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STRESZCZENIE: Artykut prezentuje etap implementacji bezinwazyjnego systemu pozwalajacego na okresowe monitorowanie
szczelnoSci gazociggow i stanu ich otoczenia. System sktada si¢ z podsystemu pomiarowego — $§miglowiec zatogowy z zamontowanym
spektroradiometrem podczerwieni i kamerg $wiatla widzialnego oraz podsystemu informatycznego — serwer obliczeniowy z zainstalo-
wanym oprogramowaniem do przetwarzania zarejestrowanych danych, w tym danych hiperspektralnych. W zakresie integracji systemu
pomiarowego ze $miglowcem zbudowano specjalne podwieszenie, ktore umozliwia bezpieczne uzytkowanie kamery hiperspektral-
nej, oraz wykonano przewody pozwalajace na niezakldcong wymiane danych pomigdzy kamerg a systemem kontrolno-pomiarowym
zamontowanym w kabinie helikoptera. Podwieszenie zostalo przetestowane podczas prob w locie w zakresie drgan przekazywanych
z uktadu napgdowego helikoptera na uktad pomiarowy spektroradiometru. Przeprowadzona analiza w dziedzinie czg¢stotliwosci oraz
czasu sygnatow przyspieszen, predkosci i przemieszczen potwierdzita poprawnos¢ wykonanego projektu podwieszenia. W kolej-
nych testach postanowiono zweryfikowaé gotowos¢ techniczng systemu pomiarowego. W tym celu wytyczono roézne trasy przelotu,
z uwzglednieniem ograniczen toru optycznego spektroradiometru, skonfigurowano oprogramowanie, uwzgledniajgc rozne tryby
rejestracji danych, a nastgpnie wykonywano loty nad zbudowanym specjalnie dla potrzeb projektu stanowiskiem do$wiadczalnym,
pozwalajacym na symulowanie naziemnych i podziemnych wyciekéw metanu z infrastruktury gazowej. Wielokrotnie wykonane reje-
stracje danych w zakresach §wiatta podczerwonego i widzialnego pozwolity zgromadzi¢ materiat badawczy niezbedny do weryfikacji
gotowosci technicznej systemu pomiarowego, poprawnosci dziatania stanowiska doswiadczalnego oraz opracowanych algorytmow
obliczeniowych. Podsystem informatyczny zbudowany jest ze zintegrowanych modutéw obliczeniowych, ktére pozwalaja na przetwa-
rzanie danych hiperspektralnych w zakresie detekcji i kwantyfikacji emisji metanu oraz przetwarzanie obrazow w swietle widzialnym
w zakresie klasyfikacji obiektow niedozwolonych, wystepujacych w otoczeniu gazociggéw. W kolejnym etapie moduty przeznaczone
do przetwarzania zarejestrowanych przez kamere¢ hiperspektralng danych zostang poddane testom w warunkach rzeczywistych oraz
zostang zoptymalizowane do postaci funkcjonalnego systemu informatycznego.

Stowa kluczowe: detekcja i kwantyfikacja metanu, rozpoznawanie obrazow, ortofotomapa, symulowanie nieszczelnosci gazociagu.

ABSTRACT: The paper presents implementation of the design of a non-invasive system that allows periodic monitoring of the tight-
ness of gas pipelines and the condition of their surroundings. The system consists of a measurement subsystem — a manned helicopter
with an infrared spectroradiometer and a visible light camera, and an IT subsystem — a computing server with software for processing
recorded data, including hyperspectral data. In terms of integrating the measurement system with the helicopter, a special suspension
was built to enable safe use of the hyperspectral camera, and cables were made to enable uninterrupted data exchange between the
camera and the control and measurement system installed in the helicopter cabin. The suspension was tested during flight tests in terms
of vibrations transmitted from the helicopter's propulsion system to the spectroradiometer measurement system. The analysis carried
out in the frequency and time domain of acceleration, velocity and displacement signals confirmed the correctness of the suspension
design. In further tests, it was decided to verify the technical readiness of the measurement system. For this purpose, various flight
routes were marked, taking into account the limitations of the optical path of the spectroradiometer, software was configured taking into
account various data recording modes, and then flights were made over an experimental station built especially for the project, allowing
the simulation of above-ground and underground methane leaks from the gas infrastructure. Multiple data recordings in the infrared
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and visible light ranges allowed collecting research material necessary to verify the technical readiness of the measurement system, the
correct operation of the experimental station and the developed computational algorithms. The IT subsystem consisting of integrated
calculation modules is currently being developed. It makes it possible to process hyperspectral data in the field of methane detection
and quantification, and process visible light images in the field of classification of prohibited objects in the vicinity of gas pipelines.
In the next stage, the modules intended to process the data recorded by the hyperspectral camera will be integrated into a functional

IT system.

