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UNMANNED AERIAL VEHICLES IN THE ROAD SAFETY SYSTEM

BEZZAt OGOWE STATKI POWIETRZNE W SYSTEMIE
BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono potencjalne mozliwosci
zastosowania drondw w systemie bezpieczenstwa ruchu drogowego
(BRD), przewidywane na podstawie ewolucji technologii bezzato-
gowej. Zaprezentowano wymagania stawiane uzytkownikom (ope-
ratorom) technologii bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP)
w odniesieniu do BRD. Problem badawczy sformutowano na pod-
stawie doswiadczen oraz badan nad BSP operujacymi nad drogami,
skrzyzowaniami oraz w srodowisku kolizji i wypadkéw w ruchu
drogowym. Dokonano bilansu szans i zagrozen w odniesieniu do
uzycia BSP w BRD. Zbadano nastroje spoteczne w odniesieniu do
kwestii Swiadomosci prawnej operatéw dronéw. Podjeto probe
wskazania mozliwosci ksztattowania $wiadomosci prawnej oraz
odpowiedzialnosci karnej wraz z analizg zaimplementowanych
dotychczas srodkéw zaradczych. Wskazano koncepcje bezpiecz-
nego przeptywu ruchu statkébw bezzatogowych w przestrzeni
powietrznej. Podjeto prébe oceny potencjatu wsparcia systemu
bezpieczenstwa ruchu drogowego przez uzycie wyspecjalizowanych
BSP. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie dronéw
w BRD umozliwi identyfikacje ruchu drogowego w czasie rze-
czywistym z bardzo dobrg doktadnoscig (kamery o wysokiej rozdziel-
czosci), w tym identyfikacje pojazdéw, pieszych oraz rowerzystow,
a takze sprawdzanie predkosci pojazddw, okreslanie dtugosci kolejek
na skrzyzowaniach, pomiar natezenia ruchu, wykrywanie naruszen
przepisow ruchu drogowego oraz identyfikacje miejsc niebez-
piecznych czy ostrzeganie kierowcow o potencjalnych zagrozeniach.

SLOWA KLUCZOWE: BRD, BSP, dronostrada, $wiadomosé
spoteczna, wspoétczesne zagrozenia.

ABSTRACT. The article presents the potential uses of drones
in road safety systems, as predicted based on the ongoing
evolution of the unmanned technologies. Requirements
pertaining to users (operators) of Unmanned Aerial Vehicles
(UAV) in the context of road safety are presented. The research
problem was formulated based on experience and research on
UAVs operating above roads, intersection and in traffic
collision/accident areas. An analysis of opportunities and
threats of usage of UAVs in road safety was performed. An
attempt was made to identify the means of shaping legal and
criminal awareness of users, along with an analysis of remedial
measures that had been introduced. A concept of safe flow of
UAVs in the airspace was described. An attempt was made to
evaluate the potential for support of the road safety system by
using specialized UAVs. The performed research indicates that
usage of drones in road safety systems will enable real-time
identification of traffic with very high precision (high-resolution
cameras), including identification of vehicles, pedestrians and
cyclists, verification of vehicle speed, determination of queue
lengths at intersections, determination of traffic volume,
detection of traffic violations, identification of high-risk locations
and warning drivers about potential threats.
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1. WSTEP

Dzisiejszy rozwdj nowych technologii informacyjnych
wplywa na polepszenie jakos$ci zycia aktualnych oraz
przysztych pokolen, stwarza szanse rozwoju, ale takze rodzi
nowe zagrozenia. Kluczowym elementem ochrony przed za-
grozeniami jest state wyprzedzanie najnowszych zagrozen, in-
cydentow 1 naruszen majacych miejsce na catym swiecie. Wy-
maga to wdrozenia skutecznych systeméw udostepniania
danych w celu proaktywnego monitorowania potencjalnych
zagrozen i stabych punktow w r6znych typach ekosystemow
naziemnych i lotniczych [1].

Duza role w tym zakresie odgrywaja bezzatogowe statki po-
wietrzne (BSP — ang. UAV, Unmanned Aerial Vehicles) oraz
bezzatogowe systemy latajace (BSL — ang. UAS, Unmanned
Aerial System), ktore wpisuja si¢ w koncepcje stalego posze-
rzania zastosowan BSP w zakresie zapewnienia bezpieczen-
stwa lotnictwa oraz bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Zgodnie z danymi dotyczacymi BSP, przedstawionymi przez
ULC (szczegdtowe dane zaprezentowano w Tabl. 1) na
25.07.2023 .2, w Polsce aktualnie jest:

« 192 619 operatoréw dronow,
« 152 391 pilotow dronéw A1/A3,
30 149 pilotow drondéw A2.

Dla poréwnania nalezy nadmienic¢, iz liczba wydanych $wia-
dectw kwalifikacji UAVO® w Polsce do 30.11.2018 r. wyno-
sita jedynie 9332.

Dzigki ewolucji w zakresie uzyskiwanych osiagow oraz spek-
trum zastosowan, BSP moga juz standardowo by¢ wykorzy-
stywane do monitorowania ruchu drogowego celem zapobie-
gania kolizjom i wypadkom drogowym, jak rowniez identy-
fikacji pojazdow, ktore nie poruszaja si¢ zgodnie z zasadami
ruchu drogowego lub naruszaja przepisy. Ponadto moga by¢
wykorzystywane w zakresie ratownictwa drogowego oraz wy-
krywania niebezpiecznych obszaréw na drodze i ostrzegania
kierowcow o potencjalnych zagrozeniach. Zastosowanie dro-
ndéw moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do wzrostu bezpiecze-
nstwa ruchu drogowego, z uwzglednieniem ochrony wszyst-
kich uzytkownikéw drog.

3 Badanie Departamentu Bezzalogowych Statkéw Powietrznych Urzedu
Lotnictwa Cywilnego.

Y UAVO (ang. Unmanned Aircraft Vehicle Operator) — operator bez-
zatlogowego statku powietrznego. UAVO oznacza $wiadectwo kwa-
lifikacji operatora drona wydawane przez Urzad Lotnictwa Cywilnego
wszystkim operatorom dronéw, ktorzy potwierdza swoja wiedzg teore-
tyczng i praktyczne umiejgtnosci egzaminem panstwowym zdawanym
zarowno z teorii jaki z praktyki (loty dronem) przed egzaminatorem wy-
znaczonym przez ULC.

1. INTRODUCTION

Current developments in new information technologies
provide better quality of life for present and future genera-
tions, bring new opportunities for progress, but also create
new threats. The key element of defense against threats
consists in staying ahead of new risks, incidents and viola-
tions occurring worldwide. This requires introduction of
effective data sharing systems in order to proactively mon-
itor the potential risks and weaknesses in various land and
aviation systems [1].

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) and Unmanned Aerial
Systems (UAS) may play a considerable role in this field,
as they are compatible with the concept of ongoing im-
provement of aerial and road traffic safety.

According to the data on UAS presented by the Polish
Civil Aviation Authority (detailed data given in Table 1)
for 25 July 2023 , in Poland there are:

+ 192 619 drone operators,
« 152 391 pilots in the A1/A3 category,
+ 30 149 pilots in the A2 category.

For the sake of comparison, the number of UAVO® quali-
fication certificates issued in Poland up to 30 November
2018 was only 9332.

Owing to the evolution of their performance and range of
applications, UAVs may be used for routine road traffic
monitoring in order to prevent collisions and identify vehi-
cles that violate traffic rules. Drones may also be used in
road emergency operations, identification of dangerous
locations and warning about potential threats. The use of
drones may significantly improve safety of all the road us-
ers.

National Standard Scenarios (NSTS), which were taken
into account in the breakdown presented in Table 1, have
been effective in Poland since 31 December 2020. The
Commission Implementing Regulation (UE) 2020/639 in-
troduced two standard scenarios, STS-01 and STS-02,
which define the manner in which specific category opera-
tions are performed (specifications shown in Table 2).

3 Research by the Unmanned Aircraft Department of the Polish Civil
Aviation Authority.

9 UAVO — Unmanned Aircraft Vehicle Operator. UAVO is a qualifi

cation certificate issued by the Civil Aviation Authority (CAA) to all

drone operators who prove their theoretical knowledge and practical

competencies in a state exam before an examiner appointed by CAA.
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Narodowe Standardowe Scenariusze (NSTS — ang. National
STandard Scenario), rozréznione ilo§ciowo w Tabl. 1, okresla-
ne jako scenariusze krajowe, obowiazuja w Polsce od 31 grud-
nia 2020 roku. Przepisy rozporzadzenia wykonawczego Ko-
misji (UE) 2020/639 wprowadzily dwa standardowe
scenariusze, oznaczone: STS-01 1 STS-02, ktore okreslaja spo-
sOb odbywania lotow w ramach kategorii szczegolnej (specyfi-
kacj¢ zamieszczono w Tabl. 2).

W mysl przepiséw europejskich scenariusze standardowe opu-
blikowane przez EASA zaczna obowiazywac od 1 stycznia
2024 roku [2]. Z uwagi na konieczno$¢ uregulowania operacji
wykonywanych w okresie przed wskazanym terminem Prezes
ULC opublikowat w specjalnych wytycznych dziewie¢ Krajo-
wych Scenariuszy Standardowych (NSTS), ktdre zostaly zapre-
zentowane ponizej w formie tabelarycznej (Tabl. 2 i Tabl. 3).
Odbywanie lotow na ich podstawie mozliwe jest po uprzednim
zlozeniu o$wiadczenia o zgodnosci z NSTS. Oswiadczenie

oope racji zgodnej z krajowym scenariuszem standardowym
wazne jest dwa lata [2].

According to the European regulations, standard scenarios
issued by EASA are to be effective since 1 January 2024
[2]. Due to the need for regulation of operations performed
before this date, the President of CAA issued special
guidelines encompassing nine National Standard Sce-
narios (NSTS), presented here in Tables 2 and 3. Opera-
tions based on the national scenarios are permissible after
adequate NSTS declaration of compliance is submitted by
the operator. Declaration of compliance with National
Standard Scenario is valid for two years [2].

Table 1. Data of the Unmanned Aircraft Department of
the Polish Civil Aviation Authority on the number of
registered drone operators and pilots (for 25 July 2023)
Tablica 1. Dane Departamentu BSP ULC w zakresie
ilosci zarejestrowanych operatoréw i pilotéw dronow
(stan na 25.07.2023 r.)

Type of qualification Number of registered users
Rodzaj uprawnienia Tlo$¢ zarejestrowanych uzytkownikow
Drone operators / operatorzy dronow 192 619
A1/A3 drone pilots / piloci dronow A1/A3 152 391
A2 drone pilots / piloci dronow A2 30 149
STS-01 9400
STS-02 2363
NSTS-01 25582
NSTS-02 15701
NSTS-03 503
NSTS-04 16
NSTS-05 10313
NSTS-06 7621
NSTS-07 472
NSTS-08 6

W aspekcie BRD, jak rowniez BL (bezpieczenstwa lotnictwa),
rozpatrywanych jako dwoch naktadajacych si¢ w tym przy-
padku poziomoéw bezpieczenstwa, nalezaloby skorelowac
swiadomos$¢ prawna operatorow, wiedz¢ na temat podstaw
wykorzystania przestrzeni powietrznej oraz szans i zagrozen
wynikajacych z uzycia drondw w omawianym obszarze. Nale-
zy réwniez zwrdci¢ uwage na aspekt szacowania ryzyka, ktore
staje si¢ stopniowo istota poprawnego wykorzystania syste-
mow bezzatogowych, bowiem wraz z dynamika rozwoju tech-
nologii wdrazanej przez BSP ro$nie popyt na narzedzia analizy
zagrozen, a co za tym idzie, konkretnego systemu $rodkow za-
radczych [3].

In the context of road safety and aviation safety, which
overlap to a degree in this case, one should correlate the le-
gal awareness of drone operators, knowledge on the basic
principles of airspace usage, as well as opportunities and
threats of operation of drones in the discussed area. It is
also necessary to take into account the aspect of risk evalu-
ation, which gradually becomes the essence of proper us-
age of unmanned systems, as the dynamic development of
UAS generates the need for threat analysis tools and a con-
crete system of remedial measures [3].
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Table 2. Specification of standard scenarios [2]
Tablica 2. Specyfikacja scenariuszy standardowych [2]

Name of the scenario
Nazwa scenariusza

Specification of the scenario
Specyfikacja scenariusza

STS-01

Scenario assuming operations in visual line of sight (VLOS), using drone with the mass MTOM < 25 kg, at

a maximum height of 120 m and ground speed less than 5 m/s over populated areas. May be treated as

an extension of the A2 “open” category (VLOS to 120 m, MTOM to 4 kg).

Scenariusz zaktadajacy loty VLOS o masie drona MTOM < 25 kg do maksymalnej wysokosci 120 m nad tere-
nem i predkos$ci (ground speed) mniejszej niz 5 m/s nad obszarami zamieszkalymi. Moze by¢ traktowany jako
rozszerzenie podkategorii A2 z kategorii otwartej (VLOS do 120 m, MTOM do 4 kg).

STS-02

Operations beyond visual line of sight BVLOS, in which take-off and landing are performed in VLOS. Distance
no more than 2 km from the pilot with the presence of airspace visual observers (VO). Without VO, the distance
is limited to 1 km from the pilot. Maximum operation height of 120 m above ground, MTOM up to 25 kg,
operation over sparsely populated areas.

Operacje BVLOS, w ktorych start i ladowanie odbywaja si¢ na warunkach VLOS. Odlegto$¢ lotu nie moze by¢
wigksza niz 2 km od pilota w sytuacji uzycia obserwatora (tzw. VO — Visual Observer). Jesli lot ma si¢ odbywac
bez VO — jest ograniczony do 1 km od pilota. Maksymalna wysoko$¢ lotu to 120 m nad terenem, MTOM
maksymalnie do 25 kg, nad stabo zaludnionymi obszarami.

NSTS-01

Operations in visual line of sight (VLOS) or with real-time first-person view (FPV) using multi-rotor drones
(MR), fixed-wing drones (A) and unmanned helicopters (H) — mass up to 4 kg.

Dotyczy lotéw wykonywanych w zasiggu wzroku pilota (VLOS) lub z podgladem na zywo (FPV) przy uzyciu
dronéw wielowirnikowych (MR), drondéw statoptatowych (A) i bezzatogowych helikopteréw (H) — o masie do
4kg.

NSTS-02

Pertains to operations in visual line of sight (VLOS) performed using multi-rotor drones (MR) with the mass
of up to 25 kg.
Dotyczy lotéw VLOS wykonywanych przy uzyciu drondw wielowirnikowych (MR) o masie do 25 kg.

NSTS-03

Pertains to operations in visual line of sight (VLOS) performed using fixed-wing drones (A) with the mass of
up to 25 kg.
Dotyczy lotow VLOS wykonywanych przy uzyciu dronéw statoptatowych (A) o masie do 25 kg.

NSTS-04

Pertains to operations in visual line of sight (VLOS) performed using unmanned helicopters (H) with the mass
of up to 25 kg.
Dotyczy lotéw VLOS wykonywanych przy uzyciu bezzatogowych helikopterow (H) o masie do 25 kg.

