial vehicle was extended outside the area of influence of
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przez nie wynikéw w laboratorium. Na rycinie4 zostat przedsta-
wiony przyktadowy widok takiego ,latajgcego laboratorium”.
Lanca pomiarowa na wielowirnikowcu zostata wysunieta poza
obszar wptywu $migiet, tak aby strugi powietrza wywotane pra-
cg $migiet nie powodowaty zaktécer pomiarowych.

the propellers, to prevent measurement distortions caused by
the air streams from their operation.

Rycina 4. Pojazd bezzatogowy DR 1000 posiadajacy mozliwo$é poboru prébki powietrza oraz pomiaru stezenia takich zwigzkéw jak np.

CH,,CO, H,S, SO, , orazilosci czagsteczek PM 1,2,5i 10 [16]

Figure 4. Unmanned vehicle DR 1000m which can take an air sample and measure the concentration of such compounds as e.g. CH,, CO,, H,S,

S0,, and the amount of PM 1, 2.5 and 10 particles [16]

Kolejnym ciekawym zastosowaniem pojazdéw bezzatogo-
wych jest obserwacja wybrzeza w celu wykrywania rekindw iin-
nych drapieznikéw oraz ostrzeganie przed nimi. (rycina 5). Takie
rozwigzanie o nazwie ,Little Ripper” ma zosta¢ wprowadzone
nad plazami w Australii [17, 18]. Bezzatogowy helikopter z kame-
ra, dzieki zastosowaniu algorytmoéw sztucznej inteligenciji, jest
w stanie wykryc¢ rekina z 90% doktadnos$cig i zasygnalizowac za-
istniate zagrozenie [18, 19]. W zatozeniu projekt ma na celu zredu-
kowanie liczby osdb zaatakowanych przez morskie drapiezniki.

Another interesting application of unmanned vehicles is
coastal observation to detect sharks and other predators and is-
sue appropriate warnings (Fig. 5). A solution of this type, known
as “Little Ripper” is planned to be introduced over Australia’s
beaches [17, 18]. An unmanned helicopter with a camera uses
artificial intelligence to detect a shark with 90% accuracy and
report the danger [18, 19]. The project is aimed at reducing the
number of marine predator attacks on people.

Rycina 5. Zdjecie,na ktérym algorytm rozpoznat dwa obiekty jako rekiny i jeden obietk jako surfera [19]

Figure 5. A picture in which the algorithm recognised two objects as sharks and one object as a surfer [19]

Kolejnym zastosowaniem bezzatogowych pojazdéw lata-
jacych w okolicach kapielisk jest ich wykorzystanie do dostar-
czania w poblize tongcej osoby kota lub tratwy ratowniczej.
Taki pojazd pokonuje odlegto$¢ pomiedzy ratownikiem a rato-
wanym duzo szybciej niz ratownik jest w stanie jg przeptynac.
jg Zwieksza to szanse tongcego na dtuzsze utrzymanie sie na
powierzchni wody. Wprowadzenie pojazdu w sposdb ciggty pa-
trolujagcego wybrzeze, potrafigcego na podstawie zachowania
wykry¢ osobe potrzebujgcg pomocy i zrzucié tratwe ratownicza
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Another application for unmanned aerial vehicles around
bathing sites is to provide life buoys or rafts near a drowning
person. Such a vehicle can cover the distance between the life-
guard and the person to be rescued much faster than the life-
guard can swim. This increases the chances of the drowning
person to stay afloat until help arrives. Introducing a vehicle
which continuously patrols the coast and is able to detect the
person that needs help based on their behaviour and to drop
the raft, would greatly increase the safety of people spending
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znacznie zwiekszytoby bezpieczernstwo oséb wypoczywajacych
nad woda. Podobne rozwigzanie oferuje aktualnie polska firma
Spartags w produkcie Helidrone. Nad rozwigzaniem tego typu
pracowat takze polski Drone Lab.

their leisure time at the seaside. A similar solution is current-
ly being marketed by the Polish company Spartags in its Heli-
drone product. The Polish Drone Lab has also been working on
a similar solution.

