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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byla analiza mozliwos$ci wdrozenia oryginalnego rozwigzania w dziedzinie
monitoringu stanu infrastruktury kolejowej polegajacego na zastgpieniu obecnie wykonywanych
ogledzin infrastruktury przez personel zarzadcy inspekcjami wykonywanymi za pomoca bezzatogowych
statkbw powietrznych. Z przepiséw dotyczacych utrzymania infrastruktury wynika, ze cykliczne
wykonywanie obchodéw jest obowigzkowe, gdyz sa one elementem systemu zarzadzania
bezpieczenstwem zarzadcy infrastruktury. Z analizy literatury wynika, ze technologia bezzalogowych
statkdw powietrznych rozwija si¢ bardzo szybko jednak nadal brak systemowego rozwigzania w zakresie
inspekcji infrastruktury kolejowej. Dlatego zasadnym bylo przeprowadzenie badan, ktore potwierdza
mozliwos$¢ zastosowania takich rozwigzan na kolei. W tym celu pozyskano zdj¢cia bezzatogowymi
statkami powietrznymi wyposazonymi w kamery wizyjne i nauczono algorytm automatycznego
rozpoznawania usterek infrastruktury. Opracowano model segmentacji zdje¢ w celu identyfikacji duzych
elementow infrastruktury takich jak szyny i podktady kolejowe. Algorytm bardzo skutecznie
rozpoznawat takie obiekty uzyskujac wskaznik IoU na poziomie 0,9. W oparciu o0 algorytm RetinaNet
przygotowano model detekcji matych obiektow takich jak wkrety, $ruby i tapki.

W tym przypadku rowniez osiggni¢to dobre rezultaty cho¢ wystapily nieliczne przypadki btedne;j
detekcji wynikajace gldwnie z trudnych warunkéw pogodowych jakie wystapily podczas lotow.
Osiagnigto bardzo dobre wyniki w detekcji stykow mig¢dzyszynowych i rozwinig¢to na tej podstawie
algorytm detekcji pgknig¢ szyn. Pomimo prob nie udato si¢ znalez¢ praktycznego rozwigzania do
detekcji wyboczen szyn oraz wybuksowan. W badaniach zastosowano skaner laserowy LIDAR
1 uzyskane wyniki dowiodly, Zze mozliwa jest detekcja wybuksowan na podstawie chmury punktow,
jednak konieczne jest wykonanie wigkszej ilosci lotow. Na podstawie przeprowadzonych badan
wykazano, ze zastgpienie konwencjonalnych obchodéw monitoringiem z powietrza jest mozliwe.
Wykonano kalkulacje wykazujac, ze zastosowanie nowej metody inspekcji jest niemal dwukrotnie
szybsze od dotychczasowej metody oraz prowadzi do uzyskania istotnych oszczednosci. Wykazano, ze
dokumentacja zdjgciowa stanowi jednoznaczny i czytelny materiat o stanie infrastruktury zwigkszajac
bezpieczenstwo ruchu kolejowego 1 w polaczeniu z systemem prewencyjnego utrzymania zwiekszy
korzys$ci zarzadcow infrastruktury i ich interesariuszy.

Stowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny, monitoring infrastruktury kolejowej, detekcja usterek.
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Abstract

The aim of this study was to analyse the feasibility of implementing an original solution in the field
of monitoring railway infrastructure condition by replacing infrastructure inspections of the carried out
by the manager's staff with inspections carried out by unmanned aerial vehicles. Infrastructure
maintenance regulations stipulate that cyclical inspections are mandatory as they are part of the
infrastructure manager's safety management system. Literature analysis shows that UAV technology is
developing very rapidly, however, there is still a lack of a systematic solution for the inspection of
railway infrastructure. Therefore, it was reasonable to carry out research to confirm the feasibility of
such solutions on the railway. To this end, images were acquired with UAVs equipped with vision
cameras and an algorithm was taught to automatically recognise infrastructure defects. An image
segmentation model was developed to identify large infrastructure elements such as rails and sleepers.
The algorithm was very successful in recognising such objects, achieving an loU of 0.9. Based on the
RetinaNet algorithm, a model was developed to detect small objects such as screws, bolts and clamping
claws.

In this case, good results were also achieved, although there were a few cases of false detection
due mainly to difficult weather conditions during the flights. Very good results were achieved in
detection of rail joints and an algorithm for detection of rail cracks was developed on this basis. Despite
attempts, it was not possible to find a practical solution for rail buckling and rail burn detection.
A LIDAR laser scanner was used in the study and the results proved that it is possible to detect rail burns
based on a point cloud but more flights are required. Based on the research carried out, it was proven
that replacing conventional inspections with aerial monitoring is possible. A calculation showed that the
use of the new inspection method is almost twice as fast as the current method and leads to significant
savings. It was proven that photo documentation provides unequivocal and readable material about
infrastructure condition, increasing rail traffic safety and, in combination with a preventive maintenance
system, will increase the benefits for infrastructure managers and their stakeholders.

Key words: unmanned aerial vehicle, UAV, rail infrastructure monitoring, defect detection
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1. Przedstawienie istoty zagadnienia.

Procesy automatyzacji, robotyzacji 1 digitalizacji staja si¢ coraz bardziej powszechne
i dostepne w nowych obszarach gospodarki. Wptywa na to wiele czynnikow wsrod ktorych mozna
wymienié¢ ciagla presje na zwickszanie efektywnosci produkcji i ustug - wykonywanie tego samego
zakresu prac w krotszym czasie z wykorzystaniem tej samej infrastruktury - nacisk na zmniejszanie
kosztow produkcji, rosnagcy niedobdr pracownikow do wykonywania nieskomplikowanych
i powtarzalnych czynno$ci, utrzymanie lub zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa przy wzroScie
produkcji. Wérod tego rodzaju powtarzalnych czynnosci mozna wymieni¢ regularne inspekcje szeroko
pojetej przemystowej infrastruktury. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze obecne metody inspekcji i monitoringu
jej stanu technicznego sa coraz czeSciej niebezpieczne i nieefektywne. Monitoring wiez
telekomunikacyjnych, elektrowni wiatrowych, platform wiertniczych wykonywane przez ludzi jest
drogie, czasochtonne i ryzykowne. Analitycy szacuja [44], Zze tylko wykorzystanie skanow 3D do
rekonstrukcji obrazu moze przynies¢ 75% oszczgdnos$ci kosztow inspekcji oraz 60% redukcji czasu ich
wykonania. To zné6w powinno przynies¢ korzys$ci w oszczednosci czasu i energii, zmniejszy¢ obcigzenie
praca zespotow pracujacych przy inspekcjach i przyczyni¢ si¢ do wigkszej dbatosci o infrastrukture
techniczng.

Transport kolejowy odgrywa istotng role w zyciu gospodarczym 1 przemystowym panstw
1 w zwigzku z tym nie jest odosobniony od zmian jakie dziejg si¢ w innych obszarach przemystu, w tym
wdrazanych tam innowacjach. Zapewnienie niezawodnej i bezpiecznej infrastruktury kolejowej jest
kluczowe dla jej konkurencyjnosci wobec innych gatezi transportu. Jednoczesnie w przypadku awarii
infrastruktury kolejowej dochodzi do bardzo istotnych w skutkach zdarzen i wypadkéw, a nawet
katastrof kolejowych [45], stad zapewnienie sprawnej infrastruktury jest niezb¢dne. Dodatkowo wraz
z rozwojem kolei 1 zwigkszaniem predkosci oraz obcigzenia sieci kolejowej prawdopodobienstwo
wystgpienia defektow nawierzchni kolejowej zwigksza sie. Dlatego poszukiwanie nowych, bardziej
efektywnych sposobdw monitoringu stanu infrastruktury kolejowej celem zapewnienia bezpiecznej
eksploatacji wigkszej liczby pociagdw staje si¢ coraz wigkszym wyzwaniem.

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania zalogowych i bezzatogowych pojazdéw
do inspekcji infrastruktury kolejowej, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem bezzatogowych statkow
powietrznych (dalej: BSP, dron; na potrzeby niniejszej pracy przez BSP rozumie si¢ bezzatogowy statek

powietrzny wraz z jego wyposazeniem, kamerg czujnikami i aparatura sterujaca) wskazujac na rosnace
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spektrum ich praktycznego zastosowania. Biorgc pod uwage mozliwosci wspotczesnego wykorzystania
dronéw w roznych sektorach przemystu wskazano relatywnie ich matg role w sektorze kolejowym.
Analizujac literature w przedmiotowym zakresie przedstawiono gléwne przyczyny tego zagadnienia
prezentujac przyklady wykorzystania dronéw wyposazonych w urzadzenia pomiarowe. W pracy
zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych nad tworzeniem i udoskonalaniem systemu
pomiarowego z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw powietrznych 1 dedykowanych do tego
hangaréw. Przedstawiono rowniez wystgpujace problemy i wyzwania zwigzane z rejestracja obrazu
1 zaproponowano mozliwe ich rozwigzania wskazujac ostatecznie na sposob nalezytego wdrozenia
nowego rodzaju inspekcji u zarzadcy infrastruktury. Wskazujac na niewystarczajace rozpoznanie
monitoringu infrastruktury kolejowej za pomocg BSP w literaturze, uzasadniono koniecznos$¢ dalszego
prowadzenia badan i studiow literatury w celu poszukiwania mozliwosci szerszego, skutecznego
I efektywniejszego pod wzglgdem finansowym zastosowania dronéw przez zarzadcow infrastruktury

przy jednoczesnym utrzymaniu bezpieczenstwa prowadzenia ruchu.
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2. Uzasadnienie celowosci podjecia tematu.

2.1. Wykonywanie inspekcji infrastruktury kolejowej za pomoca zatogowych i bezzalogowych

pojazdow.

Zarzadcy infrastruktury kolejowej sa zobligowani do regularnych inspekcji oraz wykonywania

badan technicznych infrastruktury kolejowej, ktérych celem jest ocena stanu infrastruktury kolejowe;j
dla zapewnienia bezpieczenstwa prowadzenia ruchu kolejowego. Najczgséciej odbywa si¢ to przy uzyciu
konwencjonalnych metod i narzedzi lub wprost poprzez obchody dokonywane przez pracownikéw
zarzadcy. Zaniechanie lub nienalezyte wykonywanie inspekcji oraz utrzymania infrastruktury wptywa
negatywnie na dostepno$¢ infrastruktury kolejowej dla przewoznikéw, co jest wyrazane funkcja
bezpieczenstwa ruchu, punktualnosci, przepustowosci linii i kosztéw jej utrzymania [36].
Jak zostanie wykazane ponizej na przyktadach pochodzacych z energetyki czy przemystu goérnictwa
naftowego, postgp technologiczny jaki obecnie zachodzi wskazuje na dostgpno$¢ nowych metod
i technologii pomiarowych, ktéore moga by¢ zastosowane przy diagnostyce i monitoringu stanu
infrastruktury kolejowej. Dostepne technologie IT jak i szybko rozwijajaca automatyzacja i robotyzacja
umozliwiaja wprowadzenie nowych oraz innowacyjnych rozwigzan do branzy kolejowej co pozwolitoby
na zwigkszenie wydajnosci, obnizenie kosztow i - €O najmniej - utrzymanie aktualnego poziomu
bezpieczenstwa ruchu kolejowego [34]. Holistyczne spojrzenie na system utrzymania kolei moze
pomagac zarzadcom infrastruktury identyfikowac przyczyny wystepujacych probleméw, a w potaczeniu
z mapami i zdjgciami wspomagac podejmowanie decyzji co do planowania jak i samego wykonywania
utrzymania infrastruktury [35].

Jednym z waznych powoddéw ograniczajacych rozwoj zarzadcoOw kolejowych sg wysokie 1 ciggle
rosngce koszty utrzymania infrastruktury. Sktadajg sie na nie m.in. koszty remontéw infrastruktury,
konieczno$¢ dokonywania kapitalochtonnych inwestycji, odbudowy i modernizacji linii kolejowych
oraz koszty biezacego utrzymania i systematycznej diagnostyki infrastruktury [37, 38]. W szczego6lnosci
powtarzajace si¢ czynnosci przegladowe oraz badania diagnostyczne sktaniajg zarzadcow do
poszukiwania rozwigzan zmierzajacych do automatyzacji tych procesow. Taki kierunek pozwoli na
wzrost konkurencyjnosci kolei wobec innych galezi transportu.

Na rynku znane sa juz kolejowe pojazdy pomiarowe wyposazone w funkcj¢ rejestracji

wykonywanych inspekcji, lokalizacji miejsca pomiaru czy tez w system nawigacji satelitarnej GPS [39].
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Pojazdy takie mogg zosta¢ takze wyposazone w optyczne lub laserowe urzadzenia pomiarowe np. dla
sprawdzania geometrii toru i rozjazdu, diagnostyki sieci trakcyjnej, badania stanu podktadoéw
kolejowych oraz stanu przytwierdzenia szyn do podktadow czy wizualnej inspekcji. Jednakze w ww.
przypadkach sa to urzadzenia wymagajace obstugi przez wykwalifikowany personel techniczny a takze
powodujace zajeto$¢ linii kolejowej na czas wykonywania pomiaréw co powoduje zmniejszenie
przepustowosci linii, co jest zawsze zjawiskiem niepozadanym z punktu widzenia realizacji przewozow,
poniewaz w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia przychodoéw zarzadcoéw z tytutu udostepniania linii
kolejowych i strat lub utraty korzysci po stronie przewoznikéw kolejowych. Dodatkowo pozyskane
w ten sposob dane powoduja konieczno$¢ ich recznej analizy lub rozbudowy systemow wspierajacych
analize danych (wedtug obstugujacego pojazd podczas kilkudniowych pomiaréw infrastruktury zebrano
dziesiatki terabajtow danych diagnostycznych). Pojazdy diagnostyczne tego typu moga by¢ efektywne
pod katem ilosci wykonywanych inspekcji. Posiadany przez PKP PLK S.A. pojazd diagnostyczny DP-
560.00 jest w stanie badac ok. 400 km linii kolejowych dziennie i docelowo 40 000 km rocznie, jednakze
w pierwszych pigciu miesigcach eksploatacji pojazdu osiggnigto poziom ok. 30 km dziennie [41].
W 2021r. skontrolowano pojazdem 24 600 km toréw co daje ok. 67 km dziennie. Nalezy mie¢ zatem na
uwadze, ze pojazd ten uczestniczy w ruchu kolejowym prowadzonym na sieci, co oznacza koniecznos¢
zajecia przepustowosci dla innych pojazddéw 1 uwzglednienia przejazdu w rozktadzie jazdy innych
pociagdw. Trwajace obecnie inwestycje na sieci PKP PLK S.A. powoduja dodatkowe utrudnienia w
planowaniu i wykonywaniu badan pojazdem diagnostycznym.

Istniejg rowniez samojezdne pojazdy diagnostyczne do precyzyjnych ultradzwigckowych
pomiaréw szyn kolejowych [40]. Mozna w ich przypadku rozbudowywa¢ systemy pomiarowe, jednak
wymaga to dodatkowych naktadéw oraz modernizacji pojazdéw co jest drogim rozwigzaniem
1 czasochtonne w wykonaniu i1 uzyskaniu niezb¢dnych homologacji.

Ponizej przedstawiono przyktady stosowanych pojazdéw pomiarowych na infrastrukturze kolejowej
(rys. 1-3):
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Rysunek 3. Drezyna pomiarowa typu DP-523.10 [40].
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Na rynku powstaja rowniez nowatorskie rozwigzania do inspekcji infrastruktury kolejowej oparte o
bezzatogowe pojazdy samojezdne. Zadaniem takiego pojazdu jest zapewnienie bezzatogowej inspekcji
infrastruktury celem zmniejszenia kosztow wykonywania, utrzymania i poprawy bezpieczenstwa
kolejowego. Pojazd typu Railpod (rys.4) zostat zaprojektowany, by mogt by¢ sprawnie przewozony
samochodem wyposazonym w hak holowniczy pomi¢dzy lokalizacjami oraz by mdgl by¢ obstugiwany
przez jednego operatora. Pojazd wykonuje pomiary geometrii toru w planie i w profilu, bada skrajnie
toru, w tym w tunelach i pod mostami wyszukujac potencjalnych usterek zagrazajacych przejazdom
pociagdéw. Rezultatem inspekcji jest dostep do informacji o odchyleniach od oczekiwanego stanu
technicznego toru. Technologia ta jest nadal rozwijana w kierunku wykrywania peknie¢ szyn,
wykrywania niepozadanych otwordw czy peknigé otworéw na Sruby. Istotng przewaga pojazdu jest
mozliwo$¢ sprawdzania wysokosci 1 przesunig¢ sieci trakcyjnej umieszczonej nad torem. Zebrane dane
$3 umieszczane w czasie rzeczywistym na platformie dostepnej dla uzytkownika w kazdym momencie,
gdzie mozna je przegladac i podjaé stosowne decyzje co do wykonania czynno$ci utrzymania badz
wstrzymania ruchu. System nie wysyla zarzadcy jednak samodzielnie alertéow odnosnie stanow

alarmowych infrastruktury kolejowej.