NSTS-05

VLOS and BVLOS operations at the distance of up to 2 km using multi-rotor drones (MR), fixed-wing drones
(A) and unmanned helicopters (H) — mass up to 4 kg.

Dotyczy lotéw VLOS i lotow wykonywanych poza zasiggiem wzroku pilota (BVLOS) do 2 km przy uzyciu
dronow wielowirnikowych (MR), drondéw statoptatowych (A) i bezzatogowych helikopteréw (H) — o masie do
4 kg.

NSTS-06

VLOS and BVLOS operations at the distance of up to 2 km using multi-rotor drones (MR) with the mass of up to
25 kg.

Dotyczy lotow VLOS i BVLOS do 2 km wykonywanych przy uzyciu dronéw wielowirnikowych (MR) o masie
do 25 kg.

NSTS-07

VLOS and BVLOS operations at the distance of up to 2 km using using fixed-wing drones (A) with the mass
of up to 25 kg.

Dotyczy lotow VLOS i BVLOS do 2 km wykonywanych przy uzyciu drondéw statoptatowych (A) o masie do
25 kg.

NSTS-08

VLOS and BVLOS operations at the distance of up to 2 km using using unmanned helicopters (H) with the mass
of up to 25 kg.

Dotyczy lotow VLOS i BVLOS do 2 km wykonywanych przy uzyciu bezzatogowych helikopteréw (H) o masie
do 25 kg.

NSTS-09

Pertains to VLOS and BVLOS operations using UAVs that were not approved for BVLOS operations in
inspections before 31 December 2020, mass up to 25 kg.

Dotyczy lotéw VLOS i BLVOS wykonywanych przy uzyciu BSP, ktore w procesie ogledzin zostaty dopuszczone
do lotow BVLOS przed 31.12.2020 r. o masie do 25 kg.
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Table 3. Detailed requirements for the NSTS scenarios [2]
Tablica 3. Szczegdétowe wymagania dla scenariuszy NSTS [2]
STS Conditions UAV type and its TOM****:*Llfg] Max height [m] Pilot training Validity of declaration
Warunki Rodzaj BSPijego TOM™ "~ |Max wysokos¢ lotu Wyszkolenie pilota Wazno$¢ oswiadczenia
After the operator registers
05" and . and fills in the pilot profile,
i VL and FPV btaining of the A1/A3
NSTS-01 : <4 obtaining o
VLOS” i FPV? competencies requires online
training and test. Obtaining A2
competencies is not an
obligatory condition of starting
an NSTS training. After
NSTS-02 VLOS MR <25 finishing an NSTS training, the
pilot obtains a certificate of
theoretical knowledge and
confirmation of practical
training, issued by an appointed
body in the case of performing
NSTS-03 VLOS A<D operation in “specific” category,
or the pilot obtains
competencies for flights based
on declaration of operation
compliant with the NSTS that
NSTS-04 VLOS H<25 the training pertained to. valid for 2 years, but
Po rej t;strgcp operato_ra 1 no longer than L;n il
uzupetnieniu profilu pilota, 1 January 2026
120 nalezy ukonczy¢ szkolenie . Ty <
on-line i zaliczy¢ test on-line na| 221 2 lata, jednak
VLOS and BVLOS up to Fomocenc: Y Lot AL/A3 nie diuzej niz do
2 km from UAV pilot ompetencje piiota /A ". | 1 stycznia 2026 roku
NSTS-05 VLOS i BVLOS do <4 Uzyskanie kompetencji A2 nie
. jest obowiazkowe, aby
2 km od pilota BSP przystapi¢ do szkolenia NSTS.
. Po ukonczeniu szkolenia
VLOpSt(a;nzd l?nylég)ri ) z zakresu NSTS pilot uzyskuje
u . certyfikat wiedzy teoretycznej
NSTS-06 UAV pilot war) MR <25 i potwierdzenie ukonczenia
VLOSiBVLOS szkolenia praktycznego w
do 2 km od pilota BSP przypadku wykonywania
VLOS and BVLOS operacji w kategorii
up to 2 km from UAV "szczegblnej" wydane przez
NSTS-07 pilot A<25 wyznaczonego operatora
VLOS i BVLOS systemu bezzatogowego statku
do 2 km od pilota BSP powietrznego lub na podstawie
powyzszego dokumentu pilot
VLOS and BVLOS uzyskuje kompetencje do
to 2 km fi AV realizacji lotow na podstawie
NSTS-08 ;ﬁo?VLOS riOEI,I{/[I{OS H <25 o$wiadczenia o operacji
do 2 km od pilota BSP zgodnej z NSTS, ktérego
dotyczyto szkolenie.
? VLOS (Visual Line of Sight) / loty w zasiegu wzroku pilota/operatora.
™ FPV (First Person View lub First Pilot View) / sposob latania, w ktorym pilot BSP analizuje obraz z kamery umieszczonej na dronie
i steruje nim tak jakby w nim siedziat.
" BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) / loty w zasiggu i poza zasiegiem pilota/operatora.
™ TOM (Type of Mass) / masa startowa drona

Bezzatogowe statki powietrzne okreslane sa jako potencjat
stwarzajacy mozliwosci dynamicznego rozwoju wielu galezi
przemystu. Popularyzacja nowych technologii BSP wciaz

Unmanned aerial vehicles are considered as a potential that
generates new possibilities for development of various
sectors of industry. Popularization of UAS still stimulates
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wzbudza entuzjazm koncerndéw komercyjnych, kreuje
przyszto$¢ nowoczesnych miast, tzw. ,,smart city”, ktére za-
wieraja w swojej definicji m.in. zautomatyzowane systemy:
monitorowania drogowych i przylegtych obszarow, zdalnych
dostaw medycznych czy technologii satelitarnych. Okreslone
na bazie sondazu statystyki dotyczace odpowiedzialnosci ope-
ratorow drondéw majq za zadanie urealistyczni¢ aktualne na-
stroje spoteczne, postrzeganie kwestii odpowiedzialnosci po-
tencjalnych uzytkownikoéw na tle wizji ,,smart city” oraz skalg
ewentualnych zagrozen [4].

BSP wykorzystywane sa w zapewnianiu bezpieczenstwa
ruchu drogowego. Zagadnienia BRD obejmuja nadzor nad
ruchem drogowym, organizacj¢ ruchu drogowego, szkolenie
\i egzaminowanie kierowcow, psychologi¢ transportu, ratow-
nictwo medyczne, wymagania techniczne wobec pojazdow,
drog 1 oznakowania, a takze promowanie pozadanych zacho-
wan uczestnikow ruchu drogowego.

W artykule oprocz sprawdzenia potencjatu technologii bez-
zatogowe]j w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego pod-
jeto probe zbadania swiadomosci prawnej oraz odpowiedzial-
nosci karnej operatorow bezzatlogowych statkow powietrz-
nych. Wskazano kierunki rozwoju technologii bezzatogowej
w uwzglednieniem koncepcji zautomatyzowanego systemu
ruchu BSP w przestrzeni powietrznej w oparciu o ,,dronostra-
dy”.

2. TERMINOLOGIA | PROBLEMATYKA
BADAWCZA

Celem uporzadkowania wiedzy w analizowanym obszarze te-
matycznym nalezy odnie$¢ si¢ do kluczowych definicji poja-
wiajacych si¢ w tresci artykutu.

Akceptowalny poziom systemu bezpieczenstwa to poziom
uzgodniony przez wladze panstwa, ktory ma zosta¢ osiagnie-
ty w lotnictwie cywilnym w danym panstwie, zdefiniowany
w krajowym programie bezpieczenstwa, wyrazony w formie
docelowych poziomoéw bezpieczenstwa i wskaznikoéw pozio-
mu bezpieczenstwa [5].

Bezpieczenstwo lotnictwa (ang. ,,aviation safety”) to teoria
i praktyka zarzadzania ryzykiem w lotnictwie. Obejmuje zapo-
bieganie wypadkom i incydentom lotniczym poprzez badania,
ksztatcenie personelu podrozy lotniczych, pasazerow i ogohu
spoteczenstwa, a takze projektowanie statkow powietrznych
i infrastruktury lotniczej [6]. Przemyst lotniczy podlega
znaczacym regulacjom i nadzorowi. Pozadany jest stan, w kto-
rym ryzyka zwigzane z r6znymi rodzajami dziatalnosci lotni-
czej (zwiazanymi lub stanowiacymi bezposrednie wsparcie
operacji statku powietrznego) sa obnizone do akceptowalnego
poziomu i kontrolowane.

commercial companies and creates the future of modern
cities (so-called “smart cities”), which by definition in-
clude automated systems such as: monitoring of roads and
their vicinity, remote medical shipments and satellite tech-
nologies. The survey-based statistics of drone operator re-
sponsibility are meant to give a more realistic picture of
the current climate of opinion, the scale of potential threats
and perception of the problem of responsibility of individ-
ual users in the context of the “smart city” concept [4].

UAVs are used in the context of road safety; the related
aspects include road traffic surveillance, traffic manage-
ment, training and testing of drivers, transport psychol-
ogy, emergency medicine, promoting of desired behavior
of road users and verification of technical requirements
pertaining to vehicles, roads and road signs.

Apart from verification of the potential of the unmanned
technology in road safety, an attempt was made to study
the awareness of UAV operators in terms of their legal and
penal responsibility. New directions in the development of
unmanned technologies were pointed out, including the
concept of automated UAS traffic based on “drone high-
ways”.

2. TERMINOLOGY AND RESEARCH
PROBLEMS

In order to systematize the knowledge in the analyzed
field, it is necessary to mention the key definitions of
terms occurring in the article.

Acceptable level of safety performance is the level of
safety performance agreed by state authorities to be
achieved for the civil aviation system in a state, as defined
in its state safety program, expressed in terms of safety
performance targets and safety performance indicators
[5].

Aviation safety is the theory and practice of risk manage-
ment in aviation. It encompasses prevention of accidents
and incidents through research, training of personnel, pas-
sengers and general society, as well as adequate design of
aircraft and infrastructure [6]. The aviation industry is
subjected to strict regulations and supervision. The de-
sired effect is that the risk associated with different types
of aviation activity (associated with or comprising direct
support of aircraft operation) are limited to an acceptable
level and controlled.

Aviation safety is the basis of fast and reliable aviation
services. International cooperation of governments and
industry sectors in the field of aviation safety through the
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Bezpieczenstwo lotnictwa to podstawa szybkich i1 niezawod-
nych ustug lotniczych, a migdzynarodowa wspdtpraca rzadow
i grup branzowych w zakresie bezpieczenstwa lotniczego za
posrednictwem Organizacji Migdzynarodowego Lotnictwa
Cywilnego (ICAO) pomogta uczyni¢ komercyjne samoloty
najbezpieczniejszym sposobem podrézowania.

Zalacznik 19 do Konwencji o migdzynarodowym lotnictwie
cywilnym zawiera nadrzedne postanowienia majace zastoso-
wanie do funkcji zarzadzania bezpieczenstwem zwiazanych
z bezpieczna eksploatacja statkow powietrznych lub bezpo-
srednio ja wspierajacych oraz podkresla znaczenie zarzadzania
bezpieczenstwem na poziomie panstwa w wielu obszarach lot-
nictwa. Aby uzupehi¢ ramy Panstwowego Programu Bezpie-
czenstwa (SSP) i Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
(SMS), zawarte w Zataczniku 19, uwzgledniono takze przepi-
sy dotyczace nadzoru nad bezpieczenstwem panstwa oraz gro-
madzenia, analizowania, wymiany i ochrony informacji [6].

Ochrona lotnictwa (ang. aviation security) koncentruje si¢ na
ochronie podréznych, statkéw powietrznych i infrastruktury
przed aktami bezprawnej ingerencji [6].

ICAO definiuje ochrong lotnictwa jako potaczenie $rodkow
oraz zasobow ludzkich i materialnych majacych na celu ochro-
n¢ lotnictwa cywilnego przed aktami bezprawnej ingerencji.
W najprostszej formie ochrona lotnictwa obejmuje ochrong Ze-
glugi powietrznej i obiektow lotniskowych, statkow powietrz-
nych, pasazerow, zatogi, cztonkdéw spoteczenstwa, bagazu ka-
binowego i luku bagazowego, tadunku, poczty i dostaw
cateringowych przed przestepczymi aktami sabotazu, porwan
lub terroryzmu [7].

Miedzynarodowe Zrzeszenie Przewoznikow Powietrznych
(IATA) uznaje, ze ochrona lotnictwa jest obowiazkiem rzadow
1 ze przemyst musi szanowaé potrzeby odpowiednich orga-
noéw, aby mogly szybko dziata¢ w obliczu bezposredniego za-
grozenia bezpieczenstwa lub wykrycia stabosci, uwaza row-
niez, ze skuteczne partnerstwo rzadu z przemystem uczynito
system transportu lotniczego najbezpieczniejsza 1 najpew-
niejsza forma podrézy na duze odleglosci [8].

Bezzalogowy statek powietrzny (ang. unmanned aerial vehi-
cle, UAV) lub bezzalogowy system powietrzny (ang. un-
manned aerial system, UAS), inaczej dron, to statek powietrzny
wykonujacy operacje, ktory nie wymaga do lotu zatogi obecne;j
na poktadzie oraz jest pilotowany zdalnie lub wykonuje lot
autonomicznie [9].

Ocena bezpieczenstwa (ang. safety assessment) — oce-
na polegajaca na identyfikacji zagrozen i ocenie zwigzanego
z nimi ryzyka pod katem akceptowalnego poziomu bezpiecze-
nstwa, inaczej: ocena wskazujaca, ze wymagany akceptowal-
ny poziom bezpieczenstwa zostat osiagnicty [5].

International Civil Aviation Organization (ICAO) helped
make commercial flights the safest means of traveling.

Annex 19 to the Convention on International Civil Avia-
tion includes top priority provisions on safety manage-
ment functions related to, or in direct support of, the safe
operation of aircraft. It also emphasizes the importance of
aviation safety management on the national level. In order
to supplement the presented framework of state safety pro-
gram (SSP) and safety management system (SMS), Annex
19 also contains provisions on supervision of state safety
management and safety data collection, analysis and ex-
change [6].

Aviation security concentrates on protection of passen-
gers, aircraft and infrastructure against illegal disruptive
acts [6].

ICAOQ defines aviation security as a combination of assets
with human and material resources to protect civil aviation
against illegal acts of disruption. In its simplest form, avia-
tion security encompasses protection of aviation and air-
field structures, aircraft, passengers, crews, general
public, cabin luggage, cargo hold, goods, mail and cater-
ing deliveries against criminal acts of sabotage, kidnap-
ping or terrorism [7].

International Air Transport Association (IATA) considers
aviation security a responsibility of the governments and
acknowledges that the industry should recognize the needs
of the authorities in order to enable their action in the case
of direct threat or detection of vulnerabilities. It also states
that effective partnership of the governments and the in-
dustry has made aviation transportation the safest and
most reliable form of long-distance travel [8].

Unmanned aerial vehicle (UAV) or unmanned aerial
system (UAS), also referred to as a drone, is an aircraft op-
erating without the need of an on-board crew; it is con-
trolled remotely or performs the flight autonomously [9].