Rycina 6. Helidrone firmy Spartaqgs z podczepiong tratwg ratowniczg. Czas lotu Helidrone wynosi 40 minut, zasieg to 2500 m, maksymalny putap

to 1500 m [20]

Figure 6. Helidrone by Spartags with an attached raft. The flight time of Helidrone is 40 minutes, the range is 2500 m, the maximum elevation

is 1500 m [20]
Zrédto: Archiwum wiasne.

Source: Own archives.

Pojazdy bezzatogowe lgdowe

Znaczaca zaletg pojazdéw (platform) lgdowych w poréwna-
niu do konstrukcjilatajgcych jest dtuzszy czas operacyjny, wyni-
kajacy z braku koniecznosci przeciwdziatania sile ciezkoscii cig-
gtej pracy silnikéw, jak ma to miejsce np. w przypadku latajgcych
wielowirnikowcéw. Réwniez z tego powodu mogg one osiggaé
duzo wieksze rozmiary, co pozwala na zainstalowanie wiekszych
magazynow energii 0 wyzszej pojemnosci oraz wiekszej liczby
czujnikéw i elementéw wykonawczych (jak np. manipulatory).

Konstrukcja tego typu rzadko znajduje zastosowanie w ratow-
nictwie, w miejscach, gdzie wystepuje zagrozenie zycia lub zdro-
wia ratownika. Dobrym przyktadem moze by¢ uzycie tego typu
robotéw w 2011 r. po awarii elektrowni atomowej w Fukushimie
w Japonii. Oczujnikowane i zabezpieczone przed promieniowa-
niem roboty Monirobo przekazaty informacje o stanie konstrukcji
i konsekwencjach awarii w miejscach, gdzie poziom promieniowa-
nia radioaktywnego nie pozwalat na wprowadzenie ludzi [21,22].

Unmanned ground vehicles

Animportant asset of ground vehicles (systems) in compar-
ison to aerial vehicles is their longer operating time since there
is no need for counteracting the pull of gravity and constantly
running the engines, as in multi-propeller aerial vehicles. This
is also the reason why they can be much larger, which allows
installing higher-capacity energy storage, more detectors and
actuators (e.g. manipulators).

Structures of this type find very limited application in res-
cue operations, where the rescuer’s life or health could be at
risk. A good example can be the use of such robots in 2011 fol-
lowing the failure of the nuclear power plant in Fukushima, Ja-
pan. Equipped with sensors, the radiation-resistant Monirobo
robots provided information on the condition of the structure
and the consequences of the failure in places where radiation
levels were too dangerous for people [21, 22].

Rycina 7. Monirobo — japoriski pojazd wykorzystany do pomocy w trakcie usuwania awarii elektrowni atomowej w Fukushimie [23]

Figure 7. Monirobo — a Japanese vehicle to assist in the recovery following the Fukushima nuclear power plant disaster [23]
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Innym zastosowaniem bezzatogowych pojazdéw w ratow-
nictwie moze by¢ pomoc w przenoszeniu tadunkéw w trudnym
terenie. Tego typu konstrukcja zostata przedstawiona przez
Boston Dynamics. Czworonozny robot kroczacy o nazwie Spot,
przystosowany jest do poruszania sie w trudnym terenie (ryc. 8).
Przy masie wtasnej 75 kg jest w stanie przenosi¢ tadunek o ma-
sie 23kg przez 45 minut. Pozwala to na pomoc przy przenosze-
niu ciezkiego sprzetu bez obcigzania ratownika.

CASE STUDY — ANALYSIS OF ACTUAL EVENTS

Another application of unmanned vehicles in rescue can
be to assist in carrying loads in difficult terrain. A robot of this
type has been presented by Boston Dynamics. The four-legged
walking robot, named Spot, is adapted to movement in a diffi-
cult terrain (Figure 8). With the unladen weight of 75 kg, it can
carry loads of up to 23 kg for 45 minutes. This would be enough
for carrying heavy equipment without putting the burden on

the rescuer.