Key words: methane detection and quantification, image recognition, orthophotomaps, simulating a gas pipeline leak.

Wstep

Artykut stanowi opis kolejnych etapoéw realizacji projektu
o akronimie iDiaGaSys, ktorego celem jest budowa systemu
do identyfikacji wyciekow metanu wzdtuz gazociggéw oraz
inspekcja gazociaggéow ukierunkowana na wykrywanie nie-
prawidtowosci na ich terenie. Pierwsze etapy miaty na celu
opracowanie architektury systemu pomiarowo-obliczeniowego
oraz zalozen do jego praktycznego zastosowania. Opis tych
etapdw zostat przedstawiony w artykule pt. Koncepcja systemu
monitorowania stanu gazociggow przesytowych i ich otoczenia
(Timofiejczuk et al., 2023).

Budowany system przewidziany jest docelowo jako narze-
dzie wspierajace dziatania eksploatacyjne prowadzone przez
operatora gazociaggdéw przesytlowych zwigzane z monitorowa-
niem infrastruktury gazowej i powinien umozliwiac:

* szybsze i automatyczne wykrywania emisji metanu;

* wykrywanie anomalii w otoczeniu infrastruktury przesy-
lowej;

* wykrywanie ingerencji osob trzecich.

W artykule skupiono si¢ na integracji systemu pomiaro-
wego ze $migtowcem oraz na wnioskach i wynikach z pierw-
szych lotow probnych z jego uzyciem. Opisano takze imple-
mentacje projektu podsystemu informatycznego w zakresie

modutéw detekcji i kwantyfikacji emisji metanu oraz klasyfi-
kacji obiektow niedozwolonych wystepujacych w otoczeniu
gazociggow.

System pomiarowy

System pomiarowy sktada si¢ z dwoch elementow (ry-
sunek 1): jednostki kontrolno-obliczeniowej umieszczonej
wewnatrz $migtowca oraz kamery hiperspektralnej (inaczej
urzadzenie do obrazowania hiperspektralnego, ktorego celem
jest uzyskanie widma elektromagnetycznego dla kazdego pik-
sela na zarejestrowanym obrazie, np. w pasmie podczerwieni) —
sktadajacej si¢ z glowicy pomiarowej osadzonej na platformie
stabilizacyjnej (Telops: Hyperspectral Cameras) — umieszczone;
na zewnatrz $migtowca w uchwycie (klatce) chronigcym jg
przed wplywem czynnikow zewngtrznych. Uchwyt jest przy-
mocowany do $migtowca poprzez wysiggnik i opcjonalny
thumik drgan, co pozwala zredukowaé¢ wptyw drgan uktadu
napgdowego $migtowca na uktady optyczne, a tym samym
na ostro$¢ zarejestrowanych obrazow w pasmie widzialnym
1 podczerwieni, co ma bezposredni wptyw na jakos$¢ uzyski-
wanych wynikow analizy otoczenia gazociggu i emisji metanu.
Catos$¢ polaczona jest przewodami zasilajacym i sygnatowym,

przewody

. zasilajace drgan hiperspektralna
i sygnatowe
wysiegnik uchwyt

jednostka kontrolno-pomiarowa

ttumik

kamera

(klatka) akcelerometr

Rysunek 1. System pomiarowy zamontowany na $§migltowcu
Figure 1. Measurement system mounted on the helicopter
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w postaci $wiattowodu, co z kolei pozwala wyeliminowac ry-
zyko zakldcen elektromagnetycznych pomigdzy urzadzeniami
poktadowymi $miglowca a kamerg hiperspektralng.