Safety assessment — assessment comprising in identifica-
tion of threats and evaluation of associated risks in terms
of the acceptable safety level, also: evaluation indicating
that the required safety level has been reached [5].

Aircraft operator — any natural or legal person exploiting
one or more aircraft or making an offer to exploit one or
more aircraft [10].

Unmanned aerial vehicle pilot signifies a natural person
responsible for safe performance of a flight by an un-
manned aerial vehicle through manual steering or — if the
unmanned aerial vehicle operates autonomously — through
monitoring of its course and maintaining continuous ca-
pacity for intervention and change of its course [5].
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Operator statku powietrznego to kazda osoba prawna lub
fizyczna eksploatujaca jeden lub wigksza liczbg statkow
powietrznych lub skfadajaca ofertg¢ eksploatacji jednego lub
wigkszej liczby statkow powietrznych [10].

Pilot bezzalogowego statku powietrznego oznacza osobg fi-
zyczna odpowiedzialng za bezpieczne wykonanie lotu przez
bezzatogowy statek powietrzny poprzez reczne sterowanie
lotem albo w przypadku, gdy bezzalogowy statek powietrz-
ny lata automatycznie, poprzez monitorowanie jego kursu
iutrzymywanie zdolnosci do interwencji i zmiany kursu w ka-
zdej chwili [5].

Bezpieczenstwo ruchu drogowego — pojecie odnoszace si¢
do zapewnienia ochrony Zycia, zdrowia i mienia uczestnikow
ruchu drogowego oraz minimalizacji ryzyka wypadkow i ich
negatywnych skutkéw. Dotyczy zarowno kierowcow, jak 1 pa-
sazerow, pieszych, rowerzystow oraz innych uczestnikow ru-
chu drogowego [11].

BRD to zdolnos¢ systemu cztowiek-pojazd-droga do bezkoli-
zyjnego funkcjonowania, mierzona np. liczba ofiar wypadkow
drogowych (ofiary $miertelne i ranni) na zarejestrowany po-
jazd lub na jednostke dtugosei drogi [12]. W powszechnym
uzyciu termin odnosi si¢ zardwno do zbioru zasad dotyczacych
bezpiecznego poruszania si¢ po drogach, jak rowniez do osob-
nego obszaru wiedzy, ktory zajmuje si¢ ksztaltowaniem
wilasciwych warunkow ruchu drogowego.

W artykule zaprezentowano specyfike zadan bezzatogowych
statkow powietrznych na rzecz utrzymania bezpieczenstwa ru-
chu drogowego. Nalezy pamigtac, iz w tym procesie nadrzed-
ne jest nieustanne monitorowanie zagrozen zwiazanych z ope-
racyjnoscia drondw w przestrzeni powietrznej, majac na celu
bezwzgledna ochrong akceptowalnego poziomu bezpieczen-
stwa lotnictwa.

Celem pracy jest przedstawienie uzycia BSP w systemie bez-
pieczenstwa uczestnikow ruchu drogowego. Problem badaw-
czy zostal okreslony nastgpujaco: w jaki sposob bezzalogowe
statki powietrzne moga wspomoc system bezpieczenstwa
uczestnikow ruchu drogowego?

Hipoteza badawcza zostata sformulowana nastgpujaco: BSP
znaczaco wplywaja na system bezpieczenstwa uczestnikow
ruchu drogowego poprzez umozliwienie:

- gromadzenia szczegdtowych informacji o drogach, sytu-
acjach w srodowisku kolizji/wypadkow,

« transferu danych do systemow kontroli ruchu drogowego
— przekazywanie biezacej informacji w czasie rzeczywi-
stym,

* przeprowadzenia analiz, skanéw drog i skrzyzowan w da-
zeniu do optymalizacji ruchu drogowego,

Road safety — the term pertains to the protection of life,
health and property of road users and minimization of the
risk of accidents and their negative consequences. It en-
compasses drivers, passengers, pedestrians, cyclists and
all the other road users [11].

Road safety is the capacity of the human-vehicle-road sys-
tem to function without harmful disruptions, measured by
e.g. the number of road casualties (deaths and injuries) per
registered vehicle or per unit of road length [12]. In com-
mon usage, this term pertains both to the set of rules of
safe movement on roads and a separate field of knowledge
dealing with shaping safe conditions of road traffic.

The article presents the specificity of tasks fulfilled by
UAVs in maintenance of road safety. One should bear in
mind that ongoing monitoring of threats related to drone
operation in the airspace, in order to unconditionally
maintain the acceptable aviation security level, has the
greatest priority.

The aim of the work is to present UAV usage in the road
safety system. The research problem is as follows: in what
manner may UAVs support the road safety system?

The research hypothesis is as follows: UAVs considerably
affect the system of road safety through enabling:

« collection of detailed information on roads and situation
in the areas of collisions/accidents,

« data transfer to road traffic control systems — provision
of current information in real time,

« performance of analyses, scanning of roads and inter-
sections for traffic optimization,

« aerial monitoring of hazardous situations,

« emergency fast-response activities, without involving
numerous personnel,

« evaluation of the existing solutions in order to optimize
traffic organization, provide safety and comfort of road
users,

+ real-time traffic monitoring,

« aerial photo and video registration to obtain evidence in
legal proceedings.

The tasks mentioned above are only a selection of possible
uses of drones; the range of applications is still evolving
and the presented research confirms their high effective-
ness. Moreover, the following variables are defined:

+ independent variable — the airspace environment and
the land road traffic environment,

+ dependent variable — the degree of safety provided by
UAVs.
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+ monitorowania sytuacji niebezpiecznych z powietrza,

« dzialania w trybie awaryjnym, na zasadzie sit szybkiego
reagowania, bez angazowania licznego personelu,

 oceny istniejacych rozwiazan celem zoptymalizowania
organizacji ruchu na drodze, zapewnienia bezpieczenstwa
1 wygody uzytkownikom drég,

« $ledzenia ruchu drogowego w czasie rzeczywistym,

« foto- i wideorejestracji z powietrza na potrzeby pozyska-
nia dowodow w sprawie.

Wskazane w hipotezie zadania realizowane w przypadku dro-

néw na potrzeby monitoringu ruchu drogowego to tylko nie-

ktére z mozliwosci; wachlarz zastosowan wciaz ewoluuje,

a przedstawione w artkule badania dowodza niezwykle wyso-

kiej skutecznosci dziatania. Ponadto zostaly okreslone zmienne:

+ zmienna niezalezna — srodowisko przestrzeni powietrznej
oraz przestrzeni ladowej ruchu drogowego,

« zmienna zalezna — stopien zapewnienia bezpieczenstwa
ruchu drogowego przez BSP.

Zastosowano takie metody badawcze jak:

— definiowanie, ktore miato na celu ujednolicenie wykorzy-
stywanej terminologii z zakresu bezpieczenstwa ruchu
drogowego i bezpieczenstwa lotnictwa,

— analogia, pozwalajaca na identyfikacj¢ oraz poroéwnanie
danych i zdarzen, przyczynita si¢ do postawienia hipotezy
badawczej,

— analiza, ktora byta wykorzystana podczas badania literatu-
ry dotyczacej przedmiotu badan (objeta obowiazujace re-
gulacje, przepisy prawa, instrukcje, publikacje i wydaw-
nictwa, autorskie projekty i badania),

— synteza, ktora pozwolila na dokonanie uogolnien w zakre-
sie badania problematyki,

— metoda porownawcza, ktora miata zastosowanie w poszu-
kiwaniu podobienstw i rozbiezno$ci pomigdzy zastosowa-
niami BSP w ruchu drogowym charakterystycznymi dla
roéznych obszaréw geograficznych, w zalezno$ci od stop-
nia rozwoju technologii,

— sondaz diagnostyczny, ktory umozliwit pozyskanie wiedzy
na bazie opinii z zewnatrz, poshuzyt do badania $wiadomo-
$ci prawnej oraz odpowiedzialno$ci karnej operatoréw oraz
potencjalnych przysztych operatorow BSP, jak rowniez na-
strojow spolecznych w tym obszarze. Badanie wskazato
ponadto zakres obaw co do operacyjnosci drondow amator-
skich na tle wykonywania zadan przez BSP specjalistyczne.

3. SKUTECZNOSC BSP W BRD -
PRZEGLAD LITERATURY

Zautomatyzowane metody zbierania danych o ruchu dro-
gowym, w tym zastosowanie drondw, moga skuteczniej niz

The applied scientific methods included:

— defining, whose aim was to make the used road and avi-
ation safety terminology unambiguous,

— analogy, enabling identification and comparison of data
and occurrences, contributing to formulation of the re-
search hypothesis,,

— analysis, used in the literature study on the subject (in-
cluding effective regulations, laws, manuals, publica-
tions, author projects and research),

— synthesis, enabling generalizations in the analyzed
field,

— comparative methods, which was applied in the search
for similarities and differences between UAV applica-
tions in road safety characteristic for individual geo-
graphical regions and levels of technological advance-
ment,

— diagnostic survey, which provided knowledge based on
external opinions, served as an indicator of social
awareness of regulations and criminal responsibility of
operators and potential future UAV operators, as well as
public mood on the subject. The survey also indicated
the scope of concerns regarding the impact of amateur
drones on the tasks performed by specialized UAS.

3. EFFECTIVENESS OF UAS IN ROAD
SAFETY - LITERATURE REVIEW

Automated methods of collection of road traffic data, in-
cluding usage of drones, may provide real-time informa-
tion more effectively than traditional tools. Data on
vehicle movement trajectories with coordinates are very
difficult to obtain (especially when time is an important
factor). However, coordinates and timestamps needed for
trajectory calculations may be collected using UAVs
equipped with adequate integrated software. The range of
applications of drones in road traffic monitoring is very
wide; the most important tasks in UAV operation over
public roads include:

« creation of detailed models of relative location of road
structures, both in 3D space and in visualizations,

« fast and effective analyses necessary for creation of safe
and efficient road environments,

« effective scanning of roads and intersections,

+ provision of detailed information on roads, enabling
planners to perform complete evaluation of existing so-
lutions and selection of optimum solutions to ensure
safety and comfort of vehicle users,
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tradycyjne narzedzia dostarcza¢ informacji o ruchu w czasie

rzeczywistym. Dane o trajektorii ruchu z uwzglednieniem

wspotrzednych pojazdow sa niebywale trudne do uzyskania

(zwlaszcza kiedy istotnym czynnikiem jest czas). Wspotrzed-

ne i znaczniki czasu potrzebne do obliczen trajektorii mozna

uzyska¢ wiasnie za pomoca BSP wyposazonych w odpowied-
nie zintegrowane oprogramowanie. Drony wykazuja nie-
zmiernie szeroki obszar zastosowan w monitoringu ruchu dro-
gowego, a do ich najistotniejszych zadan w zakresie opera-
cyjnosci nad drogami powszechnie uzytkowanymi zaliczamy:

« tworzenie doktadnych modeli wzajemnego polozenia
konstrukcji drogowych, zarowno w przestrzeni 3D, jak
i w dziedzinie wizualizacji,

« prowadzenie szybkich i skutecznych analiz niezbgdnych
do tworzenia bezpiecznych i efektywnych srodowisk dro-
gowych,

« efektywne skanowanie drogi i skrzyzowania,

« przekazywanie szczegoétowych informacji o drogach, co
umozliwi planistom przeprowadzenie pelnej oceny ist-
niejacych rozwiazan i wybranie optymalnych rozwigzan,
ktore zapewniajg bezpieczenstwo i wygode kierowcom,

« gromadzenie informacji o natgzeniu ruchu, stuzacych do
dostosowania sygnatow s$wietlnych, zmiany tras Iub
innych dzialan zmierzajacych do optymalizacji ruchu dro-
gowego,

+ $ledzenie ruchu drogowego w czasie rzeczywistym z trans-
ferem danych do systemoéw kontroli ruchu drogowego,

 wsparcie innych systemow bezpieczenstwa drogowego,
takich jak systemy alarmowe i kamery,

« biezace wykrywanie przeszkdd na drogach, ostrzeganie
o niebezpiecznych sytuacjach i tamaniu przepisoéw (objaz-
dy, niedozwolone parkowanie, nielegalny handel),

« zliczanie ruchu obrotowego, badanie predkosci,

« zastosowanie w pracach policji jako metoda dochodzenio-
wa, co znacznie poprawia skuteczno$¢ i precyzje badan na
miejscu wypadku, skraca czas prac.

Drony umozliwiajq inteligentny, autonomiczny i metodyczny
przeplyw pracy, dzigki czemu dodatkowo w razie wypadku
osoby udzielajace pierwszej pomocy na miejscu zdarzenia
moga skupi¢ uwage na zarzadzaniu kryzysowym i przekiero-
waniu ruchu.

W Tallahassee na Florydzie zbadano bezpieczenstwo ruchu
drogowego na skrzyzowaniu bez sygnalizacji swietlnej [13] .
Obszar badan zostat przedstawiony na Rys. 1.

Na podstawie nagran z dronéw opracowano algorytm wyzna-
czania predkosci; po analizie predkoscei stwierdzono, ze skrzy-
zowanie dziata ograniczong przepustowoscia. Ponadto wyniki

+ collection of information on traffic volume for adjust-
ment of traffic light cycle lengths, introduction of de-
tours and other actions aimed at traffic optimization,

« real-time tracking of traffic, with transfer of data to traf-
fic control systems,

« support of other road safety systems, such as alarm sys-
tems and cameras,

« ongoing detection of obstacles on roads, warning about
hazardous situations and violations (detours, parking vi-
olations, illegal trading),

« vehicle counting, speed analyses,

« use in police activities as an investigation method, con-
siderably improving the efficiency and precision of ac-
cident scene investigation.

Drones enable intelligent, autonomous and methodic
workflow; therefore, personnel providing emergency help
on site may focus on crisis management and traffic con-
trol.

Road safety at an unsignalized intersection was studied in
Tallahassee, Florida [13]. The analyzed area is shown in
Fig. 1.
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Fig. 1. Area studied in Tallahassee, Florida [13]
Rys. 1. Obszar badan w Tallahassee na Florydzie [13]

An algorithm was developed for speed calculations based
on recordings from drones; speed analyses indicated that
the intersection functioned below capacity. The results
also indicated that the through movement traffic tended to
slow down as it approached the intersection, while
south-bound right and east-bound left-turning vehicles in-
creased their speeds as they made a turn. The drone data
collection was 100% accurate in traffic movement count-
ing and 96% accurate in traffic movement classification.
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wykazaly, ze ruch w relacjach na wprost ma tendencje do spo-
walniania podczas dojezdzania do skrzyzowania, podczas gdy
w relacji prawoskretnej w kierunku potudniowym oraz relacji
lewoskretnej w kierunku wschodnim dochodzi do wzrostu
predkoscei podczas manewru skretu. Stwierdzono, ze groma-
dzenie danych przez drona byto doktadne w 100% w przypad-
ku zliczania ruchu oraz w 96% w klasyfikacji ruchu drogo-
wego. Poziom doktadnosci byt wystarczajacy w poréwnaniu
z innymi zaawansowanymi metodami gromadzenia danych
o ruchu.