Rysunek 4. Pojazd Railpod do wykonywania inspekcji infrastruktury kolejowej [43].

Wymienione powyzej przyktady wskazuja, ze podejmowane sa proby zapewnienia automatycznego
wykonywania inspekcji przez bezzatogowe lub zalogowe pojazdy, jednak nadal zaden z wymienionych
systemOw nie zapewnia mozliwo$ci zastgpienia ogledzin infrastruktury przez personel kompletnym,
efektywnym ekonomicznie systemem zapewniajagcym w pelni bezpieczenstwo prowadzenia ruchu

kolejowego. Bezzalogowe pojazdy samojezdne wprawdzie dostarczajg informacje o stanie

12



Analiza mozliwosci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologi¢ bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

infrastruktury, jednak wymagaja one obstugi przez personel, zarOwno jesli chodzi o zainstalowanie
pojazdu na torach, jego sterowanie czy ponowny zatadunek na platforme¢ samochodowg lub kolejows.
Takie rozwigzanie jest jednak niekorzystne dla zarzadcy infrastruktury, poniewaz wymaga dokonywania
zamkni¢¢ badanego toru, a to zdecydowanie ogranicza przepustowos¢ infrastruktury. Drezyny
pomiarowe wymagaja specjalistycznego personelu do ich obstugi a nastepnie analizy zebranych przez
nie danych. To wszystko powoduje, ze ww. rozwigzania sg kosztowne i nicefektywne do wykonywania

biezacych, powtarzalnych inspekcji stanu infrastruktury.

2.2. Bezzatogowe statki powietrzne do wykonywania inspekcji infrastruktury.
2.2.1. Wprowadzenie

Drony to rodzaj statku powietrznego poruszajacego si¢ bez pilota lub zatogi na jego poktadzie
(rys. 5). Stosowane sg rézne nazwy dla wspotczesnych ,,bezzalogowcow latajacych”. Przewaznie okresla
si¢ je jako UAV — (ang. Unmanned Aerial/Air Vehicle). Natomiast wedlug migdzynarodowych
organizacji: NATO (ang. North Atlantic Treaty Organization), ICAO (ang. International Civil Aviation
Organization), EUROCONTROL zaleca si¢ nazw¢ UAS (ang. Unmanned Aircraft System).

Bardzo dynamiczny rozwoj dronow spowodowal, iz sg obecnie wykorzystywane w wielu
galeziach przemyshu i z powodzeniem zastepuja prace ludzi na przyktad w sektorze wojskowym lub
medycznym. Jest to przypisywane ich coraz wigkszym mozliwosciom transportu tadunkéw, a takze —
przy odpowiednim wyposazeniu w kamery lub skanery - zdolno$ciom do nagrywania wysokiej jakosci

obrazow.

Rysunek 5. Przykiad profesjonalnego osmiowirnikowego drona Ebee SQ — SenseFly [23].
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Szacuje si¢, ze globalny komercyjny rynek dronéw osiggnie 501,4 miliarda USD do roku 2028
[22]. Rosngce zapotrzebowanie na BSP przypisuje si¢ wlasnie zwickszajacej sie bazie aplikacji
koncowych takich jak nieruchomosci, budownictwo, rozrywka, media, rolnictwo. Oczekuje si¢, ze w
licznych przypadkach zastosowanie drondw nastapi przez uzytkownikéw koncowych procesoéw
operacyjnych, co w konsekwencji przyczyni si¢ do automatyzacji procesOw biznesowych powodujac
istotny wzrost wydajnosci firm [23]. Co do zasady dron jest bezzatogowym statkiem powietrznym,
jednak poszukujgc ich nowego zastosowania dodaje si¢ im cechy pojazdu. Firma Nordic Unmanned z

siedzibg w Norwegii [123] wyprodukowata dron bedacy w istocie bezzalogowym pojazdem latajagcym
(rys. 6).

Rysunek 6. Dron z mozliwoscig przemieszczania sie po torze [123].

Jego podstawowa cechg jest t0, ze ma mozliwo$¢ poruszania si¢ po torach jak rowniez latania
nad infrastrukturg kolejowa. Ten rodzaj drona moze kontrolowa¢ nawierzchni¢ kolejowa podczas jazdy
po torze. Jesli dron kolejowy napotka nadjezdzajace pojazdy, moze uniknac niebezpiecznej sytuacji,
lecagc na pobocze toru i1 przepuszczajac pojazdy. Czujniki na poktadzie drona wykrywaja zmiany
infrastruktury dostarczajac dane w czasie rzeczywistym do centrum utrzymania zarzadcy infrastruktury.
Przedstawiony pojazd latajacy moze latac z jednego toru kolejowego na drugi, ustgpowac pierwszenstwa
nadjezdzajacym pociggom 1 przenosi¢ si¢ na alternatywne tory. Dzigki mozliwosci niezakldcania

normalnego ruchu pociggdéw dron ma znacznie usprawni¢ prace utrzymaniowe na norweskiej kolei.
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Z uwagi na réznorodno$¢ zastosowania dronow trudno jest sklasyfikowaé je wedtug jednego
kryterium [7, 24, 68]. Najbardziej przejrzysty podzial powstal dla celow militarnych, poniewaz
konieczno$¢ wspotdziatania sojuszniczego wymusita potrzebe ujednolicania w tym zakresie. Wedtug
klasyfikacji militarnej BSP podzielono na trzy klasy i kategorie:

| - lekkie (do 150 kg), kategorie: Small, Mini, Mikro i Nano, uzywane gtownie do realizacji zadan
rozpoznania, nadzoru oraz identyfikacji celow naziemnych i nawodnych,

Il — $rednie (od 150 do 600 kg), kategoria Tactical, wysoko$¢ operacyjna do 10 000 stop (3050
m) AGL, taktyczny promien dziatania do 200 km, do zabezpieczenia dziatan bojowych szczebla
taktycznego,

I — cigzkie (cigzar powyzej 600 kg), kategorie: STRIKE/COMBAT — uderze-niowe/bojowe;
HALE (ang. High Altitude Long Endurance) — duza wysoko$¢ i dlugotrwatos¢ lotu, MALE (ang.
Medium Altitude Long Endurance) — $rednia wysokos¢ i duza dilugotrwatos¢ lotu do zastosowan
operacyjno-strategicznych.

Powyzej specjalnie przedstawiono klasyfikacj¢ militarng, gdyz klasyfikacja cywilna jest w
trakcie ustalania globalnego.

BSP mozna sklasyfikowaé takze z uwagi na ich parametry techniczne. Z punktu widzenia
efektywnosci wdrozenia monitoringu infrastruktury kolejowej za pomoca BSP, istotne begda takie
parametry jak czas i zasigg lotu statku powietrznego. Ten podziat zostal wybrany z punktu widzenia
istotnosci misji, dla ktérych BSP ma by¢ przeznaczony (tab. 1).

Tabela 1. Podzial ze wzgledu na czas i zasieg lotu przedstawia ponizsza tabela [68]

Kategoria BSP ze wzgledu na Czas lotu [h] Zasigg [km]
zasieg
i czas lotu
Wysoki >24 >1 500
Sredni 5-24 100-400
Niski <100 <100

Dzi¢ki tak szerokim mozliwo$ciom zastosowania drondw rynek bezzatogowych statkdw ros$nie

bardzo dynamicznie. Szacuje si¢ ze w latach 2017-2026 liczba dronow cywilnych na §wiatowym rynku
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osiagnie liczbe 55,8 min sztuk (w Polsce 462,4 tys. sztuk), a warto$¢ globalnego rynku dronow w tym
czasie osiggnie 73,5 mld USD (w Polsce odpowiednio 3,26 mld zt) [24]. Bardzo mocno rozwijajaca si¢
galezig globalnego rynku lotniczego sa wojskowe bezzalogowe statki powietrzne i rosnacy popyt na
nowe systemy bojowe, ktore napedzaja jeszcze bardziej rozwdj BSP. Wg badania Teal Group
Corporation szacuje si¢ [25], ze tylko Stany Zjednoczone bgda odpowiadac za 80% tacznych §wiatowych
wydatkow wojskowych na badania naukowe nad technologiag bezzatogowych statkow powietrznych w
ciggu nastepnej dekady i prawie 40% zamowien wojskowych. Raport ekonomiczny AUVSI (ang.
Association for Unmanned Vehicle Systems International) przewiduje, ze w samych Stanach
Zjednoczonych do 2025 roku powstanie ponad 100 000 miejsc pracy, co bedzie miato rowniez wpltyw
ekonomiczny na 82 miliardy dolarow na rynku komercyjnych dronéw [51].
Oznacza to, ze jest ogromny obszar do zagospodarowania, ktory wymaga wspotpracy zarowno instytucji
badawczych, przedsigbiorstw oraz instytucji finansowych, ktére jedynie wspotdziatajgc razem bedg w
stanie rozwija¢ dotychczasowe rozwigzania jak rowniez wytworzy¢ nowe ustugi w miejscach dotad
nieznanych dla BSP.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze niektére sektory przemystu coraz odwazniej szukaja zastosowan
dronéw w swoim zakresie dziatania. Ponizej przedstawiono obszary, w ktérych najczesciej obecnie

wykorzystuje si¢ BSP.

2.2.2. Energetyka.

Jedno z pierwszych zastosowan w energetyce przedstawiono juz 12 lat temu [1], kiedy to podczas
sesji VII Akademii Energetyki omawiano aspekty postgpujacej robotyki oraz sztucznej inteligencji w
stuzbie przemystu. Kolejne lata przyniosty faktyczne przyktady zastosowania drondw w monitoringu
sieci elektroenergetycznych, elektrowni konwencjonalnych jak i powietrznych (rys. 6) czy tez ogniw
fotowoltaicznych [2, 69]. Zastosowanie dronoéw pomoglto w ocenie m.in.:

e Zzniszczen infrastruktury po anomaliach pogodowych,

e stopnia odrostow roslinnosci w poblizu linii napowietrznych,
e stanu luster fotowoltaicznych,

e Zniszczen i uszkodzen elektrowni atomowych,

e stanu turbin elektrowni wiatrowych,

e stanu podwodnej instalacji przesylowe;.
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We wszystkich ww. dziedzinach zastosowanie BSP umozliwia szybka, bezpieczng i doktadng
identyfikacje stanu infrastruktury, co nie byloby mozliwe przy zastosowaniu konwencjonalnych metod
w tak sprawny sposob. Wsrod przyktadow praktycznego wdrozenia monitoringu z powietrza mozna
poda¢ projekt SIEAREO opracowany przez firmg¢ Siemens [3]. System ten jest przeznaczony do
monitorowania i diagnostyki powietrznych sieci elektrycznych wysokiego napigcia. Poczatkowo system
byt zbudowany na bazie helikoptera a nastepnie BSP CAMCOPTER S-100 produkcji austriackiej. Jego
zasieg to 200km i umozliwia transport sprzgtu pomiarowego o masie do 50kg. Oprogramowanie
SIEAREO stuzy do przechowywania danych, zarzadzania nimi i analizy oraz jest zintegrowane
w jednym systemie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego. Jednak obecnie wigkszos$¢ krajow nie
zezwala na loty BSP o takiej wielkosci i wadze poza linig wzroku, co ogranicza mozliwos$¢ zastosowania

takiego rozwigzania.

Rysunek 7. Zdjecia elektrowni wiatrowych wykonane BSP [26].

Podobnie australijska firma Skyline UAV wykorzystuje BSP do monitorowania i diagnostyki linii
energetycznych za pomoca kamer [4]. Wykrywa i diagnozuje fizyczne uszkodzenia takie jak zuzycie
elementéw drewnianych, korozje elementdéw metalowych, zniszczenia izolatorow. Wykorzystuje
kamery na podczerwien do identyfikowania goracych punktéw na liniach zasilajacych badz ogniwach
zapobiegajac w ten sposob mozliwym awariom urzadzen. Natomiast do monitorowania stanu turbin
wystarczajacym jest uzycie wysokiej jakosci kamery (rys.7), poniewaz do inspekcji pylonow i topat
wystarcza jedynie inspekcja wizualna [14]. Stosujac skany z uzyciem LIDAR’a (ang. Light Detection
and Ranging) mozliwe jest rowniez budowanie tréjwymiarowego modelu infrastruktury sieciowej, ktory
zapewnia realistyczny obraz $rodowiska, w tym odleglosci do otaczajacej roslinnosci lub do innych
struktur 1 przedmiotdéw wewnatrz stref bezpieczenstwa. Interesujacg cechg BSP firmy SKYLINE UAV

jest mozliwo$¢ autonomicznego podgzania wzdtuz linii energetyczne;.
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2.2.3. Platformy, mosty i statki.

Platformy wiertnicze sg konstrukcjami narazonymi na szybkie pogarszanie ich stanu
technicznego z uwagi na trudne warunki eksploatacji. Dokumentacja systemu utrzymania platform
wymaga regularnych inspekcji w celu utrzymania ich w sprawnosci i zachowania bezpieczenstwa
przebywajacych tam pracownikéw. W tym celu sg wykonywane ogledziny poszczeg6lnych elementéw
platformy. W przypadku uzycia drona sterowanego przez operatora jest on w stanie dokonac ogledzin w
szczegblnosci miejsc trudnodostepnych dla cztowieka np. od strony morza. Stwarza to co najmniej dwie
korzysci: pierwsza umozliwia wezesne wykrywanie usterek i mozliwo$¢ ich naprawy zanim nastapi
powazne uszkodzenie podzespotu, druga umozliwia wykrycie sytuacji potencjalnie niebezpiecznych
grozacych wystapieniem wypadku lub utraty zycia pracownikdéw. Duze zbiorniki i tadownie statkow 0
wysokich konstrukcjach sg rowniez trudnodostepne i niedogodne do wykonywania inspekcji i biezacego
monitorowania ich sprawnosci. Wykonywanie tych czynnosci jest szczegdlnie niebezpieczne i wymaga
duzego przygotowania i uwagi pracownikow. W takich sytuacjach drony bardzo dobrze sprawdzaja si¢
do wykonywania inspekcji, poniewaz za pomoca kamer dostarczajg biezacych danych o stopniu korozji,
stanie ewentualnych uszkodzen mechanicznych lub koniecznosci przeprowadzenia pozaplanowej
konserwacji (rys. 8). Testy przeprowadzone przez firm¢ DNV GL potwierdzajg, ze wykonywanie takich

inspekcji za pomoca BSP jest bardziej bezpieczne, wydajne 1 tansze [12].

Rysunek 8. Inspekcja platformy wiertniczej [12].

Na Wydziale Inzynierii Systemow Technicznych na Florydzie od 2016 roku prowadzone sg
badania w jaki sposéb BSP polaczone z kamerami 1 czujnikami laserowymi mozna wykorzysta¢ do
kontroli mostéw [97]. Badana technologia wykorzystuje zaprojektowane i skonstruowane na
uniwersytecie BSP do zbierania zdje¢ 1 nagran video, a nastgpnie wykorzystuje je do stworzenia serii

modelow 3D do porownywania w czasie odchylen w strukturze mostow.
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Projekt jest oceniany jako bardzo obiecujacy i uzyskat dofinansowanie na prowadzenie dalszych
badan celem potwierdzenia stuszno$ci koncepcji. Przedsigwzigcie jest prowadzone na duzg skale,
poniewaz przedmiotem kontroli raz na dwa lata jest poddawane okoto 7000 mostow 1 4300 masztow.
Obecnie inspekcje mostow lub stupow wymagaja duzo pracy oraz specjalistycznego sprzetu (rys. 9), co
powoduje, ze czesto trwajg tygodniami i wymagaja zamknigcia paséw ruchu na gtdownych drogach (rys.
10).

Rysunek 10. Inspekcje mostow powodujgce ograniczenia w ruchu drogowym [97].