Podczas testow sprawdzono réwniez potrzebe stosowania
dodatkowego ttumika drgan. Pomiary wykonywano z uzyciem
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pod uwagg uzyskane wyniki, mozna wnioskowac¢, ze obudowa
podwieszona pod uchwytem $§migtowca zostata skonstru-
owana poprawnie, a zarejestrowane obrazowe dane pomia-
rowe nie beda zaklocone drganiami pochodzacymi z uktadu
nap¢dowego.
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Rysunek 2. Widma sygnatéw przyspieszen drgan uchwytu kamery dla réznych faz lotu

Figure 2. Spectra of camera handle vibration acceleration signals for different phases of flight

akcelerometru (inaczej przyspieszeniomierz — urzadzenie
lub przetwornik mierzace przyspieszenie liniowe lub katowe
elementu czynnego). Wykazaty one, ze wystepujace drgania
uchwytu sg na tyle mate, ze nie ma koniecznoS$ci stosowania
dodatkowych elementow thumigcych. Na wykresach (rysunek 2)
pokazano widma przyspieszen dla poszczegolnych faz lotu.
Analiza tych sygnatow wskazuje na to, Zze najwigksze drga-
nia pojawiajg si¢ podczas fazy rozruchu rotora Smigtowca.
Przyczyna tego stanu sg prawdopodobnie pokrywajace si¢
czestotliwoscei drgan sktadowych harmonicznych wyzszych
rzgdow przektadni silnika i rotora gléwnego. Uzasadnienia
tego stanu mozna réwniez poszukiwa¢ w pobudzeniu drgan
wiasnych konstrukcji $migtowca lub wysiegnika, do ktorego
zamocowano uchwyt z kamerg hiperspektralng. Niemnie;j
jednak wartosci przemieszczen obudowy kamery sg na bardzo
matym poziomie i osiggaja wartosci peak-to-peak mniejsze
niz 10 um. Na rysunku 3 pokazano zbiorcze zestawienie za-
rejestrowanego sygnatu z akcelerometru — w dziedzinach
przyspieszenia, predkosci 1 przemieszczenia drgan. Biorac
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Rysunek 3. Sygnatl drgan uchwytu w dziedzinach przyspieszenia,
predkosci i przemieszczenia

Figure 3. Handle vibration signal in acceleration, velocity and
displacement domains
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Implementacja systemu informatycznego

Oprogramowanie podsystemu naziemnego sktada si¢ z mo-
dutéw obliczeniowych, dla ktérych diagram relacji pokazano
na rysunku 4. Zadaniem modutéw obliczeniowych jest analiza
dostarczonych danych pomiarowych pod katem emisji me-
tanu z nieszczelnosci w infrastrukturze przesytowej (Modut
analizy danych hiperspektralnych) oraz obecnosci obiektow
niedozwolonych w poblizu gazociagu (Modut ortofotomap
1 Modut analizy obrazu). Przetworzone dane agregowane sg
w Module konwersji GIS i dalej przygotowywane w Module
eksportu danych do systemu ArcGIS jako warstwy dla Systemu
Informacji Geograficznej (GIS) stosowanego przez zamawia-
jacego, firme¢ GAZ-SYSTEM S.A. W dalszej cze$ci artyku-
hu opisano integracj¢ modutéw programowych na serwerze
obliczeniowym.

Modut kopiowania

. . Modut parsowania
i katalogowania

danych danych
¥
Modut
ortofotomap ¥
Modut analizy
danych
A hiperspektralnych

Modut analizy
obrazu

Modut konwersji
GIS

t 3
Modut
eksportu danych
do systemu ArcGIS

Rysunek 4. Schemat blokowy systemu iDiaGaSys (Timofiejczuk
etal., 2023)

Figure 4. Block diagram of the iDiaGaSys system (Timofiejczuk
et al., 2023)

Agregacja modutow obliczeniowych

Wszystkie moduly przetwarzania danych pomiarowych
uruchamiane sg z poziomu GUI (ang. graphical user inter-
face). Jako pierwszy uruchamiany jest Modul kopiowania
danych, ktéry odpowiedzialny jest za import danych pomiaro-
wych z no$nika zainstalowanego w kamerze hiperspektralne;.
Przygotowuje on wtasciwa strukture katalogow wraz z nada-
niem im podstawowych wlasnosci (nazw, dat itp.) oraz indeksu-
je dane, ktore nastgpnie sg dostgpne do dalszego przetwarzania.
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Ponadto modut ten wydobywa niezbgdne do przetwarzania
informacje z plikow wlasno$ciowych systemu pomiarowego,
takie jak: dane z zakresu $wiatta widzialnego, dane nawiga-
cyjne itd., oraz oblicza parametry toru optycznego dla pdz-
niejszej optymalizacji w procesie tworzenia ortofotomapy.
Poprawnos¢ struktury danych jest weryfikowana w Module
parsowania.