Ze wzgledu na wymagana statq rejestracje wideo w tym eks-
perymencie preferowano drona, ktory ma fizyczne polaczenie
kablowe z jednostka naziemna, co umozliwiato przedtuzenie
okresu nieprzerwanej rejestracji. Dron na uwigzi mogt lata¢
przez 2 godziny i 30 minut, przed uptywem tego czasu sprzet
byl wymieniany, umozliwiajac tym samym operowanie na
potrzeby badania przez kolejne 2,5 godziny. Ze wzgledu na
ograniczenia wynikajace z fizycznego potaczenia kablowego,
maksymalna wysoko$¢ pracy drona utrzymywana byla po-
migdzy 100 a 120 stop. Ponadto nie prowadzono Zadnych
dziatan w przypadku przekroczenia krytycznej predkosci wia-
tru 20 weztéw ze wzgledu na dodatkowe sity oddziatujace na
drona poprzez kotyszacy si¢ kabel.

Kolejnym przyktadem skutecznego wykorzystania BSP byto
kompleksowe wdrozenie technologii bezzatogowej do rekon-
strukcji wypadkéw drogowych dla policji w Shenzhen w Chi-
nach (Rys. 2) przez chinskie firmy Shenzhen Keehang i DJI..
Dzigki zastosowaniu dronéw funkcjonariusze sa w stanie pro-
wadzi¢ dochodzenia z niespotykana wczesniej szybkoscia
1 wydajnoscia. Szczegdtowa mapa lub model miejsca zdarze-
nia moga by¢ automatycznie generowane okoto 15 minut po
przybyciu policji na miejsce zdarzenia; co wigcej, do wykona-
nia wszystkich niezbednych prac zwigzanych z mapowaniem
wystarczy jeden policjant z dronem. Tym samym mozliwe jest
przydzielanie zasobow z wigksza wydajnoscia i skrocenie cza-
su reakcji we wszystkich obszarach miasta.

Sytuacja na miejscu wypadku drogowego jest niebezpieczna
1 zmienia si¢ dynamicznie. Dla policjantow prowadzacych do-
chodzenie na miejscu zdarzenia samo wykonywanie pomia-
roéw recznych wigze si¢ ze stwarzaniem dodatkowego zagroze-
nia. Funkcjonariusze musza spedzi¢ w miejscu wypadku co
najmniej godzing, a powstajace w poblizu korki moga w kaz-
dej chwili doprowadzi¢ do kolejnego wypadku. Moze to za-
graza¢ bezpieczenstwu policjantow i innych uczestnikow ru-
chu drogowego.

The level of accuracy was sufficient compared to other ad-
vanced traffic data collection methods.

Due to the need for continuous registration of footage, a
tethered drone (with cable connection between a ground
unit and the aircraft) was preferred in the study, enabling
longer registration without interruptions. The tethered
drone could fly for 2 hours and 30 minutes until the batter-
ies in the ground supply needed replacement; then it could
go up in the air for another 2.5 hours. Due to the tether ca-
ble restrictions, the maximum altitude was kept between
100 ft and 120 ft. In addition, no operation was conducted
when wind speed exceeded 20 knots due to the extra pull-
ing force from the swinging cable.

Another example of effective use of UAVs was the com-
prehensive introduction of unmanned technology for re-
construction of road accidents in Shenzhen, China (Fig. 2).
Implemented by Chinese companies Shenzhen Keehang
and DJI, the system enables the police to conduct on-site
investigations with greater speed and efficiency. A de-
tailed map or model of the crash scene may be automati-
cally generated within 15 minutes of the arrival of the
police. Moreover, all the necessary mapping tasks may be
performed by a single policeman with a drone. Therefore,
resources may be assigned with greater effectiveness and
response time may be shortened across the entire city.

Fig. 2. Reconstruction of road accidents using drones,

Shenzhen [14]

Rys. 2. Rekonstrukcja wypadkéw drogowych za pomocg drondw,
Shenzhen [14]

Situation at a road accident scene is hazardous and
changes dynamically. For policemen involved in on-site
investigation, even performance of manual measurements
generates additional threat. Police officers have to spend
at least one hour at the scene, while vehicle queues form-
ing around may result in another accident. This may affect
the safety of policemen and other road users.
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4. SWIADOMOSC PRAWNA W ZAKRESIE
UZYTKOWANIA BSP — PRZEGLAD
LITERATURY

Analizujac aspekt wlasciwego postrzegania szans i zagrozen
plynacych z wykorzystania drondéw (w tym w sytuacjach za-
bezpieczajacych poprawny ruch drogowy), nalezy zbadaé
spoteczny poziom $wiadomosci odpowiedzialnosci karnej wy-
nikajacej z niewlasciwego stosowania BSP.

Swiadomosé spofeczna to idee, wyobrazenia i wiedza ludzi
o swiecie spotecznym, przyrodniczym, o sobie i o innych. Ty-
powymi rodzajami $wiadomosci spolecznej sa teorie nauk
przyrodniczych i humanistycznych, doktryny i wyobrazenia
ekonomiczne, polityczne, prawne, moralne, obyczajowe, ma-
giczne i religijne, artystyczne i filozoficzne. Swiadomo$¢ to
charakterystyczna dla cztowieka zdolno$¢ poznawania i oce-
niania siebie i otoczenia, zdawanie sobie sprawy z czegos,
wspolne dla okreslonej grupy ludzi poglady i cele. Swiado-
mos¢ pozwala wybierac informacje, ktére s dla cztowieka naj-
wazniejsze. Gdyby nie ona, cztowiek zagubilby si¢ w nadmia-
rze bodzcow, ktdre codziennie docieraja do jego mozgu [15].

Przedmiotem §wiadomosci spotecznej nie jest zbidr jakichs$
martwych i bezmysnych rzeczy lub istot, lecz $wiat spoteczny,
ktorego trzon stanowia zaleznosci i oddziatywania wzajemne
migdzy myslacymi i dziatajacymi rozumnie jednostkami ludz-
kimi. Cztowiek $wiadomy bierze odpowiedzialno$¢ za to, co
mysli, mowi 1 robi — sytuacja ta powinna by¢ przyjetym stan-
dardem. Niestety, rzeczywistos$¢ niekiedy weryfikuje ten ideat,
a odchylenia w zakresie ludzkich zachowan i przekroczenia
dozwolonych granic moga rodzi¢ niebezpieczne skutki dla in-
nych uzytkownikow przestrzeni powietrznej. Czynnik ludzki
bowiem bywa najtrudniejszy do przewidzenia.

Dziatanie cztowieka uznawane jest za jeden z glownych czyn-
nikow bezpieczenstwa lotnictwa; ma wptyw na wystapienie ok.
75% wypadkow w lotnictwie. W zwiazku z tym problematyka
czynnika ludzkiego niewatpliwie powinna by¢ wciaz analizo-
wana w ramach wspotpracy przedstawicieli dyscyplin takich
jak: psychologia, socjologia, ergonomia, statystyka, medycyna,
biologia czy fizjologia. Badania specjalistow i wspolpraca inter-
dyscyplinarna przynosity jak dotad wymierne korzysci w zakre-
sie poprawy bezpieczenstwa lotniczego [16]. Czynnik ludzki
w lotnictwie to zasadniczo determinanty okre§lonych zachowan
cztowieka w reakcji na srodowisko, w jakim si¢ znajduje [17].
Na uwagg zastuguje rowniez pojecie ergonomii. Brytyjski ba-
dacz Stephen Pheasant nazwat ja ,,nauka stosowana, w ktorej
zarowno dane, jak i metody badawcze skoncentrowane sg na
cztowieku i tak formutowane, aby mozna byto ich uzy¢ w pro-
jektowaniu”. Pomimo braku wyraznego rozgraniczenia w lite-
raturze pomigdzy Auman factor a ergonomia, czynnik ludzki

4. LEGAL AWARENESS IN THE FIELD
OF UAS OPERATION - LITERATURE
REVIEW

Analyzing the aspect of adequate perception of opportuni-
ties and threats related to drone usage (including support
of safe road traffic), it is necessary to study the degree of
awareness of the public to criminal responsibility that may
rise from improper use of UAVs.

Social awareness comprises ideas, notions and knowledge
on the society, nature, ourselves and other people. Stan-
dard types of social awareness include theories of natural
and human science as well as doctrines and notions en-
compassing economy, politics, law, morals, customs,
magic, religion, arts and philosophy. Awareness is a char-
acteristically human ability to know and evaluate oneself
and the environment, realize certain notions, including
views and aims common in a certain group of people.
Awareness enables one to select information that is most
important. Without awareness, one would be lost in the
excess of stimuli reaching one's brain every day [15].

The subject of social awareness is not a set of dead or
mindless objects or creatures, but rather the social world,
whose core comprises relationships and interactions be-
tween thinking and rational human beings. A conscious
human should take responsibility for his thoughts, words
and actions - this situation should be the general standard.
Unfortunately, reality often verifies this ideal; peculiari-
ties of human behavior and violations of acceptable limits
may result in dangerous effects for other airspace users.
The human factor is often the most difficult to predict.

Human actions are considered one of the primary factors
in aviation safety; they affect the occurrence of about 75%
accidents in aviation. Therefore, the problem of human
factor should still be analyzed collaboratively by experts
in the fields such as psychology, sociology, ergonomics,
statistics, medicine, biology and physiology. Specialist re-
search and interdisciplinary cooperation have so far pro-
vided considerable advances in aviation safety [16]. In
principle, human factor in aviation encompasses determi-
nants of human behavior in reaction to the environment
[17]. Ergonomics also deserve considerable attention.
British researcher Stephen Pheasant called ergonomics
“applied science in which both the data and research meth-
ods are focused on human being and formulated in such
amanner as to be used in design”. Despite the lack of a dis-
tinct division between human factor and ergonomics in the
literature, the former term is associated with psycho-phys-
ical properties of an individual, while the latter term refers
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jest okresleniem zwiazanym z wiasciwosciami psychofizycz-
nymi jednostki, ergonomia natomiast nawiazuje do relacji za-
chodzacych pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem technicz-
nym. Niemniej jednak, zakresy definicyjne w duzej mierze
pokrywaja si¢. Human factor w odniesieniu do lotnictwa defi-
niowany jest jako nieadekwatne dzialanie lub zaniechanie
cztowieka skutkujace popehieniem biedu.

Analiza wyzej opisanych zagadnien prowadzi do konkretnego
whniosku, iz niewtasciwe dziatania operator6w BSP nie zawsze
podyktowane sa celowym zamiarem, wolg spowodowania
szkody. Czasami nieodpowiednie oszacowanie sytuacji czy
deficyty wiedzy oraz do§wiadczenia powoduja niezamierzone
incydenty lotnicze. Odpowiedzialno$¢ uzytkownikow BSP
jest Scisle regulowana przez prawo oraz okreslone dopuszcze-
nia w zaleznos$ci od poziomu uprawnien. Rozwdj prawodaw-
stwa w tej materii to proces ciaglej ewolucji, majacy na celu
uwzglednienie realnych biezacych wymagan bezpieczenstwa
W przestrzeni powietrznej. To proces stalego monitoringu,
kontroli sytuacji niebezpiecznych (w tym ich rodzaju i skali)
oraz analizy i szacowania ryzyka w taki sposob, aby reakcja na
ryzyko umozliwita zapobieganie wypadkom w przestrzeni po-
wietrznej. Instytucje lotnicze niezmiennie staraja si¢ utatwic
operatorom pozyskiwanie wiedzy oraz zapewni¢ dostep do
przepisow prawnych. Zaréwno na stronie Urzedu Lotnictwa
Cywilnego (ULC) jak i Agencji Unii Europejskiej ds. Bezpie-
czenstwa Lotniczego (EASA) znajdziemy wszelkie niezbedne
informacje. Aby ulatwi¢ operatorom przyswojenie wiedzy,
EASA opublikowata zasady i procedury eksploatacji bez-
zatlogowych statkow powietrznych w ujednoliconym, fatwym
do odczytania formacie, z zaawansowanymi funkcjami nawi-
gacji poprzez linki i zaktadki. ,,Zasady tatwego dostgpu do sys-
temow bezzatogowych statkow powietrznych”, o ktorych
mowa, obejmuja podstawy regulacyjne, tj. rozporzadzenie wy-
konawcze Komisji (UE) 2019/947 [18] oraz powiazane wy-
tyczne i wymagania wzgledem uzytkowania, a takze roz-
porzadzenie delegowane Komisji (UE) 2019/945 [19] oraz
wytyczne prezesa ULC [20] w sprawie bezzalogowych syste-
moéw powietrznych i1 operatoréw bezzatogowych systemow
powietrznych z panstw trzecich.

Ponadto pilot drona jest zobligowany do przestrzegania norm
kodeksu karnego — art. 156 1 157 k k. (sytuacja, gdy w nastgp-
stwie lotu dojdzie do cigzkiego uszczerbku na zdrowiu) [21].
W przypadku przepisow dotyczacych bezpieczenstwa w ko-
munikacji powietrznej obowiazuja go w szczegolnosci przepi-
sy art. 173 i 174 k.k. — dotycza one kolejno spowodowania ka-
tastrofy w ruchu ladowym, wodnym lub powietrznym oraz
sprowadzenia bezposredniego niebezpieczenstwa takiej kata-
strofy.

to relationships between an individual and his technical
surroundings. Nevertheless, the ranges of the definitions
overlap to a considerable degree. Human factor in aviation
is defined as inadequate action or omission resulting in er-
Tor.

Analysis of the above questions leads to a concrete con-
clusion that improper actions of UAV operators are not al-
ways premeditated and based on disruptive intent.
Sometimes aviation incidents occur due to inadequate
judgment of situation or lack of knowledge or experience.
The responsibility of UAV users is strictly determined by
law and specific authorizations based on the level of com-
petences. Legislation in this matter is constantly evolving
in order to reflect actual and current airspace safety re-
quirements. They include ongoing monitoring, control
over dangerous situations (encompassing their type and
scale), analyses and risk evaluation, so that response to the
risks enables avoidance of accidents. Aviation institutions
continuously endeavor to facilitate education and provide
current regulations to operators. Both the Civil Aviation
Authority (CAA) and the European Union Aviation Safety
Agency (EASA) provide all the necessary information. In
order to make learning easier for the operators, EASA
published the rules and procedures of UAV usage in a uni-
form, readable format, with advanced navigation using
links and bookmarks. “Easy Access Rules for Unmanned
Aerial Systems” incorporate the regulatory basis, i.e. the
Commission Implementing Regulation (UE) 2019/947
[18] and associated guidelines and requirements, as well
as Commission Delegated Regulation (EU) 2019/945 [19]
and guidelines of the CAA Director [20] concerning UAS
and operators from third countries.

Moreover, UAV pilot is bound by the norms of the penal
code — articles 156 and 157 (situation in which flight
causes grievous bodily harm) [21]. In the context of aerial
transportation, the provisions of articles 173 and 174 of
the penal code are also of particular importance. They per-
tain to causing a catastrophe in land, water and aerial traf-
fic, or bringing immediate danger of such a catastrophe.