Wdrozenie kontroli za pomoca BSP doprowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na
pracownikéw niezbednych do przeprowadzania inspekcji i skroci kosztowne opoOznienia w ruchu
drogowym wptywajace na czas transportu towarow oraz poprawi bezpieczenstwo ludzi wykonujacych

inspekcje jak rowniez uczestnikoéw ruchu drogowego.

2.2.4. Wojska ladowe i marynarka wojenna.

Drony znajdujg szerokie zastosowanie roéwniez w wojskach ladowych oraz marynarce wojennej.

Ladowe wsparcie logistyczne pododdzialow na polu walki jest bardzo istotne dla powodzenia
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wykonywanych dziatan wojennych, a jego brak zawsze stanowi duze niebezpieczenstwo dla zokierzy.
Konieczno$¢ prowadzenia walk w trudnym terenie jak Irak czy Afganistan byly przyczynkiem do
stworzenia systemow penetracji pola walki lub bezposredniego prowadzenia atakow przy zastosowaniu
bezzatogowych statkow powietrznych. W zalezno$ci od przeznaczenia wojsko uzywa bardzo matych
wrecz niewidocznych BSP, az do bardzo duzych rozmiardéw statkéw typu Predator [5] posiadajacych
tadownos¢ ok. 200 kg i moggcych transportowa¢ pociski, bron i amunicjg.

Amerykanska agencja DARPA?! pracuje rowniez nad projektem drona nawodnego, ktory ma by¢
zdolny poszukiwa¢ wrogie okrety podwodne [27]. Odpowiednia konstrukcja (podobna do katamaranu)
oraz wyposazenie w dalmierze laserowe oraz LIDAR’y pozwalajg prowadzi¢ misje niezaleznie od
pogody 1 uzyskujac zasieg do 15 km [1]. Jest to szczegdlnie wazne przy zastosowaniu dornow w takim
srodowisku, poniewaz warunki na morzu czy oceanie sg czesto trudne 1 zmienne.

Juz w roku 2015 US-Navy testowata zastosowanie podwodnych dronéw UUV (ang. Unmanned
underwater vehicle). Byly one wykorzystywane do transportowania broni jak réwniez przenoszenia
ptetwonurkéw oraz zoierzy stuzb specjalnych [6].

Koncern Locheed Martin stworzyt ARES (ang. Aerial Reconfigurable Embedded System). Wchodzacy
w sktad tego systemu dron miat by¢ tatwy w obstudze, skonstruowany w ten sposéb by umozliwic¢
pionowy start zmniejszajac niezbedng przestrzen do startu 1 ladowania. Miatl by¢ zdolny przenosic¢
tadunki o masie 1300 kg na odlegto§¢ do 460 km [13]. Jednakze w trakcie prac badawczych
zdecydowano si¢ zaprzesta¢ dalszych badan i inwestycji z uwagi na istotny wzrost kosztow i opdznienie
projektu. Dalsze prace bedg prowadzone w ramach innego projektu rozwijajacego drony do transportu
towarow na pole walki pod nazwa JTAARS (ang. Joint Tactical Autonomous Aerial Resupply System)
[15]. Powyzsze przyktady wskazuja, ze prace nad konstruowaniem drondéw sa nadal w fazie badan
eksperymentalnych zmierzajacych do poszukiwania najlepszych rozwigzan dla danego zastosowania a
badania z tym zwigzane sg bardzo drogie i moga skutkowac nawet zawieszeniem prac wielomilionowych

projektow.

2.2.5. Ratowanie zdrowia i zycia ludzkiego

W sytuacji zagrozenia zycia, gdzie waznym elementem jest szybka reakcja i dotarcie do

poszkodowanego by udzieli¢ mu pomocy, BSP okazujg si¢ dobrym narzedziem do tego, aby w krotkim

1 Defense Advanced Research Projects Agency — DARPA (Agencja Zaawansowanych Projektéw Badawczych w
Obszarze Obronnosci)
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czasie odnalez¢ i dotrze¢ do tongcego cztowieka oraz precyzyjnie zrzuci¢ mu koto ratunkowe (rys. 11)
[28, 64]. Wykorzystanie dronéw przez stuzby ratunkowe wcigz pozostaje jednak na niskim poziomie.
Wsrod ograniczen wptywajacych na ta sytuacj¢ wymienia si¢ m.in. mozliwos¢ zastosowania BSP tylko
okreslonych warunkach pogodowych, relatywnie krotki czas lotu z uwagi na zywotno$¢ baterii (20-30
minut) oraz wysokos$¢ i odlegto$¢ lotu, poniewaz wigkszo$¢ misji powinna si¢ odbywaé w zasiegu

wzroku operatora.

Rysunek 11. Uzycie drona w akcji ratunkowej (zrzucenie kola ratunkowego) [28].

Aktualnie prowadzone sg roéwniez prace nad dostarczaniem za pomoca BSP krwi niezbgdnej do
ratowania zycia w sytuacji powaznych wypadkéw w ruchu drogowym lub kolejowym. Planuje si¢, ze
drony stacjonujace w lokalizacji banku krwi beda gotowe w kazdej chwili wykona¢ lot z wymagang
grupa krwi do wskazanego miejsca w miescie, czesto w zattoczonej lub trudnodostepne;j lokalizacji [32,
66]. Przy transporcie krwi wystgpuje rowniez wiele ograniczen jakie nalezy wzig¢ pod uwage jak wptyw
transportu BSP na produkty krwiopochodne, utrzymanie i kontrola temperatury czy witasciwosci
fizyczne komponentdw krwi podczas transportu. Badania wykazuja [29, 30, 31], Zze nie stwierdzono
negatywnego wplywu transportu na produkty krwiopochodne i ich elementy, co oznacza ze i w tym
przypadku BSP s3 realng opcjg transportu krwi.

Badania nad dostarczaniem defibrylatoréw na miejsce zdarzenia wskazuja, ze na terenie miast w

32% przypadkow zostaly one dostarczone szybciej anizeli karetka pogotowia, a oszczedno$¢ czasu
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wyniosta $rednio 1,5 minuty. Natomiast juz na terenach wiejskich, az w 93% przypadkéw dron dotart
do poszkodowanego srednio o 19 min wczesniej [98]. Model ten pokazat, ze BSP byt w stanie przyby¢
szybciej na miejsce udzielenia pierwszej pomocy w stosunku do konwencjonalnego systemu reagowania
(karetka).

Podobnie przy poszukiwaniach na ladzie, po zapadnigciu zmroku kiedy widoczno$¢ jest
ograniczona, drony wyposazone w kamery termowizyjne sa zdolne do wykrycia zaginionej osoby i
wystania wspotrzednych lokalizacji do grupy ratownikow [8].

W przypadku produktow medycznych wymagajacych niskich temperatur i szybkiego ich podania
pacjentom, BSP mogg réwniez by¢ odpowiednim rozwigzaniem. Przeprowadzone przez 1JS Global
badania wskazuja, ze prawie 75% szczepionek, ktdre w ramach pomocy zostaty wystane na kontynent
afrykanski uleglo zniszczeniu zanim dotarto do potrzebujacych pacjentow [13]. Dzigki sprawnej
logistyce za pomocg systemu BSP mozna spodziewac si¢ minimalizacji rowniez i takiego zjawiska

zwlaszcza w rejonach gdzie szczepionki sg tak bardzo potrzebne.

2.3 Efektywnos$¢ wykonywania inspekcji za pomocg zatogowych i bezzatogowych
pojazdow

Waznym elementem wplywajacym na konkurencyjnos¢ transportu kolejowego sa koszty
udostegpnienia infrastruktury. Te sa w bardzo duzej mierze zalezne od kosztow utrzymania infrastruktury.
Na podstawie danych finansowych jednego z polskich zarzadcoéw infrastruktury mozna stwierdzic, ze
naktady na utrzymanie infrastruktury za rok 2021 stanowig 56% wszystkich kosztéw ponoszonych przez
zarzadce w zwiazku z udostgpnianiem infrastruktury. Jest to duza czes$¢ kosztow na ktorg skladajg sie:
naprawy planowe infrastruktury, odnowienie nawierzchni, modernizacje oraz biezgce konserwacje,
utrzymanie prewencyjne, naprawy biezace i awaryjne, a takze wykonywanie obchodow.

Jednym z najbardziej kosztownych elementow kazdego procesu decyzyjnego jest zbieranie danych,
na podstawie ktorych zostaje podjeta decyzja. Zwykle to nie tylko kwestia czasu zbierania danych, ale
réwniez ich jakosci, rzetelnosci i doktadnosci. W rozdziale 2.1 zaprezentowano mozliwe sposoby
monitoringu i zbierania informacji 0 stanie infrastruktury zalogowymi pojazdami. Wprawdzie
dostarczaja wiele doktadnych danych, jednakze konieczne jest zapewnienie wykwalifikowanego
personelu do obstugi i zbierania danych jak rowniez maszynistow do prowadzenia pociagu
inspekcyjnego, ktorzy sa bardzo poszukiwani obecnie na rynku. Posiadanie takiego pojazdu wiaze si¢

réwniez z wysokimi naktadami finansowymi na jego pozyskanie. Przyktadowo opisana powyzej drezyna
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pomiarowa DP-560 zakupiona przez PKP PLK kosztowata blisko 28,5 miliona ztotych, co stanowi
ogromny wydatek inwestycyjny, podlegajacy zwrotowi przez kolejnych kilkadziesigt lat, na ktory
zapewne wielu mniejszych zarzadcoOw nie jest w stanie sobie pozwoli¢ Z uwagi na konieczno$¢
posiadania wymaganej zdolnosci kredytowej oraz niewystarczajaca skale dziatalno$ci do pelnego
wykorzystania mozliwosci takiego pojazdu [73].

Dlatego tez pozyskiwanie danych za pomocg urzadzen bezzatogowych, wykonujacych docelowo
misje w sposob zautomatyzowany bez koniecznos$ci angazowania pilota jak w przypadku BSP jest
zdecydowanie tanszym rozwigzaniem. Niektorzy eksperci szacuja [46], Ze oszczgdnosci z zastgpienia
tradycyjnych metod inspekcji, monitoringiem za pomocg BSP mogg by¢ bardzo istotne:

e linie energetyczne: redukcja czasu inspekcji z 6-8 miesi¢cy do 8 tygodni,

e mosty, tunele, autostrady, przepusty, wiadukty: redukcja kosztéw $srednio o 40%,
e rurociagi gazowe i naftowe: redukcja kosztow do 90%,

o farmy solarne: redukcja kosztow w zakresie od 30% do 40%,

e turbiny wiatrowe: redukcja kosztow w zakresie od 30% do 50%,

e zapory wodne: redukcja kosztéw w zakresie od 40% do 60%.

Dodatkowo dane zebrane za pomocg BSP dostarczyly znacznie lepsze 1 bardziej wiarygodne dane, w
tym modele 3D, co prowadzilo do bardziej §wiadomych decyzji w zakresie koniecznych napraw,
remontéw czy naktadow inwestycyjnych. Ponadto w przypadku przegladow paneli fotowoltaicznych
uzyskano wigksze przychody z produkcji energii solarnej unikajac nieprzewidzianych awarii, a w
przypadku turbin wiatrowych uzyskano zmniejszenie liczby wytaczen na skutek awarii 0 75% [46].

W literaturze mozna znalez¢ wiele roznorodnych zastosowan dronow, gdzie podstawowa motywacja
jest obnizenie kosztow prowadzonej dotychczas dziatalnosci lub istotne skrocenie pozyskania informacji
w wymaganym zakresie, na przyktad z zakresu strat wywotanych klgskami zywiolowymi, gdzie
potrzebne sg pilnie analizy, na podstawie ktorych bedzie mozna udzieli¢ pomocy poszkodowanym [49]
czy szacowaniu i minimalizowaniu ryzyka niepozadanych zdarzen [50].

Powyzsze przyktady wskazuja na wielos¢ 1 szeroka skale zastosowan BSP w celu poprawy
efektywnosci procesow. Jednakze w kazdym przypadku aplikacji takiego rozwigzania nalezy
przeprowadzi¢ pelng i kompleksowa analize¢ efektywnos$ci, ktéra powinna uzasadni¢ czy w danym
przypadku wykorzystanie BSP bedzie niosto za sobg oczekiwane korzysci. W zalezno$ci od srodowiska

1 celu zastosowania BSP moze to nie by¢ rozwigzanie uzasadnione, bioragc pod uwage sltabe strony

23



Analiza mozliwosci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologie bezzalogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

dronéw jakimi mogg okazal si¢: relatywnie maty zasieg, Krotki czas lotu, doktadnos¢ wykonanych
pomiardw czy przepisy prawne, ktore na chwile obecng traktujg dos¢ restrykcyjnie wykorzystanie BSP
do lotéw autonomicznych lub poza zasiegiem wzroku operatora bezzatlogowego statku powietrznego
(tzw. loty BVLOS - ang. Beyond Visual Line of Sight). Dlatego w przypadku prac nad zastosowaniem
BSP do inspekeji infrastruktury kolejowej nalezy doktadnie sprawdzi¢ mozliwosci zastosowania jak i
rachunek ekonomiczny takiego dziatania m.in. metodg CEA (ang. Cost Effective Analisys), ktdra jest
obligatoryjna do przeprowadzenia w przedsi¢gbiorstwie wspotpracujacym przy realizacji wdrozenia
bedacego przedmiotem niniejszej pracy [54]. Z uwagi na to, ze ekonomiczna optacalnos¢ jest kluczowa
dla wdrozenia proponowanego rozwigzania, w dalszej czeSci pracy przedstawiona zostanie analiza
efektywnosci kilku wariantow wykonywania ogledzin infrastruktury wykazujaca zasadno$¢

przedsigwziecia.

2.4 Bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen i prowadzenia ruchu kolejowego

Kolejnym bardzo istotnym elementem wymagajacym analizy przed wdrozeniem nowej metody
ogledzin infrastruktury jest wplyw zastosowania BSP do monitoringu infrastruktury na bezpieczenstwo
jej dalszego uzytkowania. W wyniku lotow BSP zostaje zebrany doktadny materiat zdjeciowy, ktory
bezposrednio lub po przetworzeniu zdje¢ daje obraz stanu okreslonego fragmentu infrastruktury. Na tej
podstawie nastepuje uruchomienie procesu decyzyjnego przez stluzby utrzymania ruchu przedsigbiorcy,
w wyniku ktoérego podejmowana jest decyzja co do dalszego uzywania infrastruktury lub wstrzymania
jej eksploatacji z uwagi na wystapienie usterki krytycznej. Jesli wykonany materiat zdjgciowy jest
nieprecyzyjny lub algorytm przetwarzajacy go zignorowat niektore anomalie moze dojs¢ do podjgcia
btednej decyzji i dopuszczenia do eksploatacji infrastruktury, Ktora do tego sie nie nadaje. Skutkiem
takiej sytuacji moga by¢ wymierne straty finansowe z uwagi na nieplanowane awarie, przerwy
techniczne zmniejszajace przychody oraz — co najwazniejsze — moze doj$¢ do wypadkoéw z udziatem
0s0b powodujac uszczerbek na zdrowiu lub nawet utratg zycia. Na ile jest to wazny element wskazuja
przyktady z literatury, gdzie dane w czasie rzeczywistym podawane przez BSP majg zapobiec
potencjalnym wypadkom. Istniejg badania [52], na podstawie ktdrych wykazano wykrywanie sytuacji
nietypowych w ruchu drogowym za pomoca wizji uzyskanych z BSP. Zaproponowany system wykrywat
stojacy pojazd i pojazd poruszajacy si¢ a nastepnie na podstawie obserwacji system sygnalizowal
niebezpieczne sytuacje 1 klasyfikowal je w ten sposéb by pomdc kierowcy w podjeciu najlepszej 1

swiadomej decyzji. Algorytmy w ten sposOb opracowane niestety ograniczajg si¢ tylko do kilku
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nietypowych sytuacji. Podobne badania prowadzone byly réwniez w odniesieniu do zachowan
kierowcow oraz oceny ich jazdy wplywajgcych na bezpieczenstwo ruchu drogowego [53]. Majac jednak
na uwadze koniecznos¢ szybkiego przeptywu informacji od jej pozyskania do rekomendacji dziatania
kierowcy oraz wielo$¢ sytuacji nietypowych i liczbe obserwowanych pojazdow, system ten pomimo
wielu zalet bedzie jeszcze wymagal dalszego rozwoju, poniewaz na jego podstawie kierujacy pojazdem
bedzie podejmowal decyzje niosgce za sobg juz konkretne konsekwencje i odpowiedzialnos¢ wobec
tworcow takiego systemu.