Modut generowania ortofotomap jest odpowiedzialny za
obrobke zdje¢ z kamery $wiatta widzialnego wraz z danymi
dotyczacymi stempla czasowego i parametrow ich pozyska-
nia. W tym module pozyskane parametry techniczne zdje¢ sg
analizowane pod katem ich poprawnoéci formalnej. Nastepuje
optymalizacja parametréw toru optycznego, przygotowanie
chmury punktéw oraz budowa numerycznego modelu terenu.
Celem jest przetworzenie zdjecia do postaci ortofotomapy
w przyjetym uktadzie odniesienia. Kolejnymi modutami uru-
chamianymi z poziomu GUI sg moduly realizujace analize
obrazu i analizg hiperspektralng, ktore zostaly opisane w dalszej
czgdci artykutu.

System informatyczny przetwarzania danych zintegrowany
zostal na platformie chmurowej Microsoft Azure, przeznaczonej
m.in. do tworzenia wirtualnej infrastruktury informatycznej,
w tym serwerdw obliczeniowych i plikowych. Dostgp zabez-
pieczony jest protokotem VPN (ang. virtual private network
— wirtualna sie¢ prywatna) oraz systemem autoryzacji w apli-
kacji na poziomie GUI. Wyzwalanie przetwarzania danych
w systemie odbywa si¢ za pomoca zaimplementowanego
protokotu REST API. Jest to elastyczna forma komunikacji
i dostepu do zasobow, punktow koncowych (ang. endpoints)
w modutach przetwarzania danych. Pozwala to na migracj¢
moduléw miedzy maszynami obliczeniowymi z zachowaniem
w petni mozliwosci przekazywania informacji oraz sterowania
procesem przetwarzania danych.

Modutly przetwarzania danych dziatajg w tzw. kontenerach
Docker, ktore stuza do wirtualizacji zasobow na poziomie sys-
temu operacyjnego. Umozliwia to rozdzielenie pracy modutu
od reszty systemu informatycznego, zapewniajac stabilnos¢
pracy serwera, oraz pozwala na tatwe zarzadzanie modutem
1 ewentualng migracj¢ do innego serwera fizycznego. Wszystkie
niezbedne biblioteki programowe wykorzystywane w danym
module sg umieszczone razem z nim w kontenerze, co pozwala
na ich dziatanie niezalezne od systemu operacyjnego oraz
innych konteneréw i oprogramowania. Technologia Docker
umozliwia réwniez tatwe skalowanie zasobow systemu prze-
twarzania danych.

W kazdym module obliczeniowym zostat rowniez zaim-
plementowany algorytm raportowania o stanie przetwarzania
danych i btedach, np. w procesie komunikacji. Dzigki temu
mozliwa jest kontrola jego dziatania i weryfikacja zwracanych
wynikow.



Modut analizy danych hiperspektralnych
Modut analizy danych hiperspektralnych pozwala na analize

danych po katem wykrywania emisji metanu, na wizualizacj¢

wykrytej chmury metanu oraz jej kwantyfikacje.
Opracowana metoda wykrywania i kwantyfikacji emisji
metanu zostala oparta na analizie danych hiperspektralnych

i algorytmach wykrywania gazu, bazujacych na metodach

statystycznych. Metoda przeprowadza analiz¢ danych w na-

stepujacych krokach:

* Przetwarzanie wstepne. Przetwarzanie wstepne obejmuje
usuwanie szumow, korekty atmosferyczne, normalizacje
danych i kalibracj¢ danych. Korekty atmosferyczne sa bardzo
wazne dla procesu wykrywania metanu, poniewaz obecnosé
metanu moze wpltywac na transmisj¢ atmosferyczng (ina-
czej ostabienie fal elektromagnetycznych przez atmosferg)
w obszarze dalekiej podczerwieni. W metodzie zastosowano
jedna z metod korekceji atmosferycznej, bazujgca na modelu
atmosferycznym transferu promieniowania (ART).