A catalog of norms of potential crimes that may be com-
mitted by drone users has also been given in the provisions
of articles 211 and 212 of the Polish Aviation Law Act
[22]. For example, according to article 211, section 1, item
1 of the Aviation Law Act, an UAV operator using a drone
lacking the required operational capacity or non-compliant
with limitations determined in the airworthiness certificate
is punishable by fine, restriction of liberty or imprisonment
up to one year. Article 212 pertains to the responsibility of
an UAYV pilot who, during drone operation, crosses the
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Katalog norm dotyczacy potencjalnych przestepstw uzytkow-
nikéw dronow zostal okreslony rowniez w przepisach art. 211
1212 ustawy Prawo lotnicze [22]. Przyktadowo, zgodnie z prze-
pisemart. 211 ust. 1 pkt 1 Ustawy, karze grzywny, ograniczenia
wolnosci lub pozbawienia wolnosci do roku podlegac bedzie
operator BSP, ktory odbywa lot przy uzyciu drona, ktory nie
posiada wymaganej zdatnosci do lotow lub niezgodnie z ogra-
niczeniami okreslonymi w $wiadectwie zdatnosci do lotow.

Z kolei przepisy art. 212 reguluja odpowiedzialnos¢ pilota BSP
m.in. w przypadku, gdy wykonujac lot, przekroczy on granicg
panstwowa bez wymaganego zezwolenia lub z naruszeniem
ustalonych w nim warunkéw (art. 212 ust. 1 pkt 1 lit. b), badz
naruszy przepisy dotyczace ruchu lotniczego obowiazujace
w obszarze, w ktorym lot si¢ odbywa (art. 212 ust. 1 pkt 1 lit. a).
W tym miejscu warto podkresli¢, ze wskazane wyzej normy
prawa karnego nie wyczerpuja katalogu przepisow warun-
kujacych zasady wykonywania lotow BSP.

Z powyzszego wynika, iz odpowiedzialno$¢ zwiazana ze zdal-
nym kierowaniem obiektami poruszajacymi si¢ w powietrzu
jest duza, okreslona konkretnymi normami prawnymi, a co za
tym idzie, zadne wykryte przewinienie nie zostanie zwolnione
z konsekwencji karnych. Sprawa swiadomosci prawnej i kar-
nej jest zatem kluczowa w szkoleniu kolejnych operatorow,
powinna stanowi¢ element programu szkolenia i treningow,
by¢ przypominana podczas rezerwacji przestrzeni powietrznej
oraz pojawiac si¢ w spotach promocyjnych. Kwestia ta zostata
zbadana w sposob praktyczny z wykorzystaniem ankiety we-
ryfikujacej znajomos¢ przepisdw prawnych oraz §wiadomosé
odpowiedzialnosci karnej wynikajacej z uzytkowania bez-
zatogowych statkow powietrznych.

5. WYNIKI WLASNYCH BADAN
EMPIRYCZNYCH

Ankieta liczaca 7 pytan wlasciwych oraz 6 pytan metryczko-
wych zostata przeprowadzona w 2023 roku. W badaniu wzigta
udzial grupa badawcza ztozona z 30 0sob.

W sktad badanych wchodzili reprezentanci takich instytucji
jak: Ministerstwo Infrastruktury, Policja, Dron House S.A.,
Zarzad Drog Wojewddzkich, Sity Zbrojne, Panstwowa Straz
Pozarna, czy inne stuzby ratownicze biorace udziat w
zarzadzaniu kryzysowym na szczeblu wojewodztwa i powiatu.
Ponadto w badaniu braty udziat osoby praktykujace loty dro-
nem, jak rowniez te, ktore dopiero zamierzaty podjac szkolenie
na operatora.

Wryniki przeprowadzonej ankiety ujawnity spoteczne postrze-
ganie kwestii nabywania uprawnien przez operatorow bez-
zalogowych statkow powietrznych oraz znajomos¢ sankcji kar-
nych spowodowanych niewlasciwym wykorzystaniem BSP.

state border without the required permit or with violation
of the conditions given in an issued permit (article 212,
section 1, item 1, letter b), or violates aviation traffic regu-
lations effective in the area of flight (article 212, section 1,
item 1, letter a). One should bear in mind that the
above-mentioned penal norms are not an exhaustive cata-
log of regulations pertaining to UAV operation in Poland.

Therefore, responsibility associated with remote operation
of aerial vehicles is considerable, as defined by concrete
norms of law; logically, none of the detected violations
will be exempt from penal consequences. Legal and crimi-
nal responsibility is a key problem in training of future op-
erators; it should comprise an element of the training
curriculum, active operators should be reminded about
their responsibility during airspace reservation and in pro-
motional spots. This question was studied practically in
the survey that verified the knowledge of regulations and
awareness of the criminal responsibility resulting from us-
ing unmanned aerial vehicles.

5. THE RESULTS OF OWN EMPIRICAL
RESEARCH

The 2023 survey consisted of 7 principal questions and 6
demographics/metrics questions. The survey group com-
prised 30 people, including representatives of such institu-
tions as the Ministry of Infrastructure, the Police, Dron
House S.A., Regional Road Administration, the Armed
Forces, State Fire Service and other emergency services
taking part in crisis management on the level of region
(voivodeship) and district (powiat). The survey also in-
cluded active drone operators and people planning to be-
come drone operators.

The results of the survey provide insight into social per-
ception of UAV operator qualifications and awareness of
penal responsibility due to improper use of UAVs. The
survey encompassed the issue of loss of control over
drones in-flight, which may pose a considerable threat
in any task aimed at improvement of road safety and road
monitoring. The procedure of conduct in the case of
uncontrolled “vanishing” of drones was defined on
1 September 2018. Since then, aviation incidents may
be reported through the Central Reporting Database
(www.cbz.gov.pl). In order to submit information on an
occurrence/incident, one should run the DroneRadar ap-
plication and select its appropriate function or contact
Flight Information Service (FIS). An occurrence may be
submitted anonymously. Collection of reports and analy-
sis of aviation incidents leads to ongoing improvement of
aviation safety.
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W badaniu poruszono kwesti¢ przepadania dronow, ktora nie-
zaprzeczalnie moze powodowaé powazne zagrozenie w ra-
mach prac majacych na celu m.in. poprawe bezpieczenstwa
ruchu drogowego 1 monitoring tras. Aspekt procedury poste-
powania w przypadku niekontrolowanej ,,ucieczki” drona zo-
stat okreslony 1 wrzes$nia 2018 r. Od tego czasu mozliwe jest
zglaszanie zdarzen lotniczych poprzez system Centralnej Bazy
Zgtoszen — CBZ (www.cbz.gov.pl). Celem przekazania infor-
magcji o zdarzeniw/incydencie stuzbom kontroli ruchu lotnicze-
g0, nalezy uruchomi¢ aplikacj¢ DroneRadar, a nastgpnie wy-
bra¢ odpowiednia funkcj¢ lub skontaktowaé si¢ ze Stuzba
Informacji Powietrznej (FIS — Flight Information Service).
Zdarzenie mozna zglosi¢ anonimowo. Gromadzenie zgloszen
oraz analiza zdarzen lotniczych prowadza do stalego zwigk-
szania bezpieczenstwa w lotnictwie.

Szczegdlowa analize przeprowadzonego badania zaprezento-
wano ponizej w formie rysunkéw zawierajacych odpowiedzi
na postawione kwestie problemowe. Zgodnie z danymi przed-
stawionymi na Rys. 3, jedynie 27% badanych (20% zdecydo-
wanie tak, 7% raczej tak) stwierdzito, ze uzytkownicy dronow
prywatnych rzetelnie wypelniaja obowiazek rejestracji BSP.

Z danych widocznych na Rys. 4 wynika, ze 35% badanych
(16% zdecydowanie tak, 19% raczej tak) stwierdzito, ze osoby
planujace zakup drona zapoznaja si¢ z obowiazkami operatora
drona, w ramach nadawanych uprawnien, zgodnie z przepisa-
mi europejskimi wprowadzonymi od 31 grudnia 2020.

Do you agree that people planning to purchase a drone acquaint
themselves with the responsibilities of a drone operator with given
category, according to European regulations introduced on
December 20207
Czy Pana/Pani zdaniem osoby planujace zakup drona zapoznajq sie
z obowigzkami operatora drona w ramach nadawanych uprawnien
okreslonymi przepisami europejskimi od dnia 30 grudnia 2020 r.?

never considered the issue

nie myslatem/am o tym
strongly disagree
zdecydowanie nie

strongly agree somewhat agree

zdecydowanie tak  czesciowo tak
no, plan to do so after purchase
nie, planuje przy zakupie

Fig. 4. Legal awareness — knowledge of operator responsibility,
n =30 (own survey)

Rys. 4. Swiadomo$é przepiséw prawa — zapoznanie

z obowigzkami operatora, n = 30 (opracowanie wiasne)

Zgodnie z danymi zaprezentowanymi na Rys. 5, 23% bada-
nych (10% zdecydowanie tak, 13% czgsciowo tak) stwier-
dzilo, ze znane sa im sa sankcje karmne za naruszenie norm

A detailed analysis of the survey is given below. It in-
cludes figures that present the percentage of responses to
individual questions. According to data given in Fig. 3,
only 27% of the surveyed group (20% strongly agree, 7%
somewhat agree) agreed that users of private drones ade-
quately fulfil the requirement of mandatory UAV operator
registration.

Do you agree with the following: “Users of private drones adequately
fulfil the requirement of mandatory UAV operator registration in
accordance with regulations?”

Czy Pana/Pani zdaniem uzytkownicy dronéw prywatnych rzetelnie
wypetniajg obowigzek rejestracyjny?

undecided

nie mam zdania

a Strongly disagree
zdecydowanie nie

strongly agree somewhat agree

zdecydowanie tak raczej tak
somewhat disagree
raczej nie

Fig. 3. Legal awareness — mandatory operator registration,

n = 30 (own survey)

Rys. 3. Swiadomos¢ przepiséw prawa — obowigzek rejestracii
operatora, n = 30 (opracowanie wtasne)

Data shown in Fig. 4. indicates that 35% of the surveyed
group (16% strongly agree, 19% somewhat agree) agree
that people planning to purchase a drone acquaint them-
selves with the responsibilities of a drone operator with
given category, according to European regulations intro-
duced on 31 December 2020.

According to data presented in Fig. 5, 23% of the surveyed
group (10% strongly agree, 13% somewhat agree) claim
that they are aware of legal consequences for violations
resulting from improper activity of UAV operator, as de-
termined by articles 211 and 212 of the Aviation Law Act
and by the provisions of the penal code.

68% of the surveyed group (49% strongly disagree, 19%
somewhat disagree) does not know the procedure of re-
porting vanished or crashed drones through DroneRadar
app or direct contact with Flight Information Service

(Fig. 6).
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w wyniku niepoprawnej dziatalnosci operatora bezzatogowe-
go statku powietrznego wynikajace z art. 211 i art. 212 ustawy
Prawo lotnicze oraz przepisow zawartych w K.K.

Are you aware of legal consequences for violations resulting from
improper activity of UAV operator, as determined by articles 211 and
212 of the Aviation Law Act and by the provisions of the code?
Czy znane sg Panu/Pani obowigzujace sankcje karne za naruszenie
norm w wyniku niepoprawnej dziatalnosci operatora bezzatogowego
statku powietrznego wynikajace z art. 211 i 212 ustawy Prawo Lotnicze
oraz przepiséw zawartych w Kodeksie Karnym

- strongly agree
zdecydowanie tak
somewhat disagree
raczej nie

somewhat agree - partly
raczej tak czesciowo
strongly disagree

] o
zdecydowanie nie

Fig. 5. Legal awareness — knowledge of penal consequences,
n = 30 (own survey)

Rys. 5. Swiadomos$é przepiséw prawa — znajomo$é sankgji
karnych, n = 30 (opracowanie wtasne)

94% badanych (67% zdecydowanie tak, 27% raczej tak)
stwierdzito, ze nieznajomo$¢ i1 nieprzestrzeganie przepisdw
prawnych oraz obowiazkow przez operatora drona moze sta-
nowi¢ problem w kontekscie stale zwickszajacej si¢ operacyj-
nosci dronéw w przestrzeni powietrznej (Rys. 7).

Wyniki sondazu wskazuja, ze poziom zaufania spotecznego do
uzytkownikoéw drondw jest w pewnym stopniu ograniczony.
Ankietowani wskazuja, iz nie maja pewnosci co do rzetelnej
rejestracji uzytkownikéw BSP czy znajomosci sankcji karnych
wynikajacych z niepoprawnego zastosowania technologii bez-
zalogowej. Wyniki pytania o uprawnienia i posiadanie drona
zaprezentowano na Rys. 8.

Do you own the drone on consider purchasing one?” .
Czy posiada Pan/Pani drona lub interesuje sie jego zakupem? )

20 19

15

b 5 4 5

0 | ] ||
| have | have own | don’'t have drone, |don’t have
qualifications drone | plan to purchase one drone
posiadam posiadam nie posiadam, nie posiadam

uprawnienia drona zamierzam kupi¢ drona

wiasnego drona

Fig. 8. Qualifications/drone ownership in the surveyed group,
n =30 (own survey, " more than 1 answer was possible)
Rys. 8. Uprawnienia/posiadanie drona wsrdd ankietowanych,
n = 30 (opracowanie wiasne, ~’ ankietowani mogli wskazaé
wiecej niz 1 odpowiedz)

Do you known the procedure of reporting vanished of crashed drones
through DroneRadar app of direct contact with Flight Information
Service (FIS)?

Czy zna Pan/Pani procedure zgtoszenia przez aplikacje DroneRadar
lub przez bezposredni kontakt ze stuzba Flight Information Service (FIS)?

somewhat agree partly
raczej tak czesciowo
strongly disagree
zdecydowanie nie

u Strongly agree
zdecydowanie tak
somewhat disagree
raczej nie

Fig. 6. Legal awareness — knowledge of the incident

reporting procedure, n = 30 (own survey)

Rys. 6. Swiadomo$é przepiséw prawa — znajomo$é procedury
zgtoszenia o zdarzeniu, n = 30 (opracowanie wtasne)

94% of the surveyed group (67% strongly agree, 27%
somewhat agree) agrees that lack of knowledge of regula-
tions or lack of adherence to regulations may pose a prob-
lem in the context of growing number of drone operations
in the airspace (Fig. 7).

Do you agree with the following luck of knowledge of regulations or lack
adherence to regulations may pose a problem in the context of growing
number of drone operations in the airspace?