Dlatego wprowadzenie do stosowania w przedsigbiorstwach nowego procesu, ktory istotnie odbiega
od dotychczas funkcjonujgcych wymaga doktadnego zbadania. Zgodnie z zasadami zdefiniowanymi w
Dyrektywie w sprawie bezpieczenstwa kolei [56], pelng odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo systemu
kolejowego ponosza jego uczestnicy, w tym w szczegdlnosSci przewoznicy kolejowi, zarzadcy
infrastruktury kolejowej, jednostki odpowiedzialne za utrzymanie taboru kolejowego, a takze producenci
taboru kolejowego i elementdw infrastruktury. W szczegolnosci przepisy kolejowe u przewoznikéw i
zarzadcow infrastruktury zobowigzuja do wykonania analizy znaczenia zmiany majacej wptyw na
bezpieczenstwo [55], poniewaz wtasnie do tych podmiotow nalezy zapewnienie nalezytego poziomu
bezpieczenstwa, identyfikacja zagrozen oraz zarzadzanie ryzykiem. Aby oceni¢ ryzyko zwigzane z
wprowadzaniem zmiany w przedsigbiorstwie konieczne jest zebranie kompletu informacji majacych na
celu sklasyfikowanie zmiany jako majacej wpltyw na bezpieczenstwo, bowiem tylko takie beda
przedmiotem dalszej analizy.

W przypadku proponowanej zmiany polegajacej na zastgpieniu obchoddéw zautomatyzowanym
procesem monitoringu stanu infrastruktury za pomocg BSP bedzie miala miejsce zmiana majaca
znaczacy wplyw na bezpieczenstwo [57]. Zatem konieczne bedzie przeprowadzanie peinej oceny
zmiany u przedsigbiorcy zamierzajacego wdrozy¢ nowe rozwigzanie zgodnie z obowigzujacymi u niego
procedurami zintegrowanego systemu zarzadzania bezpieczenstwem [58]. Podczas analizy znaczenia
zmiany identyfikuje si¢ najwazniejsze zagrozenia w systemie wynikajace z charakteru wprowadzanego
nowego rozwigzania. Do oceny ryzyka ujawnionych zagrozen mozna stosowac rézne metody. Jednak
nalezy mie¢ na uwadze aby zastosowana metoda byta adekwatna do analizowanej zmiany i §rodowiska
w jakim si¢ ona odbywa. W przypadku zmiany sposobu dokonywania ogledzin nawierzchni kolejowe;j
mozna zastosowac analiz¢ FMEA (ang. Failure Mode Effect Analysis) [57]. Jest ona wykorzystywana
przez przedsigbiorstwa przede wszystkim do zapobiegania lub ograniczania skutkéw wad, ktore

wystepuja w produktach lub w procesach produkcyjnych. Zastosowanie metody polega na badaniu
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wszystkich mozliwych do przewidzenia usterek przed zatwierdzeniem danego rozwigzania, a w
przypadku juz istniejacego procesu, badaniu wystepujacych lub mozliwych do wystapienia wad. Jej
ostatecznym celem jest ocena ryzyka zwigzanego z planowanym lub przyjetym rozwigzaniem. Tym
samym FMEA pozwala na realizowanie zasady minimalizacji wad systemu. Jesli w wyniku analizy
zidentyfikuje si¢ potencjalne wady powodujace przekroczenie liczby ryzyka dopuszczalnego nalezy we
wskazanych przypadkach wprowadzi¢ dziatania zapobiegawcze zmniejszajgce poziom ryzyka. Dopiero
po uzyskaniu akceptowalnego poziomu ryzyka mozna rekomendowac¢ zmiang¢ procedur u zarzadcy, ktora
zostanie woéwczas wprowadzona bezpiecznie do realizacji, a wymagany poziom bezpieczenstwa
prowadzenia ruchu kolejowego zostanie zachowany.

Powyzsze zasady zachowania bezpieczenstwa dotycza gldéwnie samego systemu monitoringu stanu
infrastruktury i zapewnienia tego by informacje pochodzace z systemu automatycznie wykrywajacego
usterki nie wplyngly na bezpieczenstwo prowadzenia ruchu kolejowego. Biorgc pod uwage
bezpieczenstwo catego proponowanego rozwigzania nalezy jeszcze wzig¢ pod uwage ryzyka zwigzane
z samym poruszaniem si¢ BSP nad terenem kolejowych jak réwniez w jego sasiedztwie 1 na
skrzyzowaniach z innymi elementami infrastruktury (sieci energetyczne, drogi, wiadukty) oraz
potencjalny wplyw na ludzi znajdujacych si¢ na terenie wykonywanej misji przez BSP.

W literaturze mozna znalez¢ szereg opracowan wskazujacych na wplyw lotéw BSP na
bezpieczenstwo pracownikow wskazujac na kilka grup zagrozen z tym zwigzanych [59, 61]. Mozna
wymieni¢ wsréd nich m.in. zagrozenia fizyczne wynikajace z wykonywania pracy w rejonie
prowadzonych lotow, koszty zwigzane z cigglego przywigzywania uwagi i skupienia na wykonywanych
lotach i zagrozeniach z tym zwigzanych, czy zagrozenia psychologicznych odczuwanych przez ludzi
znajdujacych si¢ w obszarze lotu BSP.

Biorac pod uwage cel 1 zakres pracy nalezy mie¢ na uwadze powyzsze zagrozenia w opracowanej
analizie znaczenia zmiany, jednakze sg to ryzyka, ktorym moga by¢ przypisane skuteczne dziatania
zaradcze, zatem nie stanowig one zagrozenia dla realizacji projektu. Istniejg systemowe rozwigzania
[60], ktore pozwalaja na takie zarzadzanie ryzykiem lotoéw BSP, ktore daje narzedzia do podejmowania
decyzji, pozwalajace identyfikowa¢ ryzyka operacyjne oraz okresla¢ najlepsze sposoby dziatania w
danej sytuacji. Systemy te pozwalaja zarzadza¢ ryzykiem w sposob proaktywny, oparty na analizach i
strategii zapobiegajac niebezpiecznym sytuacjom, a nie wywotywac dziatania po wystgpieniu zdarzenia
niebezpiecznego. W zwigzku z tym, ze monitoring za pomocg BSP bedzie si¢ odbywat na wydzielonym

obszarze kolejowym, glownie zlokalizowanym poza wysoko zurbanizowanymi terenami, ktory co do
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zasady przewiduje ograniczony dostep osob trzecich, powyzsze ryzyka beda mogly zosta¢ zmniejszone

do poziomu akceptowalnego.
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3. Cel, zakres i teza pracy

3.1. Konwencjonalne wykonywanie ogledzin

Obowigzek cyklicznego wykonywania obchodow wynika z instrukcji wewnetrznych kazdego
autoryzowanego zarzadcy infrastruktury [9], ktore sg elementem systemu zarzadzania bezpieczenstwem
zapewniajacym bezpieczne prowadzenie ruchu kolejowego. Sg to procesy czasochlonne 1 wymagajace
zaangazowania personelu technicznego zarzadcy. Brak wykonanego przegladu lub brak
przeprowadzonego obchodu w wyznaczonym czasie jest istotnym uchybieniem w zakresie utrzymania
infrastruktury generujacym niebezpieczenstwo wystgpienia zdarzenia lub wypadku kolejowego.
Wykonywanie obchodow moze by¢ przedmiotem kontroli organéw nadzoru m.in. przez Urzad
Transportu Kolejowego (dalej: UTK). UTK nadaje kazdemu zarzadcy infrastruktury autoryzacje
bezpieczenstwa, ktora stanowi dokument potwierdzajacy ustanowienie przez zarzadce
infrastruktury systemu zarzadzania bezpieczenstwem oraz zdolno$¢ spetniania przez niego wymagan
niezbednych do bezpiecznego projektowania, eksploatacji 1 utrzymania infrastruktury kolejowej. W
przypadku stwierdzenia uchybien w zakresie sposobu utrzymania infrastruktury (brak lub nierzetelne
wykonywanie obchoddéw i wilasciwego utrzymania infrastruktury na tej podstawie) moga zostaé
nalozone na zarzadce stosowne sankcje z odebraniem autoryzacji bezpieczenstwa wiacznie.

Glownym zadaniem realizowanym podczas obchodow sg ogledziny toréw, podczas ktorych dokonuje
si¢ wizualnego sprawdzenia stanu torowiska, obiektow inzynieryjnych, sieci trakcyjnej oraz innych
urzadzen statych w celu zachowania ciaggtosci i bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Dozorowanie linii
kolejowych obejmuje m.in.:

a) roczne badanie techniczne,
b) obchody normalne,

c) obchody nadzwyczajne,
d) objazdy sprawdzajace.

W niniejszej pracy przedmiotem badan bedzie zastgpienie obchoddéw normalnych monitoringiem
wykonywanym przez BSP, jako czynno$ci powtarzalnych, wykonywanych czesto 1 w regularnych
odstgpach czasu. Tym samym nie bedg brane pod uwage przeglady infrastruktury okreslone w pkt a),
c)-d) powyzej z wykorzystaniem specjalistycznych narzedzi, pojazdow i urzadzen jakie s wykonywane
jedynie kilka razy w roku w celu precyzyjnego sprawdzenia stanu poszczeg6lnych elementow

infrastruktury. Nie wyklucza sie¢ jednak, ze wyniki badan potwierdza, ze cze¢$¢ danych zbieranych
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podczas lotow BSP moze zosta¢ uzytych do innych badan wykonywanych przez toromistrzow i przez to
przyspiesza ten proces.

Obchody normalne moze wykonywac toromistrz lub dréznik obchodowy podlegajacy bezposrednio
toromistrzowi. Co istotne, pracownicy bioracy udzial w wykonywaniu obchodéw powinni posiadaé
kwalifikacje wymagane dla danego stanowiska zgodnie z obowigzujagcymi powszechnie przepisami
prawa i regulacjami wewnetrznymi zarzadcy infrastruktury. Pracownikow tych powinien takze
charakteryzowa¢ stan zdrowia wymagany dla tego stanowiska i wykonywanych czynnosci [63].
Podkreslenia wymaga fakt, ze wykonywanie obchodéw jest sklasyfikowane jako praca wymagajaca
duzego wysitku o czym $wiadczy wydatek energetyczny jaki wystepuje przy tego typu czynnosciach
wykonywanych przez obchodowego. Pomiary wydatku wskazujg na duzy poziom cigzkosci pracy
(wydatek energetyczny powyzej 1500 kcal) co zobowigzuje pracodawce do wydawania positkow
profilaktycznych lub napojow przy pracach na otwartej przestrzeni prowadzonych w temperaturze
otoczenia ponizej 10°C lub powyzej 25°C [75].

Obchod toréw jest wykonywany z czgstotliwoscia ustalong w zalezno$ci od kategorii linii, jej
obcigzenia i stanu technicznego, przy czym maksymalna wymagana ilo$¢ to 2 obchody w ciagu tygodnia.
Dodatkowo zachodzi konieczno$¢ diagnostyki elementéw infrastruktury kolejowej np. dokonanie
pomiardw i oceny stanu technicznego rozjazdéw i toréw. Taka diagnostyka ma miejsce 1-2 razy w ciggu
roku. Ponadto czes$¢ zarzadcow wprowadzita dodatkowy obowiazek przeprowadzenia obchodow linii
kolejowych po dwoch lub wigcej dniach wolnych od pracy w celu upewnienia si¢ czy dana linia kolejowa
zapewnia bezpieczne prowadzenie pociggow (przejezdnos¢ szlakow, sprawdzenie czy nie doszto do
kradziezy lub dewastacji infrastruktury zagrazajacej bezpiecznemu prowadzeniu ruchu pociggdw).
Obchody normalne torow powinny by¢ wykonywane zgodnie z obowigzujacym cyklem dozorowania
ujetym w harmonogramie i zgodnie z ustawowym nominalnym czasem pracy. Cykl dozorowania
powinien wynika¢ z wyznaczonej kategorii uzytkowania i klasy intensywnosci obcigzenia. Minimalne
czestotliwosci wykonywania obchodéw normalnych (ogledzin) wg instrukcji najwiekszego polskiego
zarzadey infrastruktury PKP PLK S.A. oraz zarzadcy Infra Silesia S.A., gdzie wykonywane sg prace

badawcze przedstawia ponizsza tabela nr 3.
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Tabela 2. Czestotliwos¢ wykonywania normalnych obchodow [9, 62]

PKP PLK S.A.

Tory
Czasowo
) Klasa
Kategoria Tory szlakowe, glowne Pozostale | wylaczone z
intensywnosci ) ) . .
uzytkowania I zasadnicze tory stacyjne | eksploatacji
obciazenia
lub
zamkniete
14 dni przy 10 dni przy )
' e | Jak w torach
intensywnosci | intensywnosci
KTU-1 KIO-1 glownych i
obcigzenia obcigzenia ]
zasadniczych
I<80 80<I<160 6 miesigcy
KTU-2 KIO-2 7 dni
KTU-3 KI10-3 5dni 7 dni
KTU-4 KIO-4 2 razy w tygodniu
lrazw
Nie dotyczy Nie dotyczy 1 raz w tygodniu tygodniu Nie dotyczy
Dodatkowo obchod po wigcej niz dwoch dniach wolnych od pracy Nie dotyczy

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie instrukcji zarzadcow PKP PLK S.A.
i Infra Silesia S.A.

Podstawowym celem wykonywania obchodu jest wzrokowa identyfikacja zmian stanu technicznego
toru oraz pozostatych elementéw infrastruktury kolejowej i ujawnienie na tej podstawie usterek lub
nieprawidtowos$ci zagrazajgcych bezpiecznemu ruchowi kolejowemu. Zakres techniczny obchodoéw jest
szeroki i obejmuje:

a) tor kolejowy,
b) rozjazdy,
c) podtorze kolejowe,
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d) podsypke,

e) obiekty inzynieryjne,

f) przejazdy kolejowo-drogowe,

g) urzadzenia trakcyjne, energetyczne i automatyki (jesli wystepuja).

Podczas wykonywania ogledzin nalezy zwraca¢ uwage na stan konstrukcji nawierzchni, urzadzenia
zainstalowane w torze lub obok toru majgce zwigzek z prowadzeniem ruchu kolejowego. W przypadku
stwierdzenia podczas obchoddéw usterki zagrazajacej bezpieczenstwu ruchu kolejowego nalezy podjac
czynno$ci zmierzajagce do jej natychmiastowego usunigcia lub — jesli to niemozliwe — dokonaé
odpowiedniego zabezpieczenia zanim naprawa zostanie wykonana. Fakt wykonania obchodéw oraz
wszelkie spostrzezenia pracownik obchodowy powinien udokumentowaé¢ w ksigzce lub dzienniku
obchodow zgodnie z obowigzujaca u zarzadcy instrukcja [9, 62]. Ponadto stwierdzone usterki
obchodowy powinien zgtosi¢ toromistrzowi lub przetozonemu celem podjgcia stosownych dzialan
naprawczych.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku wystapienia szczegdlnych warunkéw, przez ktore rozumie
si¢ warunki utrudniajace lub uniemozliwiajace przeprowadzenie obchodow jak niebezpieczne zjawiska
pogodowe (burze, zamiecie, $niezne, silne zamglenie), koniecznos¢ udzielenia pomocy osobie rannej
lub strzezenia zwlok, konieczno$¢ oslonigcia miejsca niebezpiecznego, utrata zdolnosci do
wykonywania obchodu z uwagi na stan zdrowia — nalezy przerwac obchod i kontynuowac go po ustaniu
przyczyn powodujacych uniemozliwienie obchodu. Je§li to mozliwe obchéd powinien by¢
kontynuowany najpdzniej dnia nastepnego.