*  Wykrywanie emisji metanu. Algorytm detekcji gazu stuzy
do identyfikacji obecno$ci metanu w danych hiperspektral-
nych. Algorytm wykorzystuje sygnatury spektralne metanu
do identyfikacji pasm absorpcji metanu w oparciu o ada-
ptacyjny filtr dopasowany (AMF), ktory identyfikuje ceche
absorpcji metanu. W metodzie zastosowano kombinacj¢
filtréw typu CMF (ang. common-mode filter) i SAM (ang.
segment anything model), z odpowiednim progowaniem
i filtrowaniem przestrzennym (Coleman i Li, 1993; Farley
et al., 2007; Kastek, 2011; Galfalk et al., 2015). Jako biblio-
teka referencyjna dla charakterystyki spektralnej metanu
uzywana jest baza danych zarejestrowanych w pasmie
podczerwieni udostepnianych przez Pacific Northwest
National Laboratory.

* Szacowanie emisji metanu. Algorytm kwantyfikacji me-
tanu wykonuje analiz¢ widma spektralnego zapisanego
w danych, ktére daty pozytywny rezultat na etapie detek-
cji. Stgzenie metanu szacowane jest za pomocg metody
stosujgcej prawo Beera—Lamberta, wedtug ktorego jest
ono funkcjg temperatury termodynamicznej powierzchni,
podczas gdy transmitancja jest funkcja stezenia gazu (wy-
razonego w ppm), dtugosci $ciezki | (wyrazonej w metrach)
i absorpcyjnosci molowej gazu « (z jednostkami m™' ppm™")
(Farley et al., 2007; Moritz et al., 2015).

Modut analizy obrazu

Modut analizy obrazu w pasmie $wiatta widzialnego
umozliwia wykrywanie i klasyfikacj¢ obiektéw kolidujacych
z infrastrukturg gazowniczg. Przez obiekty kolidujace nalezy
rozumie¢ obiekty fizyczne znajdujace si¢ w obszarze rurociggu
lub innej infrastruktury przesytowej gazu ziemnego i stanowiace
zagrozenie dla jego poprawnej eksploatacji.
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Danymi wej$ciowymi do tego modutu sg ortofotomapy.
Badania wykazaty, ze najlepsze wyniki w zakresie klasyfi-
kacji obiektow niedozwolonych uzyskano, stosujac metody
sztucznej inteligencji bazujgce na giebokich sieciach neuro-
nalnych (Goodfellow et al., 2018; Trask, 2019). W ramach
projektu wyrézniono kilka klas anomalii, takich jak: budynki,
samochody, parkingi, drzewa, wykopy itp. Dla kazdej klasy
rozpoznawanego obiektu wytrenowano jedng sie¢ neuronalna.
Takie postepowanie pozwolito uzyskac najlepsze rezultaty
klasyfikacji, siegajace co najmniej 85% rozpoznawalnosci.
Na rysunku 5, w srodkowej kolumnie, pokazano przyktado-
we rezultaty klasyfikacji. Algorytm klasyfikujacy wskazat
rozpoznane obiekty dla danej klasy. Dla poréwnania w pra-
wej kolumnie zamieszczono mask¢ z zaznaczonymi przez
czlowieka obiektami, tworzac tym samym zbiory danych
trenujacych i testujacych, niezbgdne w procesie budowania
klasyfikatora.

Jak mozna zauwazy¢, sztuczna sie¢ neuronowa z duza
skutecznos$cia rozpoznaje zdefiniowane klasy obiektow
niedozwolonych.

Obraz Klanyfiasja

Klasa pofard

Dang tremujjce

Rysunek 5. Przyktad wyniku testowania klasyfikatora obiektow
typu pojazd, pryzma i drzewo

Figure 5. An example of the result of testing a classifier of objects
such as a vehicle, a heap and a tree

Wyniki klasyfikacji sg zapisywane w specjalnie utworzonej
na potrzeby projektu strukturze, zawierajacej m.in. informacje
o klasie obiektu, jego potozeniu (wspdirzedne geograficz-
ne) i rozmiarze powierzchniowym. Informacje o wykrytych
klasach anomalii sg zapisane odrebnie dla kazdej z nich.
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W kolejnym etapie przetwarzania nast¢puje laczenie tych
informacji przez specjalnie opracowany w tym celu modut
agregacji danych.