Rycina 8. Robot kroczacy [24]
Figure 8. Walking robot [24]

Bezzatogowe pojazdy lgdowe sg obecnie wykorzystywane
w dziataniach militarnych do wykonywania rozpoznania oraz do
zadan prowadzonych przez saperéw [4, 5, 10, 25]. Jesli chodzi o wy-
krywanie innych obiektéw, ten typ pojazdéw prezentuje gorsze
warunki optyczne w poréwnaniu do pojazdéw latajgcych, gtéwnie
ze wzgledu na ograniczanie wizji poprzez uksztattowanie terenu
i przeszkody. Moze za to patrolowac dany obszar przez duzo dtuz-
szy czas. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze pojazdy te w celu
osiggniecia wiekszych predkosci poruszania sie muszg korzy-
sta¢ z gotowych drég i korytarzy, ktére nie zawsze bezposrednio
tacza sie z punktem docelowym~— niejednokrotnie wrecz kolidujg
z drogami komunikacyjnymiwykorzystywanymi przez cztowieka.

Bezzatogowe pojazdy wodne i podwodne

Poczatek historii wodnych pojazdéw (platform) bezzatogo-
wych jest trudny do okreslenia i siega — w zaleznos$ci od Zrédta
— XVIII lub XIX wieku [26, 27, 28]. Pomimo tak dtugiego czasu
od powstania pierwszych konstrukcji dopiero teraz nastepuje
ich coraz szybszy rozwdj. Motorem rozwoju stata sie miedzy
innymi zakonczona sukcesem akcja ratunkowa zatogi zatopio-
nego batyskafuz 1973 r., czy tez utatwiona obserwacja wrakow
statkéw (np. Titanica z 1985 r.) [26, 27]. Platformy te obecnie
mog3a z powodzeniem skanowac¢ dna rzek i jezior w poszuki-
waniu ludzi, w znacznym stopniu ograniczajgc koszty i ryzyko
zwigzane z wykorzystaniem nurkéw. Poza tym $wietnie nada-
jg sie do wszelkiego rodzaju inspekcji podwodnych elementéw
budowlanych jak grodzie, $luzy czy rurociggi. Dodatkowo moga
sprawdzacé stan $rodowiska oraz informowac o ewentualnym ro-
dzaju i miejscu wystapienia zanieczyszczenia. Wodne pojazdy
bezzatogowe znalazty tez zastosowanie w wojsku. Uzywa sie
ich do wykrywania, rozbrajania i detonacji min morskich, wykry-
wania todzi podwodnych oraz rozpoznania terenu. Ze wzgledu
na budowe najczesciej spotykane sg modele wzorujace sie na
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Unmanned ground vehicles are currently finding applica-
tions in military operations for reconnaissance and military en-
gineering tasks [4, 5, 10, 25]. As far as detecting other objects
is concerned, this type of vehicle has worse visual capabilities
in comparison to aerial vehicles, mainly due to the limitations
caused by the features of the terrain and obstacles. However,
it can patrol a given area for a much longer period of time. It
should also be pointed out that, to achieve greater movement
speeds, ground vehicles need roads and corridors, which not al-
ways lead to the target and often overlap with transport routes
used by the population.

Unmanned surface and underwater vehicles

The beginnings of surface and underwater vehicles are diffi-
cult to define and go back, depending on the source, to the 18th
or 19th century [26, 27, 28]. Although a long time has passed
since the first structures of this type were invented, their devel-
opment has gathered pace only recently. Some of the driving
forces behind this growth were the successful rescue of the
crew of a trapped submersible in 1973 and the efforts to facili-
tate the observation of shipwrecks (such as the Titanic in 1985)
[26, 27]. These systems are currently capable of scanning riv-
er and lake beds to search for humans and greatly reduce the
costs and risk associated with using divers. Moreover, they are
very well suited to all types of inspections of underwater struc-
tural elements such as bulkheads, sluices or pipelines. They
can also identify the condition of the environment and report
on the potential type and location of an encountered pollutant.
Unmanned marine vehicles have also found application in the
military sector. They are used to detect, disarm and detonate
naval mines, detect submarines and perform reconnaissance
operations. In terms of structure, the most common models are
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konstrukcji wielowirnikowcach lub nasladujgce budowe orga-
nizmow morskich (bioniczne).