Przyjmuje si¢, ze maksymalna predko$é¢ przy realizacji obchoddw to 2 km/h, natomiast przy zlecaniu
pracownikowi innej pracy niz obchdd torow (np. dokrecanie $rub, smarowanie czg$ci rozjazdow)
zaktada si¢, ze faktyczna predkos¢ wykonywania ogledzin obniza si¢ do poziomu 1,2 km/h. Taka
czasochtonno$¢ wykonywanych obchodéw powoduje duze zaangazowanie pracownikow w bardzo
rutynowe czynnosci. Wskazane ilosci oraz zakres niezbednej diagnostyki infrastruktury powoduje, ze
jest to istotny czynnik kosztotworczy oraz wptywajacy na ograniczenie przepustowosci linii kolejowych.
Jest to zatem zakres dziatalnosci kazdego zarzadcy w ktoérym nalezy szuka¢ optymalizacji operacyjnej
jak 1 kosztowej w celu poprawy konkurencyjno$ci przedsigbiorstwa oraz poprawy bezpieczenstwa
prowadzenia ruchu jak i samych pracownikow dozorujacych infrastrukturg. Szczegdtowa analiza

efektywnosci wykonywania obchoddw zostanie przedstawiona w rozdziale 8.
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3.2.  Wykonywanie inspekcji za pomocg bezzatogowych statkéw powietrznych

Nowym podejéciem do rozwigzania opisanego powyzej problemu moze by¢ zastosowanie
oryginalnego procesu sprawdzania stanu infrastruktury kolejowej polegajacego na zastosowaniu BSP do
czynnos$ci wykonywanych dotychczas przez cziowieka. Pierwsze kroki w tym kierunku podj¢ta PKP
Cargo S.A., a kiedy po serii testow w 2015 roku rozpoczgto regularnie wykorzystywa¢ BSP do
przeprowadzania inspekcji pociagdw [13, 65]. Glownym zadaniem byto ochrona skladéw oraz
infrastruktury kolejowej przed aktami wandalizmu i kradziezy. Wprowadzenie dronow skutkowato
istotnymi korzysciami finansowymi, poniewaz juz w pierwszej polowie 2015 roku PKP Cargo
odnotowata spadek liczby incydentéw zwigzanych z kradzieza o 44% a skradzionych towarow i
przesytek az o 59% w poréwnaniu z rokiem 2014. Jednakze nadal zastosowanie BSP w stuzbie kolei w
zakresie bardziej zaawansowanym, wspomagajacym czeste, wymagajace i rutynowe czynnosci jest na
niewielkim poziomie.

Przedstawione powyzej przyktady zastosowania BSP z innych galezi przemystu, a takze biorac
pod uwage dostepne technologie wykonywania monitoringu réoznego rodzaju infrastruktur z powietrza
uprawniajg do stwierdzenia, ze mozliwe jest skonfigurowanie urzadzenia w celu wykonywania ogledzin
torow oraz wybranych elementow infrastruktury kolejowej, ktore wyeliminuja w wigkszosci
przypadkow koniecznos¢ dokonywania obchodow na rzecz monitoringu z powietrza z wykorzystaniem
bezzatogowych statkow powietrznych.

Wybrane przyktady wykorzystania dronow w monitoringu infrastruktury kolejowej podjgto w
Osrodku Certyfikacji Transportu na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej [16]. Jednym z
zalozen prowadzanego tam projektu bylo przeprowadzenie inspekcji elementéw infrastruktury
kolejowej, ktéra umozliwi stworzenie cyfrowej dokumentacji oraz pozwoli na obiektywng ocene jej
stanu. W badaniach skupiono si¢ na ocenie kondycji przytorowych urzadzen sterowania ruchem
kolejowym. Przeprowadzone badania wykazaty, ze materiat zdjgciowy jest wystarczajaco dobry dla
oceny stanu technicznego semaforéw, ich potozenia czy powloki malarskiej. Jednakze dokonany zapis,
pomimo zastosowania wysokiej jakosci zapisu (rozdzielczo$¢ 4K), nie pozwala na sprawdzenie
stabilnosci przymocowania glowicy sygnalizatora, zgodnie z wymogami instrukcji PKP PLK S.A. [9].

Nie ma rowniez mozliwosci prawidtowego sprawdzenia widocznosci sygnalow z wymaganych
instrukcja odleglosci, poniewaz zrodto Swiatta na obrazie jest widoczne jedynie jako plama bez

mozliwo$ci prawidlowej oceny wskazania podawanego sygnatu.
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W Norwegii w ramach projektu zarzadcy infrastruktury Bane Nor trwaja prace nad systemem do
inspekcji i monitorowania kluczowych komponentow, w tym toréw, zwrotnic i napowietrznych sieci
trakcyjnych, z wykorzystaniem rejestracji danych z kamery i automatycznej analizy obrazu
[17]. Rozwigzanie to umozliwi kontrole i analizg¢ infrastruktury kolejowej w szybki, bezpieczny i
obiektywny sposob bez zatrzymywania ruchu pociggéow. Zdjecia i nagrania wideo z pociggdw
pomiarowych, pociggdéw pasazerskich, maszyn roboczych i dronéw, a takze zamontowanych na state
kamer, ktore Bane Nor juz zainstalowat, to przyktady obszarow, w ktorych automatyczna analiza obrazu,
w tym pozyskiwana z BSP jest przydatna oraz intensywnie rozwijana.

Wysitki badawcze Bane Nor skupiajg si¢ na dostosowaniu istniejagcych ogoélnych algorytmow
opartych na glebokim uczeniu si¢ do zastosowan kolejowych i uczeniu tych algorytmow w celu
rozpoznawania odpowiednich btedéw i niezgodnosci. Jednakze prace te nie sa jeszcze zakonczone.
Zarzadca oczekuje, ze system zwickszy liczb¢ wykrywanych usterek i umozliwi ich wczesniejsze
wykrywanie, przy zwigkszonym nakladzie pracy rownym co najmniej zmniejszeniu liczby
wykonywanych prac kontrolnych. Dobér odpowiednich algorytméow do analizy obrazu jest waznym
zagadnieniem dla osiagnig¢cia celu niniejszej pracy, dlatego zostanie szczegétowo przedstawione
w rozdziale 4.

Bane Nor po raz pierwszy przetestowat drony do utrzymania infrastruktury kolejowej w kwietniu
2018 roku, kiedy dron zostal z powodzeniem uzyty do smarowania zwrotnicy rozjazdu na torze
testowym. Zaledwie dwa miesiagce pdzniej, w czerwcu 2018 roku, Bane Nor wykorzystat
autonomicznego drona do wykonania smarowania w terenie, co zostato skutecznie wykonane pomimo
silnego wiatru i niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych [18].

Prace nad zastosowaniem drondéw do inspekcji infrastruktury kolejowej rozpoczgto rowniez
w Australii. Utrzymanie szostej co do dtugosci linii kolejowej na §wiecie niesie za sobg wiele wyzwan
z uwagi na rozpi¢gtos¢ sieci kolejowej 1 duze odlegtosci pomigdzy miastami a tym samym pomig¢dzy
potencjalnymi punktami utrzymania infrastruktury. Instytut Technologii Kolejowej (IRT) Uniwersytetu
Monash opracowuje bezzatogowe systemy autonomiczne UAS (ang. Unmanned Vehical Systems), aby
pomdc w przejSciu z inspekcji manualnych do autonomicznych, zwlaszcza tam, gdzie inspekcje
infrastruktury kolejowej sa przeprowadzane na odlegtych obszarach [19]. Wdrozenie bezzatogowych
systemOw powietrznych tworzy alternatywne narzedzie do zdalnej inspekcji torow kolejowych
1 eliminuje koniecznos¢ dodatkowego szkolenia w zakresie bezpieczenstwa zasobow ludzkich, poniewaz

kontrole infrastruktury kolejowej wymagaja personelu, ktory przebywa w obszarze kolejowym w celu
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wykonania inspekcji wizualnych. Pomimo ciaglego zwigkszania szkolen, $rodkéw ostroznosci
1 wyposazania pracownikoéw w $rodki ochrony indywidualnej, wystepuje duze zagrozenie zwigzane
z upadkiem, a czgste przebywanie w mie¢dzytorzu powoduje mozliwos¢ wpadnigcia do studzienek
kanalizacyjnych czy zaglebien.

Dla zminimalizowania ryzyka wprowadzono szereg protokotow bezpieczenstwa, ale wigze si¢ to
z dhugotrwalg zajetoscig linii w celu inspekcji odcinkow toréw, czesto w sytuacji gdy na diugich
odcinkach tory nie maja wyraznie dostgpnych lub wydzielonych stref bezpieczenstwa. UAS sg rowniez
specjalnie zaprojektowane przez IRT w trybie autonomicznym do obslugi ograniczonych przestrzeni,
takich jak wykopy, tunele i przepusty. Wykorzystujac rozne czujniki, w tym skaner typu LIDAR, UAS
moze mierzy¢ w czasie rzeczywistym ksztalt i stan infrastruktury w takich ograniczonych przestrzeniach.
Uzyskane informacje sa nastgpnie wykorzystywane do rekonstrukcji cyfrowych modeli 3D
infrastruktury w celu zidentyfikowania krytycznych wymagan dotyczacych pogorszenia stanu i
wykonania niezb¢dnej konserwacji urzadzen [69, 70].

Analiza problemu przeprowadzona w poprzednich rozdziatach upowaznia do stwierdzenia, ze
podjecie 1 realizacja tematu badawczego bedacego przedmiotem niniejszej pracy znajduje uzasadnienie
w obszarze poznawczym jakim jest inspekcja infrastruktury kolejowej ze szczegdlnym
ukierunkowaniem na cel utylitarny jakim jest wdrozenie nowego, kompleksowego systemu
monitorowania stanu infrastruktury kolejowej za pomoca bezzatogowych statkow powietrznych.
Przeprowadzenie badan wiasnych oraz analiza tych wynikéw badan, bedzie zard6wno poszerzeniem
wiedzy w tym zakresie, ale rowniez przyczynig si¢ do ulatwienia pracy pracownikow obchodowych,
zmniejszenia wypadkow i sytuacji potencjalnie niebezpiecznych, poprawia efektywno$¢ ekonomiczng
wykonywanych inspekcji oraz zapewnia poprawe bezpieczenstwa prowadzenia ruchu kolejowego. Jak
wykazano powyzej na podstawie przyktadow z innych gatezi przemystu, monitoring za pomoca BSP
jest mozliwy. Brak jednak podobnych i kompleksowych rozwigzan w obszarze utrzymania infrastruktury
a zastosowanie nowatorskiego rozwigzania za pomocg monitoringu z powietrza wydaje si¢ mozliwe i
uzasadnione.

Nalezy podkresli¢, ze w dotychczas stosowanych metodach monitorowania infrastruktury
kolejowej nie stosowano BSP dla tak kompleksowego spectrum badania prowadzacego do
wyeliminowania personelu technicznego przy obchodach infrastruktury. Dostepne materialy oraz
dokonany przeglad literatury wskazujg na podejmowanie prob, czesto skutecznych, do zbadania za

pomoca BSP wybranych elementéw infrastruktury takich jak uszkodzenia szyn, peknie¢ podktadow
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kolejowych, stan przytorowej sygnalizacji i in. [20, 21, 71, 72] nie dajac jednak odpowiedzi na pytanie
czy mozliwe jest zastgpienie obchodow w pelnym zakresie poprzez monitoring BSP. Poszukiwanie
nowego rozwigzania technicznego i zdobycie wiedzy w proponowanym zakresie jest zatem zasadne i
wskazuje na oryginalno$¢ podjetego tematu badawczego. To nastepnie pozwala na osiaggniecie celu
utylitarnego pracy jakim jest zweryfikowanie podczas badan eksperymentalnych mozliwos$ci
zastosowania BSP w inspekcjach infrastruktury kolejowej, w tym lotdbw autonomicznych i
automatycznego rozpoznawania usterek. Waznym elementem pracy jest przeprowadzenie
doswiadczalnej identyfikacji usterek infrastruktury kolejowej jakie zwyczajowo sa identyfikowane przez
obchodowego i przeprowadzenie analizy porownawczej z inspekcja wykonang przez BSP. Osiagniecie
tego celu wymaga przeprowadzenia badan eksperymentalnych na wydzielonym obszarze kolejowym,
gdzie wykonane zostang obchody zarowno przez obchodowego jak i system BSP. To nastgpnie wskaze
na podstawowy cel poznawczy pracy, ktérym jest okreslenie czy i ewentualnie jakie wystepuja rdznice
w wykrywaniu usterek infrastruktury oboma sposobami inspekcji.

Ostatecznym rezultatem bedzie wskazanie zasad i wytycznych w zakresie wykonywania lotow,
wskazanie odpowiedniego BSP oraz jego wyposazenia w celu uzyskania wymaganej jakosci danych i
zachowania lub poprawy bezpieczenstwa wykonywania inspekcji infrastruktury w stosunku do obecnie
stosowanych konwencjonalnych metod inspekc;ji.

Zrealizowanie podjetego tematu rozprawy doktorskiej, a zarazem osiggnigcie celow naukowych i

utylitarnych wymagato realizacji nastepujacych zadan:

a) analizy celowosci podjecia tematu w konteksScie aktualnej wiedzy technicznej i literatury,

b) wyboru miejsca aplikacji systemu inspekcji za pomocg BSP na terenie wskazanego zarzadcy
infrastruktury,

c) wyboru BSP oraz urzadzen na nim zainstalowanych (kamera, czujniki),

d) opracowania metodyki badan eksperymentalnych i symulacyjnych dla wykrywania usterek
infrastruktury,

e) przeprowadzenia lotow BSP i zebrania materiatu badawczego,

f) analizy wynikow uzyskanych podczas badan eksperymentalnych,

g) wykonania oceny znaczenia zmiany sposobu inspekcji infrastruktury kolejowej,

h) opracowania instrukcji wykonywania inspekcji za pomoca BSP wskazujacej warunki, przy ktorych
wykonanie lotow jest mozliwe; wskazanie parametrow technicznych BSP,

1) opracowania wnioskéw koncowych, posumowania i rekomendacji dalszych badan.
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Majac na uwadze wyniki analizy literatury, a takze przyjety zakres i zalozone cele niniejsze;j
pracy doktorskiej, uzasadnionym jest sformutowanie nastepujace;j tezy:

,Zasadnym jest zastapienie wizualnej inspekcji infrastruktury kolejowej wykonywanej
przez droznikow obchodowych, poprzez monitoring z zastosowaniem bezzalogowych statkow

powietrznych, w celu zwi¢kszenia efektywnosci procesu obchodéw jak rowniez zwiekszenia

bezpieczenstwa kolejowego™.
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4. Metodologia badan

Dla sprawdzenia poprawnosci sformutowanej tezy konieczne jest przeprowadzenie badan
weryfikujacych w praktyce mozliwosci zastosowania nowej metody inspekcji. W tym celu opracowano
metodologi¢ i sposob przeprowadzenia badan, dokonano wyboru miejsca wykonania badan oraz doboru
urzadzen dla wykonania lotdéw badawczych. Zebrany w ten sposob materiat zostal poddany analizie
poprzez odpowiedni algorytm a nastepnie porownany ze stanem faktycznym infrastruktury kolejowe;j
zebranym w dokumentacji obchodowych z tego samego rejonu.

4.1. Przedmioti miejsce badan

Za przedmiot badan wybrano cz¢$¢ infrastruktury kolejowej nalezacej do autoryzowanego zarzadcy
infrastruktury — spotki Infrasilesia S.A. z siedzibg w Rybniku. Spétka zarzadza infrastrukturg [76], w
sktad ktorej wchodzi ponad 36 kilometréw linii kolejowych i niemal 110 kilometrow toréw, ponad 250
rozjazdow 1 kilkadziesiat przejazdow kolejowo-drogowych, a takze obiekty inzynieryjne i budynki
posterunkow technicznych. Ponadto na rzecz osob trzecich spotka utrzymuje tory o tacznej dtugosci
ponad 200 kilometrow. Spétka we wlasnym zakresie utrzymuje infrastrukture kolejowa na zarzadzane;j
przez siebie infrastrukturze oraz na bocznicach i centrach logistycznych nalezacych do innych
podmiotéw. Do obowiazkow w zakresie utrzymania nalezy mig¢dzy innymi: biezace utrzymanie i
diagnostyka nawierzchni torowej, urzadzen sterowania ruchem kolejowym, serwisowanie systemow
taczno$ci przewodowej i radiotacznosci pociggowej oraz utrzymanie obiektéw inzynieryjnych. Z uwagi
na fakt, ze spotka prowadzi ruch kolejowy na wlasnej infrastrukturze, w ramach cigzacych na niej
obowigzkow polegajacych na zapewnieniu bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego, Infra Silesia
S.A. zatrudnia m.in. dr6znikéw obchodowych, Kktérych zadaniem jest regularne przegladanie
nawierzchni kolejowej, w szczegdlnosci poprzez dokonywanie wzrokowej kontroli torow, rozjazdow,
podtorza, obiektow inzynieryjnych, przejazdow, urzadzen trakcyjnych i automatyki. Nalezy zatem
stwierdzi¢, ze Spotka posiada wszystkie cechy i1 elementy niezbedne do prawidtowego przeprowadzenia
badan begdacych przedmiotem niniejszej pracy.