Weryfikacja gotowosci technicznej
systemu pomiarowego

Przeprowadzone analizy mozliwoS$ci technicznych, w tym
optycznych, kamery hiperspektralnej wykazaty, ze optymal-
na wysokos¢ lotu powinna wynosi¢ 285 m nad poziomem
gruntu, co pozwoli uzyska¢ szerokos$¢ rejestrowanego pasa
w $wietle widzialnym wynoszaca okoto 160 m i w zakresie
hiperspektralnym — okoto 60 m. Dane te sg podstawowy-
mi ograniczeniami podczas wyznaczania optymalnych tras
przelotu nad gazociggami. Na rysunku 6 pokazano przyktad
wyznaczonych obszaréw zainteresowan (czarne prostokaty)
oraz trasy optymalnego lotu (zielone odcinki linii prostych)
nad gazociaggiem (linia czerwona). Linig fioletowg oznaczono
sugerowang trase lotu pomiedzy obszarami zainteresowan
(inaczej nazywanymi segmentami).

badn

& 517230

81°ZTN

Rysunek 6. Przyktad tras optymalnego lotu wzdtuz przebiegu
hipotetycznego gazociagu

Figure 6. Example of optimal flight routes along a hypothetical
gas pipeline

W kolejnym kroku konfiguracji systemu pomiarowego
wyznaczone dane geograficzne zostaly zdefiniowane jako
segmenty misji pomiarowej. Dodanie pozostatych parametrow,
takich jak predkos¢ lotu oraz nastawy algorytmu detekcji
metanu, pozwolily utworzy¢ kompletna misj¢ pomiarowa.
W tym celu uzyto dostarczonego przez firme Telops programu
narz¢dziowego Reveal Airborne Planner.

Weryfikacja poprawnosci dziatania systemu w zakresie
wykrywania i pomiaréw wielkosci emisji metanu prowadzona
byta na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku
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do symulowania i pomiaréw wielko$ci emisji metanu (rysu-

nek 7), zlokalizowanym w fukanowicach (gmina Wojnicz).

Przygotowane stanowisko dziata w zakresie ci$nien od 1,6 MPa

do 6,3 MPa i umozliwia generowanie roznej wielko$ci emisji

metanu w zakresie od 0,25 1/min do 200 I/min. Konfiguracja
stanowiska pozwala na symulacje wyptywu gazu z elementow
podziemnych sieci przesytowej (gazociagéw), a takze z ele-
mentdéw infrastruktury naziemnej (stacji gazowych, ZZU).
Stanowisko wyposazone jest w uktad pomiarowy umozliwia-
jacy doktadny, bezposredni pomiar generowanych wielkoS$ci
emisji metanu. Dodatkowo na wyposazeniu stanowiska badaw-
czego znajduje si¢ stacja meteorologiczna, ktora rejestruje tem-
perature, wilgotno$¢ oraz predkosé i kierunek wiatru podczas
prowadzonych testow. Przykladowe wyniki uzyskane podczas
jednej serii pomiarowej wykonywanej na potrzeby weryfikacji

metody przedstawiono w tabeli 1.

Dla emisji podziemnej, generowanej na poziomie okoto
40 l/min, zarejestrowana przez system pomiarowy srednia
wielko$¢ emisji wynosita 44,9 1/min. Bigd wzgledny warto$ci
$redniej na poziomie 12,2% stanowi zadowalajacy wynik dla
przesiewowej metody polowej. Nalezy przy tym zaznaczyc,
ze jest to wynik usredniony z 30 pomiaréow jednostkowych
zarejestrowanych podczas 5 przelotow nad punktem emisji.
Zarejestrowane wyniki pomiaréw jednostkowych miescity
si¢ w przedziale od 3,1 1/min do 83,1 I/min, co przektada si¢
na wysokie wzgledne odchylenie standardowe pomiarow,
siggajace niemal 90%.