Czy Pana/Pani zdaniem nieznajomos¢ i nieprzestrzeganie przepiséw
prawnych oraz obowigzkéw operatora moze stanowi¢ problem
w kontekscie stale zwiekszajacej sie operacyjnosci dronéw
w przestrzeni powietrznej?

undecided
nie mam zdania

somewhat agree
raczej tak

strongly agree

zdecydowanie tak
strongly disagree
zdecydowanie nie

somewhat disagree
raczej nie

Fig. 7. Legal awareness — lack of knowledge of regulations,

n = 30 (own survey)

Rys. 7. Swiadomo$é przepiséw prawa — problem nieznajomosci
przepisow, n = 30 (opracowanie wtasne)

Survey results indicate that the degree of social trust in drone
users is limited. The surveyed group indicated that they were
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W sondazu deklarowano réwniez problem naruszenia prywat-
nosci na przyktadzie monitorowania posesji, bezprawnego
zbierania materiatu graficznego i wideo w wyniku lotéw BSP
z zamontowanymi systemami rejestracji obrazu. W przypadku
sankcji kamych obowiazujacych za naruszenie norm w wyni-
ku niepoprawnej dziatalnosci operatora bezzalogowego statku
powietrznego (art. 211 i art. 212 ustawy Prawo lotnicze) oraz
przepisow zawartych w Kodeksie Karnym, ankietowani
stwierdzili, iz nie jest to prawo powszechnie znane spolecze-
nstwu. Wedlug badanych nie§wiadomos¢ zagadnienia moze
powodowac utrudnienia w odpowiedzialnym operowaniu dro-
nem i przestrzeganiu warunkow lotu adekwatnych do posiada-
nych uprawnien. Badanie dowiodlo, Ze prawo zwiazane z BSP
jest znane osobom, ktére wykorzystuja drony zawodowo/spe-
cjalistycznie. Odsetek odpowiedzi $wiadczacych o znajomosci
procedur i obostrzen prawnych jest adekwatny do liczby an-
kietowanych posiadajacych uprawnienia oraz wiasny BSP.

Drony amatorskie traktowane sa czgsto jako zabawki ope-
rujace w powietrzu. Z obowiazkami operatora drona, przepisa-
mi europejskimi czy konsekwencjami kamymi zwiazanymi
z nieprawidlowym uzytkowaniem technologii bezzalogowej
ankietowani z reguly zamierzaja si¢ zapozna¢ dopiero po
ewentualnym nabyciu drona. Notabene w instrukcjach tychze
urzadzen praktycznie nie ma ostrzezen o mozliwosci stworze-
nia zagrozenia. Implementacja klauzuli informacyjnej w po-
staci broszury czy chociazby informacji na opakowaniach
bylaby pozytywnym zjawiskiem wptywajacym na $wiado-
mos¢ 1 wyobraznig.

Ponadto na podstawie badania stwierdzono, iz ankietowani
najczesciej czerpia wiedzg na temat kwestii bezpieczenstwa
1 obronnosci korzystajac z Internetu. Na drugim miejscu wska-
Zywano natomiast pozyskiwanie informacji z czasopism na-
ukowych. Najmniejszy udziat w pozyskiwaniu rzetelnych in-
formacji we wskazanym obszarze maja prasa codzienna oraz
programy telewizyjne (w tym przypadku nikt nie zaznaczyt od-
powiedzi ,,zawsze” w odniesieniu do czgstotliwosci poszuki-
wania adekwatnej informacji). Ankietowani dodatkowo wska-
zali zrodta informaciji takie jak profile dzialajace na Twitterze,
Facebooku czy Instagramie.

Jezeli chodzi o kwestie promowania informacji dotyczacych
prawa lotniczego, bezpieczenstwa lotniczego oraz zagrozen
przeptywu ruchu w przestrzeni powietrznej w publicznych
srodkach przekazu respondenci stwierdzili, ze skupiaja si¢ one
przede wszystkim na zagadnieniach bezpieczenstwa narodo-
wego 1 obronnosci kraju — to gléwne obszary, ktorym uwage
poswigcaja mass media w odniesieniu do tematyki uzycia
BSP, ze wskazaniem szans i zagrozen [23] temu towa-
rzyszacych (w tym rowniez wskazanie wykorzystania taktycz-
nego oraz jako $rodkow pola walki).

not certain of adequate registration or legal awareness of
UAV users. The results of the question pertaining do qual-
ifications/ownership are shown in Fig. 8.

The surveyed group also declared the problem of invasion
of privacy, listing the examples of property surveillance,
unauthorized collection of photographs and video footage
from UAV flights with cameras. In the context of legal
consequences for violations resulting from improper ac-
tivity of UAV operator (articles 211 and 212 of the Avia-
tion Law Act) and the provisions of the penal code, the
surveyed group declared that the public is not aware of
these regulations; this lack of awareness may hinder re-
sponsible operation and adherence to flight conditions
specified adequately to the operator’s qualifications. The
survey indicated that people operating drones profession-
ally or in specialized tasks are aware of the regulations on
UAVs. The percentage of responses indicating knowledge
of procedures and legal restrictions is adequate to the
share of qualified operators / drone owners in the group.

Amateur drones are often treated as toys operating in air.
Typically, the surveyed operators-to-be plan to acquaint
themselves with operator responsibilities, European regu-
lations and potential legal consequences only after pur-
chasing a drone. Interestingly, drone manuals rarely
contain any warnings about the possibility of creating haz-
ards. Implementation of mandatory inclusion of safety
brochures or, at least, warnings on packages, would have
been a positive step towards shaping awareness and imagi-
nation of users.

Moreover, the survey indicated that the participants most
often gather knowledge on safety and defense using the
Internet. Scientific journals ranked second in frequency as
a source of information. Daily press and television ranked
the lowest as sources of reliable information in the ana-
lyzed field (in this case nobody marked the reply “always”
in terms of frequency). Survey participants additionally
mentioned information sources such as profiles on Twit-
ter, Facebook or Instagram.

Survey participants stated that public media promote in-
formation on aviation law, aviation safety and threats to
traffic flow in the airspace mostly in the context of na-
tional security and defense. These are the main fields that
mass media focus on when mentioning UAVs, including
the accompanying opportunities and threats [23] (and as
tactical and battlefield resources).

The above responses indicate that the issues of safe usage
of UAVs by the general public are still evolving; it is
necessary to promote knowledge of regulations and penal
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Z powyzszego zestawienia odpowiedzi udzielonych przez re-
spondentéw wynika, iz zagadnienia bezpiecznego korzystania
z BSP przez ogét spoteczenstwa sa dopiero fazie ewolucji.
Przeprowadzona ocena wskazuje na potrzebg propagowania
przepisow prawa oraz kwestii odpowiedzialnosci karnej (kie-
rujac postulat gtéwnie do przysztych operatoréw-amatorow).

Dla poréwnania ponizej zestawiono wyniki badan uzyskane
w ramach sondazu diagnostycznego przeprowadzonego rok
wezesniej (w 2022 r.) — dane przedstawiono na Rys. 9. Badanie
przeprowadzono na grupie zwiazanej z lotnictwem oraz bez-
posrednio z przemystem dronowym. Grupg reprezentowali
przedstawiciele Aviacom, Flymaker, Area Control Centre,
Centrum Powiadamiania Ratunkowego oraz Inspektor Bez-
pieczenstwa Lotow Bazy Lotniczej. W badaniu uczestniczyto
10 ankietowanych. Ankietg realizowano w formie tradycyjnej,
w przedziale czasowym maj-czerwiec 2022 r.

W odniesieniu do $wiadomosci operatorow dronow az 80%
ankietowanych stwierdzito, iz mozemy mie¢ do czynienia
z osobami, ktére nie w pelni moga zdawac sobie sprawe z za-
grozen w ruchu w przestrzeni powietrznej. Ankietowani
stwierdzili, ze w tym przypadku $wiadomos¢ ryzyka moze nie
zapewnia¢ akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa. Wynik
ten, w potaczeniu z tegorocznymi rezultatami badania pogle-
bionego w kwestii $wiadomosci przepisow prawnych, swiad-
czy o tym, iz aspekt odpowiedzialnego uzytkownika staje si¢
jedna z fundamentalnych podstaw utrzymania bezpieczenstwa
lotnictwa w dobie dynamicznej ewolucji przemystu bez-
zalogowego.

Rys. 10 prezentuje opinig dotyczaca systemu kontroli dziatal-
nosci dronéw aktywnych w polskiej przestrzeni powietrznej.
Wigkszos¢ badanych stwierdzita, Ze nie jest w stanie udzieli¢
precyzyjnej odpowiedzi w kwestii skutecznosci krajowego
monitoringu zachowan operatoréw. Pozostali natomiast zde-
cydowali, iz system kontroli dzialalnosci drondéw aktywnych
oraz egzekwowania kar za uzycie BSP niezgodnie z przezna-
czeniem w Polsce nie zabezpiecza w sposob wiasciwy
przeptywu ruchu lotniczego i bezpieczenstwa portow
lotniczych.

Zwazywszy na fakt, ze w ogodlnodostgpnych sieciach ofe-
rujacych elektronikg dostgpne sa amatorskie BSP operujace
nie tylko w zasiggu wzroku, ale rowniez poza nim (BVLOS),
w cenach nie stanowiacych bariery wejscia dla poczatkujacych
operatoréw (Rys. 11), nalezatoby skorelowac¢ ilo$¢ sprzedawa-
nych drondéw ze $wiadomoscia nabywcow.

responsibility (directing the message primarily at future
amateur operators).

For the sake of comparison, the results of an earlier diag-
nostics survey (performed in 2022) are described below —
and presented in Fig. 9. The survey was performed on
a group associated with aviation and directly with the
drone industry. The survey group included representatives
of Aviacom, Flymaker, Area Control Centre, Emergency
Centre and Aviation Safety Inspector. There were 10 par-
ticipants in total. The survey was performed in a tradi-
tional format, in May-June 2022.
Do you agree with the following: “Users private drones are
aware of threats resulting from their potential improper use?”

Czy uzytkownicy dronéw prywatnych sg osobami $wiadomymi
zagrozen wynikajacych z ich niewtasciwego uzycia?

Strongly disagree / zdecydowanie nie m

Somewhat disagree / raczej nie m——————————————
Undecided / nie mam zdania s 1

Somewhat agree / raczej tak mm—" 1

Strongly agree / zdecydowanie tak 0

0 1 2 3 4

Fig. 9. UAV operator awareness, n = 10 (own survey)
Rys. 9. Swiadomos¢ operatoréow BSP, n = 10 (opracowanie wiasne)

In terms of operator awareness, as much as 80% of partici-
pants stated that private drone operators may not be fully
aware of threats in the airspace. The participants con-
cluded that in this case awareness may be insufficient to
guarantee acceptable safety level. This result, in combina-
tion with the presented results of a more in-depth survey,
indicates that responsible drone usage becomes one of the
fundamental issues of aviation safety in the age of dy-
namic evolution of the unmanned technology.

Fig. 10 presents opinions on the degree of control over op-
erations of drones active in the Polish airspace. The major-
ity of participants declared they could not give a precise
answer on the effectiveness on the national monitoring of
the actions of drone operators. The remaining participants
declared that the system of control over active drones and
penalties for improper UAV use in Poland does not ensure
safety of air traffic and airports.

Due to the fact that consumer electronics stores widely
offer amateur UAVs — operating both in the line of sight
and beyond the line of sight (BVLOS) — at prices that do
not pose a significant entry threshold for operators-to-be
(Fig. 11), it seems advisable to correlate the number of
drones sold with user awareness.
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Do you agree with the following: “Polish system of control over

operation of active in the airspace is effective?”
Czy system kontroli dziatalnosci dronéw aktywnych
w przestrzeni powietrznej jest w Polsce wydajny?

Strongly disagree / zdecydowanie nie 0
Somewhat disagree / raczej nic IEEEEEE——— 4

Undecided / nie mam zdania e 6

Somewhat agree / raczej tak 0
Strongly agree / zdecydowanie tak 0

0 1 2 3 4

Fig. 10. System of control over operation of active drones, n = 10

(own survey)

Rys. 10. System kontroli dronéw aktywnych, n = 10 (opracowanie

wiasne)

Przedstawiony dron w wersji 2.0 to zdecydowanie urzadzenie
dla poczatkujacych — z uwagi na osiagi, konstrukcj¢ oraz za-
stosowana technologi¢. Nalezy rowniez podkresli¢ fakt, iz taki
rodzaj konstrukcji bywa niekiedy najbardziej problematyczny
w obstudze z uwagi na sterowanie. Doswiadczenie pokazuje,
ze aplikacja si¢ zawiesza 1 potrafi by¢ malo intuicyjna (co
w przypadku bardziej zaawansowanych technologicznie dro-
noéw znanych producentéw raczej sig nie zdarza). Test powyz-
szego ,,zabawkowego” drona wykazal mala skutecznos$¢ try-
mowania — przycisk trymu nie spelnial swojej funkcji.
Zabawka wzniesiona w powietrze czgsto zostaje zniesiona
(masa urzadzenia wynosi 140 gram); pomocne okazuje si¢
gléwnie kontrowanie poprzez wychylenie gatki analogowe;.
Urzadzenie operuje w zasiggu 100 m z predkoscia 3 m/s, za-
tem nie jest w stanie spowodowaé zagrozenia, o ile nie doko-
nujemy wlotu w strefy niedozwolone.

W tym kontekscie interesujacym przypadkiem jest teren po-
zwalajacy na start i ladowanie za zgoda posiadacza nierucho-
mosci. Mamy wowczas do czynienia z ladowiskiem nieewi-
dencjonowanym, bez koniecznosci spetnienia dodatkowych
formalnosci, z zastrzezeniem, ze manewry mozna wykonac
przez nie wigeej niz 14 dni w ciagu 12 miesigcy. Zgoda posia-
dacza nieruchomosci na wykonanie operacji lotniczej zostata
uregulowana w art. 93 ust. 6 Prawa Lotniczego. Trzeba pod-
kresli¢, iz w tej opcji nie ma znaczenia liczba operacji, a wspo-
mniana nieprzekraczalna ilo$¢ dni. Nie nalezy myli¢ rowniez
opisanej sytuacji z warunkami dla ,terenu przygodnego”.
Przyktadem odpowiedzialnego rozwigzania wymienionych
kwestii jest ladowisko trawiaste wiasciciela posesji w Galko-
wie (poétnocno-wschodnia Polska) z terenem nieewidencjono-
wanym w strukturze polskiej przestrzeni powietrznej (Rys. 12
iRys. 13).

CENA Z KODEM

Fig. 11. Drone in a Polish consumer electronics store
(photo K. Bolz)

Rys. 11. Dron w polskiej sieci detalicznej oferujacej
elektronike uzytkowg (fot. K. Bolz)

The presented drone in version 2.0 is definitely meant for
beginner users — taking into account its performance, con-
struction and technology used. Importantly, such products
are often most problematic in terms of usage and control.
Experience shows that the accompanying application
crashes and may be counter-intuitive (which is rarely the
case with more advanced drones by recognized produc-
ers). Tests of the presented “toy drone” indicated limited
trimming effectiveness — the trimming button did not per-
form its function. When the toy is airborne, it is often
shifted sideways by the wind (its mass is 140 g); the main
solution to this problem consisted in manual countering
with the analog joystick. The device operates within the
range of 100 m at the speed of 3 m/s; therefore, it will not
pose a threat unless the operator flies it over a restricted
area.