Z uwagi na fakt duzej rozpigtosci infrastruktury kolejowej, zdecydowano do badan wybraé czgsé
infrastruktury kolejowej nalezacej do Infra Silesia S.A. Jako kryteria wyboru zastosowano:

a) najszerszy zakres elementdw bedacych przedmiotem wzrokowej inspekcji przez drdznika

obchodowego,
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b) rozny stan techniczny infrastruktury kolejowej, w tym zawierajacej usterki,
¢) minimalizacje wptywu na ograniczenie przepustowosci podczas prowadzenia badan,
d) bezpieczne przeprowadzenie lotow nad infrastrukturg, z pomini¢ciem infrastruktury krytyczne;.

O powodzeniu zastosowania nowej metody inspekcji przez BSP §wiadczy¢ bedzie m.in. skutecznos¢
wykrycia usterek jakie znajduja si¢ na infrastrukturze. Zatem wybrana do badan infrastruktura powinna
posiadac jak najwigcej elementow, ktore sg przedmiotem ogledzin przez obchodowego, poniewaz dzigki
temu badany nowy model inspekcji infrastruktury bedzie mogt by¢ szeroko przetestowany. Z uwagi na
to, ze uzyty do modelu algorytm begdzie wymagat poznania i ,,nauczenia si¢” rozpoznawania usterek
infrastruktury, konieczne jest by na obszarze dedykowanym do badan znalazto si¢ jak najwigcej
przypadkow usterek jakie model ma wykrywac. Kolejne dwa kryteria wymienione w pkt ¢) i d) powyzej
odnosza si¢ do bezpieczenstwa i efektywnosci prowadzenia ruchu kolejowego podczas wykonywania
obchoddw, ktore sg uznawane przez zarzadce infrastruktury jako priorytetowe.

Biorac pod uwage powyzsze kryteria, do badan wybrano infrastrukture zarzadcy Infra Silesia S.A.
potozong w rejonie Rybnika tj. bocznice kolejowe KWK Jankowice, KWK Chwatowice, KWK Marcel,
bocznicg kolejowa ,,Rybnik Ktokocin” oraz linie i stacje kolejowe w rejonie Sosnowca - Jezor Centralny,
okregi nastawcze JCA i JCC. Sa to typowe bocznice kolejowe zawierajace wigkszos¢ elementow
infrastruktury bedacej przedmiotem zwyczajowych ogledzin wykonywanych przez droznika
obchodowego. Co istotne, na terenie tych bocznic znajduja si¢ tory zamknigte lub wylaczone
z eksploatacji zawierajace rozne usterki, ktore mogly postuzy¢ jako platforma do trenowania algorytmu
nowego modelu inspekcji za pomocg BSP.

W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ zakres przegladéw nawierzchni kolejowej wykonywanych
przez droznika kolejowego. Zgodnie z instrukcja zarzadcy Infra Silesia S.A. oraz biorac pod uwagg
elementy infrastruktury znajdujace si¢ na wybranym terenie, podczas obchoddéw nalezy zwraca¢ uwage,
mig¢dzy innymi na:

a) stopien zuzycia lub uszkodzen nawierzchni,

b) stan obsypania podsypka czot podktadéw, oraz ewentualne §lady deformacji toru,

C) stan elementow laczacych i przytwierdzajacych szyny,

d) zachowanie skrajni taboru,

e) sprawdzenie czy stan obiektow inzynieryjnych nie stwarza zagrozenia dla ich bezpiecznej

eksploataciji,
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f) stwierdzenie ewentualnych uszkodzen elementéw obiektow inzynieryjnych widocznych z poziomu
toru,

g) stan i czytelno$¢ zastosowanego oznakowania i sygnatow,

h) stan nawierzchni na przejazdach,

1) powstawanie oznak wskazujacych na pogarszanie si¢ stanu podtorza,

j) droznos¢ rowdéw odwadniajacych i przepustow,

k) odksztalcenia toru w planie i profilu,

I) stan trojkatow widocznosci w obrgbie przejazdéw kolejowo-drogowych.

Podczas obchoddw nalezy w podobny sposob dokonaé ogledzin rozjazdow, zgodnie z kryteriami
okreslonymi w Instrukeji zarzadcy. W rejonach z posterunkami ruchu z obsada miejscowa ogledzin
rozjazdow dokonuje pracownik posterunku raz dziennie, a fakt dokonania ogledzin i stwierdzone usterki
nalezy odnotowa¢ w Dzienniku drogowym. W rejonach bez obsady miejscowej ogledzin rozjazdow
dokonuje druzyna manewrowa i trakcyjna. Z tego powodu mozliwe jest wylgczenie ogledzin rozjazdow
z obowigzkoéw obchodowego, a tym samym zasadne jest pominigcie W niniejszej pracy analizy dziatania

inspekcji rozjazdow za pomocg BSP.

4.2. Ustalenie komponentéw systemu

Wazna czynnoscig przed rozpoczeciem badan byta ocena 1 wybdr gtownych komponentéw systemu.
W celu wdrozenia nowego rozwigzania odpowiedzialnego za przeprowadzenie inspekcji w zamian
obchodéw dokonywanych przez droznika konieczne jest stworzenie komplementarnego systemu
realizujacego poszczegllne funkcje. Wsrdod niezbgdnych elementéow systemu wymieni¢ nalezy
w szczegblnosci:
a) bezzatogowy statek powietrzny,
b) kamery do akwizycji zdjec¢ i filmow wideo,
c) stacje dokujace (garaze) do BSP,
d) infrastrukture do przesytania danych pomiedzy BSP, stacjami dokujacymi a aplikacja do analizy
obrazow,
e) aplikacje do przetwarzania obrazu i wykrywania usterek,
f) aplikacje¢ do wizualizacji usterek na terenie infrastruktury,

g) infrastrukture techniczng do analizy oraz archiwizacji materialu zdjeciowego.

39



Analiza mozliwosci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologi¢ bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

Podstawowym komponentem systemu jest bezzatlogowy statek powietrzny. Wyposazony
w odpowiednie kamery i urzgdzenia GPS jest on niezbedny do pozyskiwania zdje¢ z powietrza i ich
lokalizacji. Z uwagi na rozpigto$¢ infrastruktury konieczne dla skutecznosci dziatania systemu konieczne
sa tzw. hub’y (garaze) dla BSP, w ktorych drony oczekuja na kolejne misje lub w ktorych jest
dokonywana wymiana baterii przed kolejnym lotem. Garaze stuzg rowniez do przejmowania i
przechowywania danych zebranych przez BSP podczas lotow. Kolejnym komponentem systemu sg
serwery 1 aplikacja, w ktorej odpowiedni algorytm analizuje zdjgcia wyszukujgac anomalie, ktore sa
traktowane jako usterki. Taka informacja jest dostgpna lub przesytana do stuzb utrzymania
infrastruktury, ktore na jej podstawie dokonuja oceny usterki i podejmuja dalsze decyzje o wyrazeniu
zgody na prowadzeniu ruchu kolejowego. Cato$¢ systemu powinna by¢ potaczona i skomunikowana ze
sobg za pomocg sieci przewodowych lub bezprzewodowych, jednak z uwagi na powszechny dostep do
tego typu infrastruktury nie jest ona przedmiotem analiz w niniejszej pracy.
Cato$¢ systemu powinna by¢ ujeta i opisana w przepisach wewngtrznych zarzadcy w celu utrzymania
bezpiecznej infrastruktury kolejowej oraz bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego. Proponowane
w tym zakresie zmiany instrukcji zarzadcy zostang opracowane podczas przeprowadzonych badan na
podstawie zebranych wnioskow. Schemat niezb¢dnych komponentow Systemu przedstawia ponizszy

rysunek (rys. 12).
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Rysunek 12. Schemat komponentow systemu do monitoringu infrastruktury. Opracowanie wlasne.

Jako gléwne komponenty systemu nalezy uzna¢ BSP, kamery oraz garaze dla BSP. Dla wszystkich

trzech gtownych komponentéw przygotowano liste kryteriow jakie zostaty wykorzystane w procesie
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podejmowania decyzji. Kolejne podrozdziaty okreslaja liste kryteriow oceny dla kazdego komponentu

oraz znaczenie kazdego kryterium w odniesieniu do celoéw pracy.

4.2.1. Kryteria wyboru BSP

W celu doboru komponentu jakim jest BSP opracowano zestaw szesciu kryteriow zgodnie

z potrzebami pracy. Kryteria te zostaly wybrane na podstawie przegladu literatury, obserwacji

doswiadczonych operatorow lotow BSP oraz inspekcji terenowych przeprowadzonych przez

doswiadczonego toromistrza zarzadcy infrastruktury. Nastepujace kryteria byly podstawa do

poréwnania réznych opcji BSP:

a)

b)

zwrotno$¢ 1 stabilno$¢: zdolno$¢ poruszania si¢ po zakretach, w matych przestrzeniach, zawisanie w
stabilnej pozycji oraz mozliwos¢ odzyskania sity po utracie sity nosnej. Cechy te sa pozadane
podczas lotow pod mostami, wiaduktami, elementami urzadzen zatadunkowych na kopalniach oraz
przejazdach kolejowych, pod lub nad trakcja elektryczna;

adaptacyjno$¢: mozliwosé¢ dostosowania pozadanych cech fizycznych BSP, takich jak uniwersalnos¢
BSP, dopasowanie do standardu hangaru dla BSP, rozmiar baterii, $migta oraz rozmiar samego BSP;
tadowno$¢: maksymalna tadownosé, jaka BSP moze przenosi¢ jako tadunek uzyteczny po pelnym
natadowaniu. Ladunek obejmuje kamere, GPS, dodatkowe o$wietlenie i zaprojektowane do
wykonywania misji czujniki;

rozmiar: fizyczna charakterystyka BSP, taka jak calkowity rozmiar, masa, oraz mozliwos¢
przechowywania w kompaktowej formie w dedykowanym garazu, gdy nie jest uzywany;

kontrola uzytkownika: ten parametr opisuje elementy sterujace interfejsu uzytkownika, w tym ilo§¢
danych wejsciowych uzytkownika potrzebnych do lotu, catkowity czas szkolenia w celu obstugi tych
elementéw 1 zaprogramowania automatycznych lotow. Interfejs kontroli uzytkownika stanowi
bardzo wazny element systemu. Potrzeba uproszczonego interfejsu uzytkownika z minimalng
kontrolg uzytkownika w zakresie lotow i1 pozyskiwania zdje¢ jest uwazana za klucz do udanej zmiany
systemu inspekgcji infrastruktury.

Po dokonaniu wyboru kryteriow, kolejnym krokiem byto przypisanie wag okreslajagcych waznos¢

kazdego kryterium dla procesu selekcji BSP. Tabela 3 przedstawia rozktad wagi dla kazdego kryterium

zastosowanego do oceny alternatywnych BSP. Kolumna (1) pokazuje wybrane kryteria. Trzech

oddzielnych uczestnikéw badania ocenito poszczegdlne Kryteria na podstawie tego, w jaki sposob kazde

41



Analiza mozliwos$ci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologi¢ bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

z nich odnosito si¢ do projektu, co pokazano w kolumnie (2). Przed przypisaniem indywidualnych wag
do kryteriow kazdy z trzech badaczy zebral informacje od dos§wiadczonych pilotow bioracych udziat w
badaniach oraz wspolny wkiad inspektorow lub toromistrzow zarzadcy. Kolumna (3) przedstawia
obliczong $rednig z indywidualnych ocen. Kolumna (4) pokazuje wyliczone wagi, ktére zostaly
obliczone poprzez podzielenie $redniej oceny z kolumny (3) dla kazdego kryterium przez sumeg z

kolumny (3).
Tabela 3. Rozktad wag dla kryteriow wyboru BSP.

Ocena indywidualna

_ 1-5 Srednia ocena
Kryterium WWELENCD)!

(1-nieisotne, grupy ekspertéw
5-bardzo istotne)

1) ) 3) (4)
Kontrola uzytkownika 455 4,67 26,42
Zwrotnosc¢ 1 stabilnosé 444 4.00 22,64
Rozmiar 3,53 3,67 20,75
Ladownos¢ 4,2,3 3,00 16,98
Adaptacyjnos¢ 3,2,2 2,33 13,21
Razem 17,67 100,00

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3 pokazuje, ze najwickszy nacisk potozono na interfejs uzytkownika i elementy sterujace,
poniewaz zdecydowano, ze najwazniejszym czynnikiem jest uczynienie systemu tatwym w obstudze dla
pracownikow w terenie po minimalnym przeszkoleniu. Zwrotnos$ci i stabilnosci lotu przyznana zostata
druga najwyzsza waga ze wzgledu na znaczenie mozliwosci prawidtowego latania BSP w trudnym
terenie, pod mostami i wiaduktami, liniami telekomunikacyjnymi i energetycznymi. Ladownosci
1 rozmiarom przypisano najnizsze wagi z listy, poniewaz maksymalna oczekiwana masa tadunku miesci
si¢ w pojemnosci catego alternatywnego zestawu rozwazanych BSP. Istotnym parametrem pozostaje
ksztatt i rozmiar BSP z uwagi na konieczno$¢ umieszczenia go w garazu, ktory jest okreslonych

rozmiarow. Wprawdzie jest mozliwe dopasowanie go to BSP jednak zawsze bedzie sie to wigzalo
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z dodatkowymi kosztami czego nalezy unikaé. Adaptowalno$ci nadano najnizsza wage, poniewaz
zalozono, ze zmiana komponentdw sprz¢towych moze nie by¢ krytyczna dla realizacji planowanych

misji.
4.2.2. Kryteria wyboru kamer

Do wyboru kamer opracowano nastepujacy zestaw siedmiu kryteriow:

a) wydajnos¢: mozliwos¢é wykonywania typowych funkcji (np. wlgczanie zasilania) przechwytywania
wideo w czasie rzeczywistym i przechowywania duzych ilosci zdje¢ i filméw. Kryterium wydajnos$ci
uwzglednia rowniez rozdzielczo$¢ kamery,

b) masa: fizyczna masa aparatu i wszelkich dotaczonych akcesoriéw,

c) wymiary: fizyczny rozmiar aparatu/kamery,

d) cena: koszt aparatu/kamery,

e) czas pracy baterii: calkowity dostgpny czas pracy przy zachowaniu pelnego wykorzystania systemu,

f) tatwos¢ obstugi: poziom trudnosci obstugi funkcji aparatu/kamery, w tym elementéw sterujacych,
technologii bezprzewodowej, czasu reakcji 1 ustawiania ostro$ci. Latwos$¢ obslugi uwzglednia
réwniez dostgpne akcesoria, takie jak wodoodporna obudowa, Wi-Fi, akumulatory i mocowania,
Tabela 4 przedstawia rozktad wagi kryteriow stosowanych do oceny roznych aparatow/kamer.

Proces wyboru i oceny kryteriow przebiegat jak w przypadku wyboru BSP w pkt 4.2.1.

Biorac pod uwage jak wazna jest mozliwos¢ szczegdtowego dostrzezenia defektow infrastruktury
podczas inspekcji z powietrza, wydajnos$¢ zostata oceniona najwyzej. Masa i czas pracy baterii zostata
roéwniez oceniona bardzo wysoko z uwagi na ich bezposredni wptyw na wybdr BSP. Wymiary 1 tatwos¢
obstugi byty nastepne na skali wag opartej na potrzebie dopasowania urzadzenia do przechwytywania
obrazu do aplikacji, a nastgpnie mozliwosci zdalnego sterowania urzadzeniem do przechwytywania
obrazu przy minimalnym udziale uzytkownika. Cena miata najmniejsza wage z uwagi na relatywnie

duza dostgpnos¢ alternatywnych rozwigzan spetniajgcych wymagania systemu.
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Tabela 4. Rozktad wag dla kryteriow wyboru aparatu/kamery.

Ocena indywidualna

. 1-5 Srednia ocena
Kryterium Waga (%)

(1-nieisotne, grupy ekspertow

5-bardzo istotne)

1) ) ©) (4)
Wydajnos¢ 55,5 5,00 20,00
Masa 554 4,67 18,67
Czas pracy baterii 4,55 4,67 18,67
Latwosc¢ obstugi 4,45 4,33 17,33
Wymiary 3,54 4,00 16,00
Cena 3,2,2 2,33 9,33

Razem 25,00 100,00

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

4.2.3. Kryteria wyboru garazu dla BSP
W celu wyboru rodzaju garazy (zwanych roéwniez hubami) opracowano nastgpujacy zestaw

nastgpujacych kryteriow:

a) Uniwersalno$¢: mozliwos¢ adaptacji garazu do przechowywania i obstugi réznych typow BSP,
wymiany réoznych rodzajow baterii BSP, wielko$¢ i gabaryty garazu;

b) sprawnos¢: zdolnos¢ do przygotowania BSP do kolejnych lotow, w tym czas wymiany i tadowania
baterii;

c) funkcjonalno$¢: wyposazenie w klimatyzacje, integracja z systemami zewnetrznymi zarzadcy
infrastruktury, pojemno$¢ dyskéw do przechowywania danych oraz mozliwos$ci przesytu danych,
mozliwo$¢ adaptacji urzadzen w trudnym terenie, tadowanie za pomocg odnawialnych zrodet
energii.