Skonfigurowane misje badawcze wraz z zamontowanym na
$migltowcu systemem pomiarowym pozwolity przeprowadzié
proby w locie nad opisanym stanowiskiem badawczym. Loty
wykonywano z nastepujacymi parametrami:

*  wysokos¢ lotu: 300 m £20 m;

» predkosé: 25 m/s £5 m/s;

» opady atmosferyczne: brak;

* zachmurzenie: brak lub umiarkowane.

Dane rejestrowano w dwoch dostgpnych trybach:

* mapping — mapowanie pasa terenu wzdtuz trasy przelotu;
targeting — mapowanie pojedynczego, wskazanego punktu
geograficznego.

Drugi tryb pozwolil wykonac¢ szereg precyzyjnych po-
miaréw miejsca symulowanej emisji metanu. Przewiduje si¢
jednak, ze z punktu widzenia celu realizowanego projektu
najczesciej stosowany bedzie tryb mapowania wzdhuz trasy
przelotu, a tym samym wzdtuz gazociagu. Podczas realizowa-
nych badan terenowych wykonano ponad 60 lotéw nad miej-
scem symulowanej emisji metanu oraz wzdluz gazociagu na
odcinku okoto 5 km. Zarejestrowane dane zostaly skopiowane
na serwer obliczeniowy i poddane obliczeniom.

W celu weryfikacji doktadno$ci pomiaru potozenia geogra-
ficznego widocznych na zdjeciach obiektow terenowych — na
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Rysunek 7. Stanowisko badawcze do symulacji i pomiaréw wielkos$ci emisji metanu

Figure 7. Test stands for simulation and measurement of methane emissions

Tabela 1. Wyniki pomiarow wielkosci emisji metanu z zastosowaniem opracowywanego systemu

Table 1. Results of methane emission measurements using the developed system

Generowana Predkos¢ Temperatura Wilgotnos¢ 'Zarej.estrf)wan?' Wagledne odc.hyleme .
. R . . Srednia wielko$¢ | standardowe zarejestrowanej
wielko$¢ emisji wiatru powietrza wzgledna . .. R C e ..
emisji wielkosci emisji
[/min] [m/s] [°C] [%o] [1/min] [%]
39,75-40,00 1,2-1,3 23,9-24,3 46,3-55,4 44,9 89,6

obszarze badawczym naniesiono 20 naziemnych punktow
kontrolnych. Byly to zarowno tymczasowe znaczniki na ziemi
wykonane farba, jak i punkty charakterystyczne w postaci
np. betonowych stupkdéw w poblizu przebiegu gazociagu lub
kraweznikow.

Pomiary zostaty wykonane z wykorzystaniem technologii
GNSS RTK (ang. global navigation satellite system real-time
kinematic), przeznaczonej do precyzyjnych pomiardéw przy
uzyciu nawigacji satelitarne;j.

Widoczne na opracowanych ortofotomapach punkty na-
ziemne zostaty poddane analizie doktadnosci georeferencji
w oprogramowaniu klasy GIS (ang. geographic information
system). Srednie btedy wyniosty od 17 cm do 41 cm. W przy-
padku punktow zlokalizowanych w srodkowej czesci ortofoto-
map uzyskiwana doktadno$¢ geolokalizacji dochodzita nawet
do 9 cm (rysunek 8).

Na rysunku 9 przedstawiono przyktad ortofotomapy w pa-
$mie widzialnym, a na rysunku 10 — przyktad mozaiki w pasmie
podczerwieni, uzyskane na podstawie danych zarejestrowanych
w locie w okolicach stanowiska badawczego.

Podczas zrealizowanych badan, w warunkach zblizonych
do rzeczywistych, wykonane zostaty pomiary emisji metanu
w trybie targeting dla roznych warunkéw atmosferycznych.
Emisja metanu byta symulowana z uzyciem stanowiska po-
miarowego. Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe wyniki
dla emisji naziemnej w zakresie 21,0-27,0 I/min. Uzyskane
wyniki pokazuja, Ze oszacowane st¢zenie metanu do$¢ dobrze
pokrywa si¢ z zadanymi warto$ciami emisji.