An interesting case in this context is a plot of private land
where take-off and landing are allowed based on permis-
sion of the property owner. It is a case of an “unregistered
landing field”, which does not require additional formali-
ties, on condition that aerial operations are performed on
no more than 14 days per 12 months. Permission of prop-
erty owner for aviation operations is regulated by article
93, item 6 of the Aviation Law Act. It is noteworthy that in
this case the number of operations is insignificant; it is the
number of days that matters. This situation is not to be
confused with conditions pertaining to “outlandings”. An
example of a responsible solution of the question of prop-
erty unregistered in the structure of the Polish airspace is a
private grass landing strip in Gatkowo (north-eastern Po-
land) shown in Figs 12 and 13.
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ZAKAZ LOTOW
DRONEM

Fig. 12. Prohibitory sign on a grass landing strip in Gatkowo
(photo K. Bolz)

Rys. 12. Znak zakazu na lgdowisku trawiastym w Gatkowie
(fot. K. Bolz)

6. PROPONOWANE SRODKI ZARADCZE

Dla niezaktoconego ruchu w przestrzeni powietrznej,
majacego posredni wptyw na bezpieczenstwo misji utrzyma-
nia poprawnego ruchu drogowego, znaczenie ma przede
wszystkim znajomo$¢ prawa 1 zasad, ich przestrzeganie oraz
zdrowy rozsadek. Samo przeznaczenie drondéw oraz fakt ich
zastosowania nie jest zagrozeniem — wrecz przeciwnie. Istnieje
bowiem bardzo wiele zastosowan BSP uzytecznych spotecz-
nie.

Co istotne dla BRD w warunkach krajowych, konsorcjum
ZDG TOR, SkySnap oraz Politechniki Krakowskiej opraco-
wuje kompleksowy system bazujacy na danych zbieranych
przez drony oraz sztuczna inteligencjg. Podstawa rozwiazania
bedzie identyfikacja ruchu drogowego w oparciu o obraz otrzy-
many z kamer zainstalowanych na dronach z doktadnym pozy-
cjonowaniem RTK?, co bezposrednio przetozy si¢ na jako$¢
pomiarow. Uzycie kamer o wysokiej rozdzielczosci pozwoli
uzyska¢ wysoka precyzj¢ obserwacji uczestnikow ruchu dro-
gowego, a przede wszystkim umozliwi ich identyfikacje i loka-
lizacje ze statym krokiem czasowym. To z kolei pozwoli oce-
ni¢ trajektorig ruchu — efektem bedzie oszacowanie predkosci
pojazdow i niechronionych uzytkownikéw drog, kolejek na
skrzyzowaniach, natgzenia ruchu, odstgpow migdzy pojazdami
itp. Ponadto mozliwa bedzie ocena kolizyjnych trajektorii

9 W technice RTK(ang. Real-time kinematic), poza kodowymi obserwa-
cjami sygnatu satelitarnego, wykorzystywane sa obserwacje fazowe. Od-
biornik rejestruje dla kazdego z sygnatéow koncowke (fazg) fali nosnej
oraz zmiang liczby odlozen pelnej dtugosci fali (petnych cykli fazowych)
od momentu rozpoczecia $ledzenia satelity przez odbiornik (ANi).

Fig. 13. Grass landing strip in Gatkowo (photo K. Bolz)
Rys. 13. Ladowisko trawiaste, Gatkowo (fot. K. Bolz)

6. THE PROPOSED REMEDIAL

MEASURES

Undisturbed air traffic — which indirectly affects the safety
of the analyzed mission of road traffic improvement - de-
pends primarily on knowledge of law and regulations,
their application and common sense. Use of drones in the
task does not pose a threat in itself — on the contrary, there
are many socially beneficial applications of UAVs.

A consortium of ZDG TOR, SkySnap and Cracow Univer-
sity of Technology is developing a comprehensive system
based on data collected by drones and artificial intelli-
gence, which will be an important factor of road safety on
the national level. The solution will employ traffic identifi-
cation based on images obtained from cameras mounted
on drones with precise RTK> positioning, which will im-
prove the quality of measurements. Use of high-resolution
cameras will provide high precision of observation of road
users, enabling their identification and localization within
constant time increments. This, in turn, will enable evalua-
tion of their trajectories — providing data on speed of vehi-
cles and vulnerable road users, length of queues at
intersections, traffic volume, gaps between vehicles, etc.
Assessment of potentially colliding trajectories will also
be possible. Traffic analysis will be performed automati-
cally in a web application, based on the registered images.

% In the RTK (Real-time kinematic) technology, apart from observa-
tion of the satellite signal, phase observations of its carrier wave are
used. The receiver registers the phase of the carrier wave for each sig-
nal and the change in the number of full wavelengths (whole cycles)
from the moment the receiver started tracking the satellite (ANi).
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poruszania si¢ uczestnikow ruchu. Analiza ruchu bedzie reali-
zowana automatycznie przez aplikacje internetowa w oparciu
0 wczesniej zarejestrowany obraz. Osoby korzystajace z opro-
gramowania beda mogly wykorzysta¢ wlasny obraz lub sko-
rzysta¢ z ustugi jego rejestracji. System pozwoli réwniez
na ocen¢ efektywnosci wdrazanych $rodkow poprawy BRD.
W oparciu 0 modelowanie symulacyjne umozliwi monitoro-
wanie i prognozowanie zmian w obszarze BRD, zwiazanych
ze zmianami infrastruktury i warunkéw drogowo-ruchowych.

Rozwiazanie jest kierowane przede wszystkim do zarzadcow
drég poziomu krajowego i wojewodzkiego oraz podmiotow
zarzadzajacych ruchem drogowym w miastach. Ustuga bedzie
tez znaczacym wsparciem dla dziatan podejmowanych przez
policje 1 Inspekcje Transportu Drogowego. Ponadto na jej
wprowadzeniu skorzystaja firmy projektujace i utrzymujace
infrastrukture drogowa, wzmacniajace bezpieczenstwo ruchu
1 analizujace zagadnienia optymalizacji transportu drogowego.
Projekt jest wspotfinansowany ze srodkéw unijnych w ramach
konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,,Szybka
Sciezka”, a jego realizacja ma trwa¢ do konca roku 2023.

Oprocz omowionych korzysci dla transportu drogowego zna-
ne sa tez przyklady zastosowan BSP do walki ze smogiem,
transportu krwi, monitorowania lotnisk czy kontrolowania
kompatybilnosci systemow. Drony to niezaprzeczalnie
przysztosciowe narzedzia, ktorych zastosowanie w wielu dzie-
dzinach zycia z biegiem czasu stanie si¢ standardem. Pierwsze
pomiary zanieczyszczen powietrza z kominéw z wykorzysta-
niem dronéw dokonywaly takie firmy jak FlyTech UAV,
Novelty RPAS, a takze Flytronic. Straz miejska zaczeta wal-
czy¢ ze smogiem za pomoca bezzatogowcow. Latajace labora-
toria wyposazono w mobilne stacje badania jakosci powietrza.
Standardowo straz miejska wysyta dron na inspekcje do wylo-
tu dymiacego komina, gdzie urzadzenie analizuje probke
dymu. Jesli wykryje niedozwolone substancje, straz natych-
miast otrzymuje zgloszenie, czego efektem jest kara grzywny.
PKP CARGO réwniez rozpoczeto monitorowanie szlakow
kolejowych bezzatogowcami wyposazonymi w kamerg, a do
nocnego patrolowania torow — takze w kamerg termowizyjna.
Drony rejestruja obraz w poblizu sktadéw 1 przesylaja go
w czasie rzeczywistym do siedziby zespotu operacyjnego.
Dzigki temu, Ze zamontowane na nich kamery posiadaja wy-
sokiej jakosci zoom optyczny, mozliwe jest zdobycie mate-
rialu dowodowego, ktory pozwala policji zidentyfikowac
sprawcow ewentualnych kradziezy [24].

W roku 2022 prezes Urzedu Lotnictwa Cywilnego wydat
przetomowa decyzje dotyczaca transportu probek krwi, usta-
nawiajac regulamy transport dronowy amputek z pobrang
krwia. Transport za pomoca drondw jest niezalezny od ruchu
drogowego. LabAir zobowiazat si¢ wykonywaé regularne

Application users will be able to feed their own visual in-
put into the application or to use an associated image reg-
istration service. The system will also enable evaluation of
the introduced road safety measures. Based on simulation
modeling, it will enable monitoring and forecasting of
road safety changes resulting from changes in the infra-
structure and traffic conditions.

This solution is directed primarily at road administrators at
the national and regional level, as well as traffic managers
in cities. The service will also be a major help in the ac-
tions taken by the Police and the Road Transport Inspec-
tion. Its introduction will also benefit companies that
design and maintain road infrastructure, improve road
safety and analyze the issues of road transport optimiza-
tion. The project is co-funded from EU funds within the
National Centre for Research and Development “Fast
Track” competition; it is to be realized by the end 0f 2023.

Apart from the mentioned benefits for road transport,
there are also known examples of UAV usage in battling
smog, transporting blood, monitoring airfields and con-
trolling system compatibility. Drones are unquestionably
the tools of the future, whose usage in many aspects of
daily life will gradually become a standard. First pollution
measurements using drones were performed by such com-
panies as FlyTech UAV, Novelty RPAS and Flytronic.
City guards started fighting smog with unmanned vehi-
cles. Flying laboratories are equipped with mobile air
quality testing stations. Standard procedure consists in fly-
ing a drone over a smoking chimney and analyzing a sam-
ple of the smoke. If prohibited substances are detected, the
City Guard is immediately informed and may issue a fine.
The Polish rail freight operator PKP CARGO also intro-
duced rail route monitoring using unmanned vehicles
equipped with cameras, including thermal vision cameras
for night patrols over railroad tracks. The drones register
footage around train sets and pass it to the operational
team in real time. Since the cameras mounted on drones
have high-quality optical zoom, it is possible to collect ev-
idence and support the police in identifying the perpetra-
tors of any potential theft [24].

In 2022 the director of the Civil Aviation Authority issued
a breakthrough decision on blood transport, establishing
regular UAV transport of blood samples. Such transport
is independent of road traffic. LabAir declared readiness
to perform regular flights; the samples will be stored at
a “controlled temperature”. The drones have passed in-
spections and test flights. The Polish Air Navigation Ser-
vices Agency was also involved in the project. The next
stage will consist in planning new routes. Examples are
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codzienne loty, a probki beda przechowywane w tzw. tempe-
raturze kontrolowanej. Drony przeszly pozytywnie kontrolg
1 testowe loty. W prace nad przedsigwzigciem byla zaanga-
zowana rowniez Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. Nastep-
nym etapem jest planowanie kolejnych tras. Przyklady mozna
mnozy¢, poniewaz koncepcji zastosowan BSP jest wiele,
a galezi przemystu, do ktorych docieraja BSP, weiaz ewoluuja.

Obecnos¢ BSP oraz bezzalogowych platform w przestrzeni
jest nowym zagadnieniem, a przede wszystkim wyzwaniem
dla pilotow lotnictwa zatogowego i dla kontrolerow odpowie-
dzialnych za separacj¢ migdzy samolotami [17]. Rosnaca licz-
ba operacji drondow zmusza do dodatkowej pracy instytucje
zarzadzania ruchem lotniczym, ktorym nie jest tatwo identyfi-
kowa¢ amatorskie loty BSP [25]. Nalezy takze zda¢ sobie
sprawe, ze regulacje prawne wprowadzane z mysla o branzy
bezzatogowej dotycza nie tylko jej samej, ale wszystkich uzyt-
kownikow przestrzeni powietrznej. Praktyka pokaze, jak be-
dzie wygladac ta koegzystencja, natomiast juz teraz obserwuje
si¢ r6zne anomalie dotyczace przestrzegania separacji i latania
zgodnego z prawem [26].

Bezzatogowe statki powietrzne sa coraz czgéciej wykorzysty-
wane jako element systemu transportu, takze w obszarach
miejskich. Pomimo ograniczen, zwiazanych glownie z zasig-
giem 1 tadownoscia, nalezy si¢ spodziewac, ze w najblizszej
przysztosci beda one takze przewozic¢ tadunki i pasazerow jako
jeden z elementow systemu transportu miejskiego [27].

BSP mogga by¢ wykorzystane do monitorowania pojazdow, co
umozliwia duza mobilno$¢ kamery, funkcja wykrywania oraz
transmisja wideo w czasie rzeczywistym [28]. Przez monitoro-
wanie stanu nawierzchni [29] oraz ruchu drogowego z wyko-
rzystaniem dronow, a wigc prewencje zdarzen drogowych,
mozna w znaczny sposob zredukowa¢ liczbe ofiar smiertel-
nych oraz rannych na drogach [30].

Wykorzystanie BSP gwarantuje efektywna kontrolg i analizeg
ruchu drogowego w celu zastapienia ztozonych systemow mo-
nitorowania. Monitorowanie ruchu dronami, ze wzgledu na ich
mobilnos¢ 1 zdolnos¢ do objecia szerokiego obszaru, moze po-
moc w optymalizacji systeméw ruchu drogowego poprzez
zastapienie tradycyjnych metod nadzoru. Ponadto, w zwiazku
Z rosnacym natgzeniem ruchu w miastach, potrzebny jest no-
woczesny, inteligentny system zarzadzania ruchem, dostar-
czajacy doktadnych informacji o potoku ruchu i wypadkach
drogowych [31].

BSP moga zosta¢ wykorzystane w operacjach na rzecz bezpie-
czenstwa publicznego, np. stosowane sa przez policj¢ do kon-
troli naruszen drogowych oraz jako wsparcie w poszukiwaniu
0s6b zaginionych [32]. Wykorzystanie BSP do cywilnych
operacji poszukiwania i ratownictwa lub zarzadzania akcjami

abundant, as there are numerous concepts of new UAV
applications and the fields in which UA Vs are introduced
are still evolving.

Operation of UAVs and unmanned platforms in the air-
space is a challenge for civil aviation pilots and controllers
responsible for aircraft separation [17]. The growing num-
ber of drone operations generates more effort of institu-
tions responsible for air traffic control; they find it
difficult to identify amateur UAV flights [25]. One should
also bear in mind that legal regulations aimed at un-
manned technologies will affect all the airspace users, not
only the unmanned sector. Practice will show the reality of
this coexistence; however, various anomalies in terms of
separation and adherence to regulations are observed even
now [26].

UAVs are increasingly used as an element of transporta-
tion system, also in urban areas. Despite the current limita-
tions, resulting mainly from range and load capacity, it
may be expected that in near future UAVs will transport
cargo and passengers as an element of urban transporta-
tion systems [27].

UAVs may be used for vehicle monitoring, owing to high
mobility of the camera, detection function and real-time
video transmission [28]. An assessment of the pavement
condition [29] and road traffic monitoring using drones may
significantly to contribute to reduction in the number of road
fatalities and injuries through road incident prevention [30].

Use of UAVs guarantees effective control and analysis of
road traffic and may replace complex monitoring systems.
Owing to their mobility and capability of covering a large
area, UAVs may help optimize road monitoring systems,
replacing traditional surveillance methods. Moreover, due
to the growing traffic volumes in cities, there is demand
for a modern, intelligent traffic management system that
would provide detailed information on traffic flows and
road accidents [31].