Tabela 5 przedstawia rozktad wagi kryteriow stosowanych do oceny garazy. Proces wyboru i oceny
kryteriow przebiegat w analogiczny sposéb jak w pozostatych komponentach systemu.
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Tabela 5. Rozktad wag dla kryteriow wyboru garazu (huba).

Ocena indywidualna

. 1-5 Srednia ocena
Kryterium - : WWELENCH))
(1-nieisotne, grupy ekspertow

5-bardzo istotne)

1) ) 3) (4)
Uniwersalno$¢ 55,5 5,00 26,79
Latwos¢ obstugi 54,5 4.67 25,00
Funkcjonalno$¢ 454 4,33 23,21
Sprawnos¢ 455 4,67 25,00

Razem 25,00 100,00

Zrédto: opracowanie wilasne.

Kryterium uniwersalno$ci zostato ocenione najwyzej. Zdolno$¢ do adaptacji garazu jest bardzo
wazna, poniewaz w zaleznos$ci od miejsca wykonywania lotow koniecznym moze si¢ okaza¢ stosowanie
réznych dronéw. Ma to roOwniez niebagatelne znaczenie z uwagi na wysoka cen¢ garazu ktory jesli
moégtby by¢ uzywany do obstugi wickszej ilosci typéw dronéw bedzie obnizat koszty pozyskania
1 utrzymania systemu garazy. Latwos¢ obstugi zostata oceniona jako drugie wazne kryterium. Zaréwno
z punktu widzenia pilotow jak i obstugujacych system pracownikow zarzadcy infrastruktury waznym
jest tatwos$¢ obstugi, standaryzacja procesu utrzymania co daje gwarancje wysokiej sprawnosci obstugi
lotow z punktu widzenia przechowywania i tadowania BSP. Funkcjonalno$¢ i sprawnos$¢ zostaty
ocenione na tym samym poziomie, jako mniej istotne kryteria. Czas wymiany baterii ma wysokie
znaczenie dla zarzadcy infrastruktury z uwagi na mozliwos¢ szybkiego powrotu do lotdw inspekcyjnych
co zapewnia ptynno$¢ wykonywanych misji i szybkg dostepnos¢ do informacji o stanie infrastruktury.
Utatwia to takze prowadzacym ruch kolejowy na koncentrowanie czynnosci zwigzanych z lotem
w krotkim czasie.

Kierujac si¢ kryteriami opisanymi w tabeli 6, przetestowano dwa rodzaje garazy: pierwszy z
wysuwang boczng platformg do ladowania (rys. 13) oraz drugi z platformg do ladowania na dachu garazu
(rys. 14). W zwiazku z mniejszg awaryjno$cig mechanizméw garazu, tatwiejsza obstugg I procesem

startu oraz ladowania na dachu garazu jako ich dostawcg rekomendowano hub firmy Dronehub. Jest on
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réwniez juz dopasowywany do jednego z drondw, ktory moze by¢ wytypowany do celu i sposobu

prowadzenia misji.

Rysunek 13. Garaz dla drona z wysuwanq platformq boczng testowany na stacji Sosnowiec Jezor JCA,
zdjecia 1 - przygotowanie platformy do lgdowania, 2 — Igdowanie, 3,4 - automatyczna wymiana
baterii wewngqtrz garazu.

Rysunek 14. Garaz dla drona z Igdowiskiem na dachu (rekomendowany).
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Hub wymienia bateri¢ drona w zaledwie 2 minuty dzigki Systemowi automatycznej wymiany
baterii w garazu, umozliwiajagcemu nieprzerwang obstuge drona w cyklu 24 godzin przez 7 w tygodniu.
Hub jest wyposazony w klimatyzacj¢ i stacj¢ pogodowa, moze dziala¢ w kazdych warunkach
pogodowych, dzieki czemu moze by¢ zainstalowany na zewnatrz nastawni w rejonie bocznicy
kolejowej. Inteligentne zarzadzanie akumulatorami utrzymuje akumulatory drona na optymalnym
poziomie temperatury, znacznie wydtuzajac ich zywotnos¢ 1 wydajnos¢ podczas lotu. Garaz posiada
wytrzymatg konstrukcj¢ co sprawia, ze jest on odporny na akty wandalizmu i kradziezy w szczegolnie
w miejscach pozbawionych bezposredniej ochrony i nadzoru. W zwigzku z tym, ze po zakonczeniu
badan zostanie przedstawiony BSP jaki jest rekomendowany do wdrozenia w spétce Infra Silesia S.A.,

ostateczny rodzaj garazu zostanie wowczas przedstawiony.

4.3. Analiza alternatywnych BSP i kamer do wykonywania lotow

W ramach prac badawczych rozwazono rézne alternatywy dronow i kamer do wykonywania
inspekcji z powietrza. Na podstawie ww. kryteribw oraz majac na uwadze dostgpne nowoczesne
technologie dronéw i kamer przyjeto do poréwnania Kilka urzadzen, ktére odpowiadajg potrzebom
projektu badawczego. W ramach tego procesu wybrano do testow pie¢ rodzajow BSP oraz cztery kamery
oraz LIDAR (tabela nr 7) [77-81]. W trakcie prac skupiono si¢ przede wszystkim na statkach
powietrznych pionowego startu i ladowania z uwagi na sposdb wykonywania lotow oraz zaplanowang
konieczng wspotprace z garazami dronow. Jeden typ drona (tabela 9 poz. 2) wyposazono w dodatkowe
o$wietlenie celem wykonania zdjg¢ w miejscach bez dostgpu S$wiatta stonecznego 1 zbadania
wykrywalnosci usterek przy wykorzystaniu o$wietlenia sztucznego. W celu zbadania wykrywalno$ci
ubytkow w glowce szyny powstatych na skutek wybuksowan zastosowano do badan dron wyposazony
w LIDAR. Po wykonaniu badan zostalo przedstawione ostateczne rekomendowanie rozwigzanie w

zakresie BSP i jego wyposazenia.
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Tabela 6. Lista alternatywnych BSP i kamer przyjeta do badan.

Charakterystyvka Charakterystyka
BSP Kamery
(1) (2) €)] #
1. Autel EVO II Zasieg: 5000m Przeslona: £2.8 - f11
PERO V2 6K Czas lotu: 40min Czutoi¢ ISO max:
Waga: 1. 2kg 12 800
Kompaktowa Max rozdzielczosc
konstrukeja 8000 x 6000
2. DII S900 Zasieg: 5000m Przestona: f2 8
Hexacopter Czas lotu: 18min Czulosc ISO max:
Waga: 3 3kg 25600
3. DII Matrice 200 Zasieg: 5000m Przestona: fl1.6
V2 1kamera Czas lotu: 38min | Czutosic ISO max: b/d
Zenmuse Z30 Waga: 4.7kg 1920=1080
4. DIJI A 28 Zasieg: 18500m Przestona: f2 8
Czas lotu: 31min Czuloié ISO max:
Waga: 0.6kg 12800
Max rozdzielezosc
5472x3648

5. DJI Matrice 300
RTE 1
Eamera'Tidar DJI
Zenmuse L1

Zasteg: 8000m
Czas lotu: 55min
Waga: 3 3kg

Doktadnosé: 3cm na
wysokosc: 100m
Maksymalna ilogc
odbic: 3 (480 000
punktow na sekunde)
pole widzenia 70°

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Wszystkie opisane w tabeli 6 BSP oraz kamery przetestowano na terenie infrastruktury Infra
Silesia S.A., ktorej schematy zostaty zaprezentowane w zatacznikach 1-5 niniejszej pracy. Na podstawie
analizy materiatu zdjeciowego, wykonanych testow w terenie, ocenie stabilno$ci, zwrotnosci i czasu lotu
poszczegblnych BSP rekomendowano do kalkulacji kosztow i dalszych prac dron DJI Matrice 300 RTK.
Istotnym elementem jest posiadanie Modulu RTK (ang. Real-Time Kinematic) zapewniajacego
doktadno$¢ pozycjonowania, dzigki czemu wykonywanie precyzyjnie zautomatyzowanych misji w
trudnym S$rodowisku jest bardziej efektywne. Alternatywnym rozwigzaniem jest dron HAKA
zbudowany na zamowienie firmy Dronhub, z ktérym rekomendowany hub jest zintegrowany i zapewnia
stabilno$ci pracy, tj. przede wszystkim stabilnego startu, ladowania i obstugi. Ma tez oczekiwane
parametry techniczne i mozna w nim zainstalowa¢ dowolny komponent tgcznosci, tj. zarowno LTE jak

1 tacznos¢ radiowa, ktoéra sprawdzi si¢ w przypadku miejsc ze stabym zasiggiem GSM.

4.4, Algorytm do analizy materiatu zdjeciowego i wykrywania usterek

Niezbednym elementem systemu monitoringu infrastruktury za pomocg BSP jest algorytm stuzacy
do analizy zdje¢ i wykrywania usterek. Przedmiotem niniejszej pracy nie jest opracowanie algorytmu od
podstaw, a wykorzystanie dostepnych narzedzi do celu pracy jakim jest m.in. skuteczne wykrywanie
usterek znajdujacych si¢ na infrastrukturze kolejowej. Dlatego jako kryterium wyboru aplikacji
(algorytmu) byto:

a) aktualnie dostgpne (nowoczesne) aplikacje,

b) wielkos$¢ populacji uzywajacej aplikacje,

c) funkcjonujace na biezaco wsparcie techniczne,

d) dostep do aplikacji bez doptat — otwarty kod zrodtowy,

e) obrobka i detekcja matych obiektow, tatwos¢ obstugi oraz czas wykonywania operacji.

Pozyskanie zdj¢¢ jest pierwszym etapem prac badawczych, ktore nastepnie stuza do wytrenowania
algorytmu, a potem do wykrywania usterek. Zanim to nastapi konieczne jest oznaczenie wszystkich
elementow infrastruktury kolejowej jakie powinny by¢ rozpoznawane na zdjeciach. Do tego celu stuzg
oparte na sieci Web narzedzia do adnotacji (etykietowania) obrazow i filméw, ktore sg przeznaczone do
oznaczania danych dla algorytmow widzenia komputerowego, co bedzie istotne w kolejnym etapie prac
badawczych. Na podstawie dostgpnych najbardziej popularnych narzedzi [99] do poréwnania przyjeto 4
funkcjonujace na rynku narzedzia do etykietowania obiektow, ktore sg dostepne nieodptlatnie

1 w wigkszos$ci oparte na otwartym kodzie zrodlowym:
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CVAT - (ang. Computer Vision Annotation Tool) to narzedzie do tworzenia adnotacji obrazéow i wideo
oparte na sieci Web, o otwartym kodzie zrédtowym, obstlugiwane 1 utrzymywane przez firme¢ Intel.
CVAT przeznaczony jest do oznaczania w szczegolnosci obiektow, klasyfikacji i segmentacji obrazow.
Oferuje cztery podstawowe typy adnotacji: prostokaty, wielokaty, polilinie i punkty. Kluczowymi
cechami CVAT sg: fatwo$¢ wdrozenia i instalacji, potautomatyczna adnotacja, funkcjonalny pulpit
nawigacyjny z listg projektow adnotacji i zadan, obstuguje duzg liczb¢ instrumentéw automatyzacji,
w tym automatyczne adnotacje przyspieszajace etykietowanie elementow. Poprawki i ulepszenia
aplikacji dokonywane sg na biezaco.

LabelMe - to internetowe narzgdzie do oznaczania elementdéw na obrazach stworzone przez
Laboratorium Informatyki i Sztucznej Inteligencji MIT. LabelMe obstuguje rézne typy etykietowania,
takie jak: wielokat, prostokat, okrag, linia, punkt. Jednym z jego ograniczen jest to, ze pliki mozna
zapisywac i eksportowaé tylko w formacie JSON (ang. JavaScript Object Notation). Ostatnie poprawki
i ulepszenia programu dokonane byly w 2022 roku.

Labelimg - narzedzie etykietuje obiekty na zdjeciach za pomocg ramek ograniczajacych. Pliki mozna
eksportowaé¢ w formacie XML oraz PASCAL VOC. W podstawowej wersji Labelimg oferuje tylko
jeden typ adnotacji w ksztalcie prostokata. Stabg strong aplikacji jest mozliwo$¢é oznaczania jedynie
zdje¢ oraz fakt, ze aplikacja musi by¢ zainstalowana lokalnie. Zmiany i poprawki aplikacji ostatni raz
wykonano na poczatku 2022 roku.

VOTT - (ang. Visual Object Tagging Tool) jest narzgdziem o otwartym kodzie zroédtowym opracowane
przez firm¢ Microsoft. Umozliwia etykietowanie zarowno zdje¢¢ jak i nagran video. Interesujaca cechg
programu jest mozliwo$¢ opisywania katalogow obrazéw lub samodzielnych plikow oraz szeroka gama
formatow do eksportowania i importowania danych takich jak format CNTK, Tensorflow (Pascal\VVOC)
lub YOLO.

Na podstawie powyzszego poréwnania oraz analizujac cechy poszczegolnych aplikacji do etykietowania
zdecydowano w dalszych pracach postugiwac si¢ aplikacjg CVAT. Speinia ona wszystkie wymagane
kryteria (jest bezptatne, posiada otwarty kod Zrédtowy, jest nowoczesna, oparta na sieci Web aplikacja
wykorzystywang przez wielu uzytkownikow, co swiadczy o jej popularnosci i ciggle rozwijana oraz
wspierana przez jej tworcow). Na podstawie informacji o dokonywanych ulepszeniach [108],
dokonywane sg one co kilka dni, co $wiadczy o cigglym doskonaleniu aplikacji przez jej uzytkownikow.
Wszystkie pozostale aplikacje posiadaly ostatnia ulepszenie w 2022 roku lub wczesniej co oznacza przy

otwartym kodzie zrodtowym, Ze nie sg zby¢ czgsto aktualizowane. Istotng cechg majaca wptyw na wybor
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CVAT byla funkcjonalno$¢ poétautomatycznego etykietowania obiektdw, ktéra zdecydowanie
przyspiesza prace.

Do kolejnego etapu prac polegajacego na wykrywaniu usterek konieczne byto ustalenie algorytmu do
ich identyfikacji. Przyjety model dziatania zaktada, ze oznaczone w CVAT elementy infrastruktury takie

jak szyny i podktady zwracajg maski tych przedmiotow (rys. 15).

Rysunek 15. Oznaczenie na oryginalnych zdjeciach szyn i podktadow.

Z uwagi na fakt, ze trenowanie algorytmu na jednym catym zdj¢ciu jest bardzo trudne z uwagi na rozmiar
zdjecia, a takze ze wzgledu na to, ze duza cze$¢ zdjgcia czegsto nie jest zajeta przez poszukiwang
infrastrukture, zastosowano model segmentacji, ktory dokonuje podziatu zdjgcia na mniejsze segmenty
celem dalszej ich obrobki. Do trenowania algorytmu uzyto juz tylko segmentow zawierajacych szyne
lub podktad (rys. 16).
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Rysunek 16. Segmentacja zdje¢ w celu trenowania algorytmu

W procesie rozpoznawania elementéw infrastruktury na przyktadzie szyn i podktadow
zaobserwowano, ze rozpoznane podktady kolejowe opisane sg linig z wieloma zatamaniami, poniewaz
rozpoznawane jest wiele nierownos$ci na krawedzi podktadow (rys.18).

To powoduje, ze procesowanie zdj¢¢ trwa dtugo i wprawdzie uzyskuje sie¢ bardzo dobry rezultat

co do precyzji opisu podktadu, jednak taka doktadno$¢ nie jest wymagana dla ogledzin infrastruktury.
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Dlatego zdecydowano upros$ci¢ proces obrobki zdje¢ poprzez zastosowanie algorytmu, ktéry zmniejsza
liczbe punkow na ktorych zatamuje sie linia. Do tego celu zastosowano algorytm Ramera-Douglasa-
Peucker, zwany réwniez algorytmem Douglasa-Peuckera, ktory jest do$¢ uniwersalnym algorytmem
powszechnie uzywanym w kartografii [100], hydrologii [101], studiach dotyczacych zmian klimatu
[102], analizy przeplywu ruchu lotniczego [103], metod dyskretyzacji dla algorytmdéw uczenia
maszynowego i eksploracji danych [104] czy do zastosowan w medycynie [105].