Najwiekszy problemem w odniesieniu do maszyn podwod-
nych jest zwigzany z ustalaniem ich potozenia. W srodowisku
wodnym praktycznie nie dziatajg sygnaty GPS, a dodatkowo sro-
dowisko to jest na tyle nieprzejrzyste, ze zastosowanie kamer
pozwalanawidoczno$¢ siegajgca zaledwie kilku metréw. Z tego
powodu pojazdy te muszg sie postugiwaé innymi metodami do
okreslenia swojego potozenia np. na podstawie sonaru lub pota-
czonych pomiaréw z magnetometru, akcelerometru i zyroskopu.
Niestety wymienione metody wprowadzajg stale zwiekszajacy
sie btad nawigacji zliczeniowej, powodujgc problem z doktadng
nawigacjg pojazdu. Problem ten nie wystepuje w przypadku po-
jazdéw poruszajacych sie po powierzchni wéd. Pojazdy wodne
moga zosta¢ wykorzystane do sprawdzania aktualnego stanu
$rodowiska, monitorowania obszaru, ale réwniez do dostarcze-
nia np. kota ratowniczego w okolice osoby potrzebujgcej pomocy.

Whnioski

Jak przedstawiono powyzej, istnieje szerokie pole do zasto-
sowania bezzatogowych pojazdéw zaréwno w stuzbach mun-
durowych, jakicywilnych. Najwiekszym zainteresowaniem cie-
szg sie kolejno: platformy latajace, lgdowe, a dopiero na koncu
podwodne. Tym niemniej w kazdym obszarze pojazdy bezzato-
gowe moga wspiera¢ prace i wptywaé na bezpieczenstwo uzyt-
kownikéw. Uzytecznos¢ tych pojazdéw do celéw ratowniczych
w gtéwnej mierze zalezy od ich wyposazenia pomiarowego i po-
zyskanych za ich pomocg danych (np. w celu wykonania orto-
fotomapy, modelu 3D terenu), w mniejszym stopniu od osiggdéw
samej platformy. Pod katem wykorzystania pojazdéw bezzato-
gowych w ratownictwie znaczace sg rowniez zasieg oraz szyb-
ko$¢ ponownej gotowos$ci do zadania (np. po roztadowaniu sie
akumulatoréw). Docelowo autonomiczna praca platform moze
prowadzi¢ do ich masowego uzytkowania w stuzbach porzad-
ku publicznego i bezpieczenstwa.

W dobie miniaturyzacji czujnikéw i komponentéw mozli-
wosci oferowane przez statki bezzatogowe sg coraz wieksze,
zdecydowanie wykraczajgce poza ramy samego monitorowa-
nia terenu i miejsca akcji ratowniczej. Obecnie pojazdy bezza-
togowe potrafig identyfikowac obiekty, mogace stanowic¢ stwa-
rza¢ zagrozenie oraz informowac o tym zagrozeniu. Mogg takze
przenosi¢ mate tadunki. Wyposazone w odpowiednie czujniki
wykonujg szybkie badanie sktadu i jakos$ci $rodowiska, w jakim
sie znajdujg — nawet w trudno dostepnych miejscach — bez na-
razania ratownikéw na dziatanie niebezpiecznych substancji.
Takie monitorowanie sktadu atmosfery mogtoby sie sprawdzié¢
np. podczas dtugotrwatych akcji gasniczych jak pozary $mie-
ciowisk w 2018 r. W trakcie takich akcji strazacy, rotujac sie,
wypoczywajg w strefie o — niejednokrotnie — nie do korica zba-
danych wtasciwosciach powietrza. Zastosowanie dronéw z od-
powiednimi sensorami moze znaczgco poprawi¢ bezpieczen-
stwo pracy ratownikow.

Bardzo wazng funkcjg bezzatogowych pojazdéw jest
mozliwosé podjecia dziatan szybciej niz ratownik, poprzez
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those based on multi-propeller solutions or reflecting the func-
tioning of maritime organisms (bionic).