UAVs may be used to improve public safety; for example,
they are used by the police to control traffic violations and
support searches for missing people [32]. Use of UAVs in
civil search and emergency operations or management of
rescue actions and disaster sites is not a new concept. The
most important applications of drones include search ac-
tions. Owing to installation of high-resolution cameras
and thermal vision cameras, UAVs are an alternative to
ground searches for missing people [33].

Apart from monitoring vehicles, UAVs may also monitor
other road users such as pedestrians and cyclists. For many
years pedestrians have been the most vulnerable group of
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ratowniczymi nad miejscami katastrof nie jest nowoscia. Jed-
nym z najwazniejszych pol zastosowan dronow sg akcje po-
szukiwawcze. Dzigki mozliwosci instalacji kamer o wysokiej
rozdzielczosci, aparatow fotograficznych oraz systemow ter-
mowizyjnych uzyskano alternatywe dla naziemnych poszuki-
wan 0sob zaginionych [33].

BSP moga monitorowac nie tyko pojazdy, ale takze innych
uczestnikoéw ruchu drogowego, jak pieszych czy rowerzystow.
W Polsce od wielu lat grupa szczegdlnie narazong na $mier¢
lub utrat¢ zdrowia w wyniku wypadku drogowego sa piesi.
Liczba ofiar §miertelnych w tej grupie na milion mieszkancow
jest dwa razy wyzsza niz $rednia w Unii Europejskiej i blisko
siedem razy wyzsza niz w Holandii czy Szwecji. 52% wszyst-
kich ofiar wypadkow drogowych w miastach stanowili piesi
1 rowerzysci [34]. BSP moga by¢ wykorzystane do skutecz-
nego prowadzenia ratownictwa drogowego przez PSP i OSP
a takze w poszukiwaniu osob zaginionych [35].

Rozwoj kampanii edukacyjnych to jednoznacznie pozytywne

zjawisko, wplywajace korzystnie na §wiadomos¢ operatoro-

w-amatorow. Ponizej wymieniono niektore z kampanii zorga-

nizowanych przez ULC w Polsce:

« ,,Miej drony pod kontrola” skierowana przede wszystkim
do osob latajacych hobbystycznie, promujaca bezpieczne
operowanie BSP;

. ,Lataj z glowa bezzalogowo”, ktdra ma na celu uswiado-
mienie operatorom odpowiedzialno$ci za ewentualne
szkody powstale w wyniku lotu oraz obowiazku dbania
o bezpieczenstwo innych uczestnikow ruchu lotniczego
oraz 0sob na ziemi;

« ,Laser to nie zabawka”, ktorej celem bylo podniesienie
swiadomosci wérod spoteczenstwa na temat niebezpiecze-
nstwa, jakie niesie za soba zabawa laserem poprzez kiero-
wanie jego wiazki w strong samolotow;

+ ,,Podrozuj bezpiecznie z dronem”, ktorej celem byto roz-
powszechnienie wiedzy na temat podstawowych zasad
przewozenia bezzatogowych statkéw powietrznych oraz
bezpiecznego korzystania z nich, zaréwno w Polsce jak
i zagranica;

- ,JKampania spoteczna przeciw oslepianiu pilotow lase-
rem”.

W wywiadzie eksperckim przeprowadzonym na potrzeby roz-

prawy doktorskiej przedstawiciel Departamentu BSP ULC

jasno okreslit, iz promowanie bezpieczenstwa przestrzeni
powietrznej, urozmaiconej operacyjnoscia dronow, bedzie
nieprzerwanie kontynuowane, a kolejnym etapem jest cykl
webinarow. Podkreslono rowniez dynamike prac EASA w od-
niesieniu do uswiadamiania uzytkownikéw w kwestiach
bezpieczenstwa — zaczynajac od najmtodszych, a konczac na
uprawnionych operatorach. Wspomniano rowniez o tym, ze

road users in Poland, particularly exposed to bodily harm
and death in road accidents. The number of road fatalities
in this group per million population is double the Euro-
pean Union average and nearly sevenfold the number
noted in the Netherlands or Sweden. Pedestrians and cy-
clists comprised 52% of all the road casualties in cities
[34]. UAVs may be used in effective road emergency ac-
tions by the State Fire Service and Voluntary Fire Service
[35].

Development of educational campaigns is an undoubtedly
positive aspect, which improves the awareness of amateur
operators. Educational campaigns organized by the Polish
CAA included:

+ “Keep your drones under control”, directed primarily at
hobbyists, promoting safe UAV operation;

+ “Fly wisely — be safe”, whose aim is to make the opera-
tors aware of their responsibility for any potential
damage caused by their flight and the obligation to take
care of the safety of all the other airspace users and
people on ground;

- “Laser is not a toy”, whose aim was to raise public
awareness of the hazards associated with playing with
laser and directing its beam towards planes;

+ “Travel safely with your drone”, spreading knowledge
on the basic rules of traveling with UAVs and their safe
usage in Poland and abroad;

+ “Public campaign against blinding pilots with lasers”.

In a performed expert survey, a representative of the UAV
Department of the CAA stated that aviation safety includ-
ing drone operations will further be promoted, and the
next step will comprise a cycle of webinars. The dynamic
effort of EASA in the field of user education (ranging
from the youngest to authorized drone operators) has also
been highlighted. It was also mentioned that users playing
or working with drones should always respect other peo-
ple’s rights to privacy, protection of image and protection
of personal data.

7. CONCLUSIONS

Unmanned aerial vehicles are undoubtedly promising
tools with a wide range of applications. However, the con-
flict between the growing number of UAV operations and
the limited airspace resources at low altitudes will inten-
sify. In long-term perspective, irresponsible actions of
operators (especially those that treat drones as hobby) will
become an even greater challenge to the regulatory sys-
tem. Operation of specialized drones, performing specific
tasks under established concepts, does not seem to be
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podczas zabawy lub pracy z dronem nalezy zawsze mie¢ na
uwadze prawo kazdej osoby do prywatnosci oraz ochrony wi-
zerunku i danych osobowych.

7. WNIOSKI

BSP to niezaprzeczalnie narzedzia przysztosciowe w szero-
kim spektrum zastosowan. Faktem jest, iz wraz ze wzrostem
liczby BSP konflikt pomigdzy ograniczonymi zasobami prze-
strzeni powietrznej na matej wysokosci a nieograniczong
aktywnoscia BSP bedzie stawat si¢ coraz bardziej widoczny.
W ujeciu dhlugofalowym jeszcze wigkszym wyzwaniem
dla systemu regulacji prawnych moze sta¢ si¢ brak rozwagi
ze strony operatoréw, glownie tych, ktorzy nabywaja drony
w celach hobbystycznych. Dynamika operacyjnosci dronéw
o zastosowaniach specjalistycznych, wykonujacych konkretna
pracg w ramach zatwierdzonych koncepcji, nie wydaje si¢ sta-
nowic zrodta przysztych zagrozen z uwagi na mozliwos¢ ope-
rowania w ustalonych procedurami korytarzach oraz koniecz-
no$¢ zgloszenia operowania w danej strefie przestrzeni
powietrznej.

W przeciwienstwie do lotow amatorskich/hobbystycznych,
fundamentem lotow specjalistycznych jest system umozli-
wiajacy elektroniczna koordynacje lotow BSP oraz cyfrowe
zarzadzanie wnioskami i zgodami na loty w przestrzeni po-
wietrznej [36].

Kwestia poprawnej koordynacji oraz zapewnienia bezpiecze-
nstwa lotniczego jest tu kluczowa. Powstaja technologie wy-
korzystujace naziemne czujniki zainstalowane wzdtuz auto-
strady dronowej, ktdre zapewniaja podglad w czasie rzeczy-
wistym — informuja o miejscu operowania drona w przestrzeni
powietrznej. Zebrane w ten sposob dane sa analizowane przez
system zarzadzania ruchem, ktéry prowadzi je wzdhuz ich tras,
pozwalajac na unikanie kolizji [36].

Autorzy pracy [37] stwierdzili, ze najwigksze obawy do-
tyczace katastrof w odniesieniu do koncepcji systemow tras
dronowych nie pojawiaja si¢, gdy dron jest w powietrzu, lecz
podczas startu lub ladowania. Jednym z przyktadow zautoma-
tyzowanych tras BSP jest projekt Skyway z Wielkiej Brytanii.
Skyway ma potaczy¢ przestrzen powietrzng nad Reading,
Oxfordem, Milton Keynes, Cambridge, Coventry i Rugby do
potowy 2024 roku, tworzac w ten sposob najwigksza na §wie-
cie zautomatyzowana superautostrade dronowa.

Ze wzgledu na ztozono$¢ srodowiska miejskiego, bezpieczen-
stwo publiczne, odpowiednie separacje oraz przewyzszenia
nad terenem, eksploatacja bezzalogowych statkow powietrz-
nych na obszarach miejskich w oparciu o korytarze powietrzne
ponizej strefy general aviation jest nadal w fazie wstgpnych
badan. Przepustowo$¢ przestrzeni powietrznej w miastach,
w ktorych rozmieszczone sa porty lotnicze jest ograniczona,

a source of future threats, since such drones may operate in
predetermined corridors and in accordance with set proce-
dures, including mandatory reporting of operation in a
given area.

In contrast with amateur flights, specialist flights are
based on a system enabling electronic coordination of
UAYV operations and digital management of applications
and authorizations for airspace usage [36].

The key question is adequate coordination of operations
and provision of aviation safety. New technologies are
based on ground units installed along a drone highway to
provide real-time monitoring of the UAV location in the
airspace. A traffic management system analyzes the col-
lected data and guides the drones along their routes, en-
abling avoidance of collisions [36].

Authors of [37] stated that the greatest concern about po-
tential crashes in the concept of drone highways system
arises during take-off and landing, and not when the drone
is airborne. Examples of automated UAV highways in-
clude the Skyway project in Great Britain. Skyway is to
connect airspace over Reading, Oxford, Milton Keynes,
Cambridge, Coventry and Rugby by mid-2024, becoming
the largest automated drone superhighway in the world.

Due to the complexity of urban environment, public
safety, adequate separation and greater flight altitudes
over elevated land, usage of unmanned aerial vehicles in
urban areas based on air corridors is still in the phase of
preliminary studies. Airspace capacity in cities with air-
ports is limited; therefore, the mentioned concepts are still
considered the future of UAV traffic development [37].

The authors’ research clearly indicates that ongoing analy-
sis, risk assessment and introduction of remedial measures
adequate to the current needs is a fundamental question (if
needed, “amateur” UAV traffic may even be gradually
limited in chosen airspace sectors).

An UAYV traffic management system with real-time moni-
toring and reasonable allocation of airspace is a vision of
safe realization of all missions. However, this is a com-
plex task due to the need for adequate risk analysis and
evaluation, traffic management systems automation, en-
forcement of requirements on the monitored routes and
accounting for changes in the urban infrastructure. Effec-
tive realization of the mentioned elements absolutely
requires adequate analysis of threats, which should en-
compass mistakes of amateur operators and allow for lim-
itation of amateur UAYV traffic in critical situations.
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stad tez wspomniane wyzej koncepcje stanowia przysziosé
rozwoju ruchu BSP [37].

Na podstawie badania autorskiego mozna jasno wnioskowac,
ze ciagla analiza wraz z szacowaniem ryzyka oraz dbalo$¢
0 wdrazanie §rodkow zaradczych adekwatnych do aktualnych
potrzeb (a w ostatecznosci ograniczanie ruchu ,,amatorskich”
BSP w kolejnych strefach przestrzeni powietrznej) jest sprawa
zasadnicza.

System zarzadzania ruchem BSP z monitorowaniem sytuacji
W czasie rzeczywistym oraz rozsadng alokacja przestrzeni po-
wietrznej to wizja bezpiecznej realizacji wszelkich misji. Jest to
jednak zadanie ztozone, ze wzgledu na konieczno$¢ rzetelnej
analizy ryzyka wraz z jego szacowaniem, automatyzacji syste-
mow zarzadzania ruchem, egzekwowania wymogow w ra-
mach tworzenia tras objetych monitoringiem czy uwzglednia-
nia zmian infrastruktury miejskiej. Skuteczna realizacja wy-
mienionych sktadowych bezwarunkowo wymaga odpowied-
niej analizy zagrozen, ktora powinna uwzgledniac btedy opera-
torow-amatorow oraz dopuszczaé ograniczenie ruchu amator-
skich BSP w sytuacjach krytycznych.

Jako zaawansowana technologia optymalizacji BRD, drony
beda w przysztosci kluczowym wsparciem w tworzeniu wy-
dajnych 1 bezpiecznych $rodowisk drogowych oraz reagowa-
nia w przypadku kolizji i wypadkoéw. Zastosowanie dronow
przyczynia si¢ do zapewnienia bezpieczenstwa w ruchu drogo-
wym poprzez wykrywanie naruszen przepisow ruchu drogo-
wego, identyfikacji niebezpiecznych zachowan oraz ostrzega-
nia kierowcow o potencjalnych zagrozeniach.

Co wigcej, wizja ,,smart city” obejmuje wdrozenie w nieod-
leglej przysztosci koncepcji dronostrad, w ktorej miasta sa
szczegbtowo skanowane w technice 3D, a okreslona alokacje
przestrzeni mozna dynamicznie rekonfigurowac. Dane beda
od$wiezane, a drony otrzymaja na biezaco informacijg o tym,
gdzie moga lecie¢ — przyktadowo, jezeli na trasie pojawi sig
smiglowiec Lotniczego Pogotowia Ratunkowego, system po-
informuje o locie ratunkowym, zarzadzajac ruchem na trasie
w taki sposob, aby byt on bezpieczny dla wszystkich statkow
powietrznych [18].

Zastosowanie dronow w BRD umozliwi identyfikacj¢ ruchu
drogowego w czasie rzeczywistym z bardzo dobra doktadno-
$cia (kamery o wysokiej rozdzielczosci), w tym identyfikacje
pojazdow, pieszych oraz rowerzystow, a takze pomiar predko-
sci pojazdoéw, kolejek na skrzyzowaniach czy natezenia ruchu.
INFORMACJE DODATKOWE

Badania przeprowadzono w ramach Uniwersyteckiego Grantu
Badawczego (UGB 850/2023) — Ochrona ludnosci w kontek-

$cie wspdlczesnych zagrozen, finansowanego przez Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

As an advanced technology of road safety optimization,
drones will provide key support for future creation of effi-
cient and safe road environments, as well as for response
to collisions and accidents. Use of drones contributes to
road safety through detection of violations, identification
of dangerous behavior and alerting drivers about potential
threats.

Moreover, the vision of “smart cities” encompasses intro-
duction of the concept of drone highways in near future;
the concept assumes detailed 3D scanning of urban areas,
with dynamically configurable airspace allocation. Based
on the refreshed data, drones will receive up to date infor-
mation on the currently open and restricted parts of the
airspace — for example, if Medical Air Rescue helicopter
approaches a given route, the system will inform all vehi-
cles about the emergency flight and adequately manage
air traffic to ensure safety of all aircraft [18].

Use of drones in road safety applications will enable
real-time traffic identification with high precision (high-
-resolution cameras), including identification of vehicles,
pedestrians and cyclists, determination of vehicle speed
and measurement of traffic volumes and queues at inter-
sections.
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