Wykonane analizy ortofotomap zarejestrowanych podczas
przelotow nad tym samym obszarem zapisywane sg w bazie
danych, co pozwala na utworzenie warstw mapy i tym sa-
mym przegladanie danych historycznych w intuicyjny sposob
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Rysunek 8. Wynik pomiaru rzeczywistego potozenia obiektu (shupek gazowy) wzgledem naziemnego punktu kontrolnego
Figure 8. The result of measuring the actual position of the object (gas pole) relative to the ground control point

Rysunek 9. Ortofotomapa wygenerowana ze zdje¢ z przelotu nad Lukanowicami

Figure 9. Orthophotomap generated from photos from a flight over Lukanowice
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Rysunek 10. Mozaika w pas§mie podczerwieni wygenerowana ze zdj¢¢ z przelotu nad Lukanowicami

Figure 10. Infrared mosaic generated from photos taken during the flight over Lukanowice
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Rysunek 11. Przyktad wyniku detekeji i kwantyfikacji dla
symulowanej emisji metanu 25 1/min

Figure 11. Example of detection and quantification result for
simulated methane emissions of 25 1/min
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Rysunek 12. Przyktad oznaczenia obiektu typu budynek podczas
przelotéw nad tym samym obszarem

Figure 12. Example of marking a building-type object while flying
over the same area

(rysunek 12). Podobnie jak w testach doktadno$ci pomiaru
polozenia geograficznego obiektéw terenowych — doklad-
no$¢ pozycjonowania widocznego budynku byta mniejsza
niz 50 cm, a doktadno$¢ pomiaru powierzchni — wigksza niz
89%. Danymi referencyjnymi byty zdjecia lotnicze wykonane
na potrzeby opracowania modutu analizy obrazu w pasmie
$wiatta widzialnego.

Podsumowanie

W artykule opisano implementacj¢ projektu systemu
iDiaGaSys, przede wszystkim w zakresie integracji systemu
pomiarowego ze Smigtowcem i modutéw obliczeniowych.
Opracowane oprogramowanie pozwolito na wstgpne prze-
testowanie detekcji i kwantyfikacji emisji metanu oraz kla-
syfikacji obiektow niedozwolonych w otoczeniu gazociagu.
Zbudowany system pomiarowy umozliwia swojg integracj¢ nie
tylko ze $miglowcami, ale réwniez z samolotami, co zostalo
potwierdzone lotem testowym podczas odbioru koncowego
kamery hiperspektralnej w siedzibie producenta — firmy Telops
w Kanadzie. Otrzymane z przeprowadzonych badan wyniki
pozwalaja na stwierdzenie, ze przyjety sposob postepowania
jest poprawny, co pozwala zastanowi¢ si¢ nad automatyzacja
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calego procesu przetwarzania danych, szczegolnie w $wietle
przygotowywanej ustugi wspierajacej dziatania eksploatacyjne
zwigzane z monitorowaniem infrastruktury gazowej prowa-
dzone przez operatora gazociaggow przesytowych.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze system iDiaGaSys
spetnia przyjete zatozenia i parametry jako$ciowe przedsta-
wione w artykule (Timofiejczuk et al., 2023), tj.:

» rozmiar piksela na ziemi (kamera na $wiatlo widzialne):
<5 cm;
» szerokos¢ pasa obserwacji (kamera na §wiatlo widzialne):

160—170 m;

* rozdzielczos$¢ jednego piksela spektroradiometru obrazo-
wego: okoto 20 cm % 20 cm;

przy czym konieczne sg dalsze prace nad weryfikacja sku-
tecznosci automatycznie wykonywanych analiz poprzez sukce-
sywne wykonywanie misji pomiarowych w réznych warunkach
i nad r6znymi obszarami infrastruktury gazowniczej, nie tylko
nad stanowiskiem badawczym.

Nota informacyjna

Autorzy informuja, Ze prezentowana koncepcja zostata do-
finansowana przez Uni¢ Europejska ze srodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Inteligentny Rozwdj oraz Operatora Gazociagdw Przesytowych
GAZ-SYSTEM Spotka Akcyjna. Projekt realizowany w ramach
konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju: 4/4.1.1/2019
w ramach wspdlnego przedsiewziecia INGA.

Zamieszczone w artykule zdjecia nie sa zwigzane z eks-
ploatowang przez GAZ-SYSTEM infrastrukturg.
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