The biggest problem in relation to underwater vehicles is
connected with determining their location. GPS signal is not
available underwater and such environments provide very lim-
ited visibility, so that cameras allow to see only a few metres
away. For this reason, such vehicles must use other meth-
ods of determining location, e.g. using a sonar or combined
magnetometer, accelerometer and gyroscope measurements.
Unfortunately, these methods introduce a constantly increas-
ing dead reckoning error, causing problems with the accurate
navigation of the vehicle. This problem is not present for sur-
face vehicles. Both surface and underwater vehicles can be
used to determine the status of the environment or monitor
an area, but also to provide e.g. a life buoy near a person who
needs help.

Conclusions

As demonstrated above, there is a wide range of applications
forunmanned vehicles both in uniformed and civilian services.
By order of popularity, these are aerial, ground and underwater
vehicles. Still, in every area, unmanned vehicles can facilitate
the work and improve the safety of users. Their usefulness for
rescue purposes largely depends on their measuring equipment
and the data obtained from it (e.g. to create an orthophotom-
ap or a 3D terrain model), less on the performance of the vehi-
cle itself. For using unmanned vehicles in rescue operations,
their range and recovery time (e.g. after draining the battery)
are also significant. As a target, the autonomous operation of
unmanned vehicles may lead to their mass use in law enforce-
ment and emergency services.

In the times when sensors and components are miniature,
the opportunities provided by unmanned vehicles are increas-
ing and involve a far greater range of applications than terrain
and rescue location monitoring. Today's unmanned vehicles can
identify objects which could cause potential threat and report
such threats. They can also carry small loads. When equipped
with appropriate sensors, they can quickly analyse the composi-
tion and quality of the environment they are operating in — even
in hard-to-reach places — eliminating the need to expose rescu-
ers to hazardous substances. Such monitoring of the atmos-
phere’s composition might prove useful e.g. in long firefighting
operations such as the landfill fires in 2018. During such opera-
tions, firefighter teams operate in turns, resting in an area where
air quality has not been tested. Using UAVs with appropriate sen-
sors can significantly increase the safety at work of rescuers.

A very important function of unmanned aerial vehicles is
their ability to act faster than a rescuer would, by providing a life
buoy or raft near a drowning person. This would definitely boost
the chances of providing effective help.

Unmanned vehicles equipped with thermal imaging cam-
eras and visible light cameras are increasingly often used to
support the process of searching for missing people. Recently,
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dostarczenie np. w okolice topigcej sie osoby kota ratunkowe-
go lub tratwy. Takie zastosowanie urzgdzenia na pewno zwiek-
szatoby na skuteczne udzielenie pomocy.

Bezzatogowce wyposazone w kamery termowizyjne i ka-
mery $wiatta widzialnego coraz czes$ciej wspierajg proces po-
szukiwan zaginionych ludzi. W ostatnim czasie drony zostaty
wykorzystywane (co prawda, bez skutku) do wsparcia poszuki-
wan pytona zaginionego w okolicach Warszawy.

Zastosowanie pojazdéw bezzatogowych jest réwniez zasad-
ne w stuzbach mundurowych i cywilnych, ze wzgledu na moz-
liwo$¢ sprawdzenia miejsc niedostepnych dla ratownika (np.
wewnatrz zagrozonego zawaleniem budynku) lub tych, ktére
mogty zostaé skazone w stopniu niepozwalajgcym na przeby-
wanie w nich ratownika. Mozliwe jest wowczas zweryfikowanie
stanu konstrukcji lub obecnosci oséb poszkodowanych bez na-
razania zdrowia i zycia ratownikéw.

Biorgc pod uwage obecny stan techniki oraz mozliwosci, jakie
oferujg bezzatogowe pojazdy, coraz powszechniejsze wykorzy-
stywanie ich przez stuzby ratownicze i porzagdkowe wydaje sie
procesem, ktéry bedzie stale postepowat. Niebagatelna role od-
grywaja tu korzysci zwigzane z utatwieniami przy organizacji ¢wi-
czen i akcji ratowniczych czy porzadkowych, ograniczenie kosz-
tow, jak i ochrona zdrowia i zycia ratownikéw jak i ratowanych.
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