Algorytm ten zostal opracowany przez Urs’a Ramer’a [106] oraz Davida H. Douglas’a i
Thomasa K. Peucker’a [107] w celu redukcji liczby punktéw wymaganych do przedstawienia
zdigitalizowanej linii. Efektem dziatania algorytmu jest utworzenie uproszczone;j polilinii, ktéra ma

mniej punktow niz oryginat, ale nadal zachowuje cechy/ksztalt oryginatu (rys. 17).
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Rysunek 17. Przykiad dziatania algorytmu Ramera-Douglasa-Peucker [105].
Algorytm ten zostal opracowany wlasnie w celu uogolnienia kartograficznego i bardzo dobrze
sprawdza si¢ przy rozwigzaniu problemu jaki zostal zidentyfikowany w prowadzonych badaniach.

Ponizej znajduje si¢ porownanie zidentyfikowanych podktadéw przed i po dokonanym uproszczeniu

linii przy zastosowaniu algorytmu Ramera-Douglasa-Peucker.
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e el e et

Rysunek 18. Wykryte przez algorytm krawedzi z wieloma zalamaniami linii: a), c) ksztalt oryginalny,

b), d) krawedzie po zastosowaniu algorytmu Ramera-Douglasa-Peucker i uproszczeniu linii.

Kolejnym krokiem badan byto rozpoznawanie pozostatych elementéw nawierzchni kolejowe;.
Z uwagi na fakt, ze stanowig one m.in. obiekty o matych rozmiarach nalezalo dokona¢ segmentacji
zdje¢ 1 zastosowa¢ odpowiedni algorytm, ktéry rozpoznawaé przedmioty takie jak Sruby stopowe,
nakretki 1 fapki. Wykrywanie obiektow to technologia komputerowa zwigzana z przetwarzaniem obrazu,
ktora zajmuje si¢ rozpoznawaniem obiektow okreslonej klasy (takich jak ludzie, budynki lub
samochody) na cyfrowych obrazach i filmach [109]. Stosowane do tego sa programy, ktore klasyfikuja
obraz na podstawie wizji komputerowej na skutek czego algorytm wykrywa i przewiduje obiekt na
zdjeciu oraz okre$la jego pozycje w ramce na fotografii. Jest szeroko stosowany w zadaniach
zwigzanych z liczeniem pojazdow, [110] rozpoznawaniem aktywnosci, [111] wykrywaniem i
rozpoznawaniem twarzy.

W praktyce istniejg dwa rodzaje gldéwnych algorytmoéw wykrywania obiektow. Algorytmy takie
jak R-CNN i Fast(er) R-CNN wykorzystuja podejscie dwuetapowe — najpierw identyfikuja regiony, w
ktorych oczekuje si¢ znalezienia obiektow, a nastgpnie wykrywaja obiekty tylko w tych regionach. Z
drugiej strony algorytmy takie jak YOLO (ang. You Only Look Once) [112] i SSD (ang. Single-Shot
Detector) [113] wykorzystujg w pelni konwolucyjne podejscie, w ktorym sie¢ jest w stanie znalezé

wszystkie obiekty na obrazie w jednym przebiegu (stad uzycie w nazwie algorytmu ,,pojedynczy strzat”
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lub ,,spdjrz raz”). Algorytmy dwuetapowe majg zwykle nieco lepsza doktadnos¢, ale dzialajg wolniej,
podczas gdy algorytmy pojedynczego strzalu sa bardziej wydajne i majg rownie dobrg doktadno$¢ i
wilasnie ten rodzaj algorytmu zdecydowano wybra¢ do dalszych badan [114].

YOLO to jedna z najpopularniejszych serii modeli do wykrywania obiektow. Jego zaleta byto
dostarczanie detekcji w czasie rzeczywistym, przy jednoczesnym zblizeniu si¢ do doktadnosci
najnowoczesniejszych modeli detekcji obiektow. W przypadku badan wykonywanych na zdj¢ciach,
funkcjonalno$¢ detekcji w czasie rzeczywisty nie jest wymagana, tym bardziej ze wykorzystywane do
tego celu metoda ,,przesuwanego okna” nie jest wystarczajaco doktadna.

Obok aplikacji YOLO bardzo dobrze funkcjonujagcym detektorem jest RetinaNet. To jeden z
najlepszych, stabilnych jednoetapowych modeli wykrywania obiektow, ktéry sprawdzit si¢ dobrze w
przypadku czesto wystepujacych i matych obiektow. Z tego powodu stat si¢ popularnym modelem
wykrywania obiektow do wykorzystania przy opracowywaniu zdje¢ lotniczych i satelitarnych. Dzigki
wprowadzeniem kilku ulepszen FPN (ang. Feature Pyramid Network) oraz FL (ang. Focal Loss)
[115,116] stat si¢ bardzo dobrym i wygodnym narzedziem do detekcji niewielkich obiektow,
spetniajagcym kryteria wyboru. Z uwagi na fakt, ze w prowadzonych badaniach bardzo istotnym jest
mozliwos$¢ detekcji matych obiektow, ktore zajmujg niewielka cze$¢ catego obszaru zdjecia lub czesto
obiekty nachodzg na siebie, zdecydowano do dalszych prac wybra¢ algorytm RetinaNet z wzbogacona
funkcjonalno$cig 0 anchor optimalization poprawiajaca doktadno$¢ rozpoznawania elementow [117].
Dodatkowym argumentem za przyj¢ciem takiego rozwigzania bylo spelnienie kryterium otwartego

dostgpu do kodu zrodtowego 1 mozliwos¢ pracy w sieci Web przez wielu uzytkownikow.

54



Analiza mozliwosci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologi¢ bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

5. Wyniki badan

Catos$¢ prac badawczych zostata podzielona na etapy, w ktorych kolejno zebrano materiaty (zdjecia)
stanowigce bazg¢ danych do analizy stanu technicznego infrastruktury. Glownym problemem badawczym
do rozwigzania w pierwszym etapie prac bylo pozyskanie odpowiedniej jakosci danych
zarejestrowanych przez BSP, na podstawie ktorych mozliwe byto przeprowadzenie procesu nauki
algorytmu do rozpoznawania usterek i klasyfikacji stanu elementéw infrastruktury kolejowej. Problem
badawczy dotyczyt ustalenia takich kwestii jak odpowiednie umieszczenie kamery, ktore definiuje
perspektywe wykonywanych zdje¢, a takze konfiguracji parametrow ich pracy. Dodatkowymi
czynnikami, ktore istotnie wplywaja na jako$¢ danych sa parametry lotu bezzalogowego statku
powietrznego takie jak jego predkosc oraz wysokos¢ lotu.

Problem badawczym w nastgpnych etapach projektu stanowita obroébka danych pozwalajaca na
wykrycie i rozpoznanie usterek na podstawie zdje¢ oraz chmury punktéw szyn kolejowych, aby mozliwe
bylo stworzenie bazy danych treningowych i testowych. W tym celu zebrane zdjecia zostaty poddane
analizie przez wybrany algorytm do detekcji i klasyfikacji przeszkod na torze oraz peknieé i uszkodzen
infrastruktury, ktore sg krytyczne dla bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego a tym samym dla
realizacji projektu.

Ostatnim zagadnieniem bylo przygotowanie projektu aplikacji prezentujacej wykryte usterki w sposob

funkcjonalny dla uzytkownika.

5.1. Opracowanie bazy danych treningowych oraz testowych na potrzeby detekcji i
klasyfikacji uszkodzen

W celu zebrania danych zostalty wykorzystane bezzalogowe statki powietrzne wyposazone
w aparat cyfrowy wysokiej jakosci, ktory zostal umieszczony na gtowicy (gimbalu). Przed rozpoczeciem
lotdw, biorac pod uwagg przepisy i zasady wykonywania lotow szczegétowo przedstawione w rozdziale
7, zostaly okreslone warunki techniczne oraz zasady bezpieczenstwa wejscia w teren oraz
przeprowadzania lotéw nad czynng infrastrukturg kolejowa. Loty odbywaly si¢ w Scistym kontakcie

z dyspozytorami oraz dyzurnymi ruchu zarzadzajacymi ruchem kolejowym na danym terenie.
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5.1.1. Testy wysokosci i jakos$ci zdjec

Do pierwszych badan wykorzystano BSP Autel EVOII PRO V2 opisany w tabeli 9 w pozycji 1.
Dron zostal wybrany z uwagi na zwartg kompaktowa konstrukcj¢ pozwalajaca na tatwe dopasowanie
garazu, osiggany dtugi czas lotu oraz zasi¢g. BSP jest wyposazony w kamere o wysokiej rozdzielczo$ci,
co pozwalato osiggna¢ wysokiej jakosci zdjecia wykonywane z poziomu ponad 10m od giéwki szyny.

Gléwnym celem tego etapu badan byto ustalenie maksymalnej wysokosci prowadzenia lotow dla
uzyskania wymagane] jakosci zdje¢ oraz zachowania wymogow bezpieczenstwa dla ludzi oraz
eksploatowanego taboru kolejowego. Loty odbywaty si¢ w tym przypadku nad infrastrukturg kolejowa
bez sieci trakcyjnej co dawato swobode ustalenia docelowej wysokosci lotu. W trakcie lotow testowano
wysokos¢ 10-15 metrow nad torowiskiem, co pozwolito uzyska¢ jako$¢ zdje¢ dajaca od 1,8mm-4,0mm
na piksel. Dla wykrywania uszkodzen infrastruktury wielkos$ci kilku pikseli (< 10mm) nalezy obnizy¢
wysoko$¢ lotu do poziomu 3-5m nad glowka szyny. Testowany BSP Autel EVO Il PRO V2 byt
wyposazony w statg kamere z brakiem mozliwo$ci wymiany obiektywu, dlatego jakos¢ zdje¢ i obszar
zajmowany przez piksel mozna regulowa¢ jedynie wysoko$ciag prowadzonego lotu. Ten aspekt istotnie
utrudnia poruszanie si¢ po terenie kolejowym z uwagi na wystepowanie réznych budowli (mosty
wiadukty). Ponadto pomimo wysokiej jakosci zdje¢ rozpoznawanie usterek o niewielkich rozmiarach
(m.in. peknigcia szyn, wybuksowania) nie bylo mozliwe. Zebrany materiat bardzo dobrze sprawdzat si¢
do rozpoznawania szyn i podktadow kolejowych (rys. 19) i zostal wykorzystany na dalszym etapie badan
do etykietowania tych elementow infrastruktury.

Podczas pierwszych lotow ustalono kat ustawienia kamery na 90 stopni przyjmujac, ze kamera
skierowana w dot, prostopadle do linii lotu, BSP wycentrowany wzgledem $rodka torowiska. Natomiast
dla wykrywania uszkodzen tubkow taczacych szyny takie ustawienie kamery nie pozwala na uzyskanie
obrazu stanu tubka i potencjalnych jego uszkodzen. W tym celu konieczne jest ustawienie kamery pod

katem ok. 35 stopni, skierowanie jej prostopadle do linii szyn i powtdrzenie lotu nad torem kolejowym.
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Rysunek 19. Przyktadowe zdjecie wykonane za pomocg Autel EVO 11 PRO V2.

W celu uzyskania wysokiej jako$ci materiatu, zdjgcia wykonane zostaly w ten sposob, ze obraz
naktadat si¢ na siebie, dzigki czemu uzyskano pokrycie kazdego punktu na linii kolejowej co najmniej
dwukrotnie. Aby zapewni¢ rownomierne nakladanie si¢ zdje¢ oraz stabilno$¢ lotow i pomiarow,
kazdorazowo zostata zaplanowana misja lotu nad uktadem torowym, a zdjgcia wykonywano
w rownomiernych odstepach czasu bez rozmy¢ spowodowanych przez ruch BSP wykorzystujac
jednocze$nie stabilizacj¢ obrazu kamery. W ten sposob wykonano ponad 1200 zdje¢ dla kazdej
lokalizacji (stacji/bocznicy, linii kolejowej). Zebrany materiat zawierat zardéwno zdjgcia infrastruktury
o prawidlowym stanie technicznym jak rowniez zdjecia, na ktorych widoczne byty uszkodzenia wraz
z adnotacjami co do lokalizacji i typu usterki.

Aby ustali¢ rozwigzanie dajace wigksza precyzje¢ jakosci zdje¢ a w szczegodlnosci wykrywanie
mniejszych elementow (<10 mm) jak potaczenia szyn oraz ich mocowan przetestowano BSP DJI S900
z gimbalem DJI Zenmuse zaadoptowanym do aparatu Panasonic Lumix GH5. W tym przypadku
przetestowano dwa rodzaje obiektywdw o ogniskowych 30 mm i 14 mm. Jednym z najwazniejszych
parametréw okres$lajacych jako$¢ opracowan otrzymywanych z bezzatogowych systemow
pozyskujacych materiat zdjeciowy jest wielkos¢ piksela terenowego GSD (ang. Ground Sampling
Distance). Jest ona uzalezniona od kilku czynnikéw, w tym od rozdzielczo$¢ sensora pozyskujacego

obrazy zainstalowanego na BSP.
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Dla przyjetych obiektywow wartosci GSD przedstawiajg si¢ nastepujaco (tab. 7):

Tabela 7. Rozmiar piksela dla obiektywu o ogniskowej 30 mm

Wysokos$¢ lotu [m] Wielkos¢ piksela [mm/px]

[N
o

11
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
04
0,3
0,2
0,1

RN W B~ 01 OO N 00 ©

Analogicznie dokonano obliczen GSD dla obiektywu o ogniskowej 14mm, co przedstawia tabela 8
ponizej.

Tabela 8. Rozmiar piksela dla obiektywu o ogniskowej 14 mm

Wysoko$¢ lotu [m] Wielkos¢ piksela [mm/px]

[N
o

2,4
2,1
1,9
1,7
1,4
1,2
1,0
0,7
0,5
0,2

RN W B~ 01 OO N 00 ©
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W poréwnaniu z dronem Autel EVO 11 PRO V2, ktéry wykonywat zdj¢cia z jednocalowg calowsg
matrycg obecna konfiguracja pozwolita na zebranie danych wykazujgcych wigcej szczegotow. Uzyty
w GHS5 wigkszy przetwornik oraz zastosowana optyka (obiektywy o ogniskowej 30 i 14 mm),
w poréwnaniu do Autel EVO 11 PRO V2, ktora posiada statg ogniskowa 9 mm pozwolity uzyskaé obraz
wyzszej jakosci. Im dhuzsza ogniskowa tym wigcej szczegdtow uzyskata matryca z mniejszego wycinka.
Przez co pomimo, ze obie matryce majg zblizong ilo$¢ megapikseli, materiat zebrany poprzez GH5 daje
lepsze rezultaty.

W kolejnych lotach przetestowano drony DJI Air 2 oraz DJI Zenmuse L1 jednak zadne z kamer
w jakie byly wyposazone te BSP nie posiadaly kamer dajacych wicksza dokladnos¢ anizeli dron
wyposazony w obiektyw o ogniskowej 30 mm.

Tabela 9. Obliczenia wielkosci piksela dla BSP z kamerami DJI AIR 2 i DJI Zenmuse L1.

0 0
DJI AIR D

10 0,27 0,29
9 0,25 0,26
8 0,22 0,23
7 0,19 0,20
6 0,16 0,17
5 0,14 0,15
4 0,11 0,12
3 0,08 0,09
2 0,05 0,06
1 0,03 0,03

W trakcie lotow przetestowano BSP wyposazony w kamerg Zenmuse Z30, w celu sprawdzenia czy jest
mozliwe wykonywanie oczekiwanej jakosci zdje¢ z wysokosci ponad 10 m przyblizenie obrazu. Jednak
pomimo 30-krotnego zoom’u optycznego uzyskane zdj¢cia nie byly wystarczajagco wyrazne aby
prawidtowo dokonywa¢ na nich testow algorytmu oraz wykrywac usterki infrastruktury. Nawet
nieznaczne drgania drona powodowaly brak ostrosci zdje¢ i konieczno$¢ powtarzania misji, co

zdecydowanie obniza jej efektywnos¢.
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Z uwagi na fakt, ze czg$¢ infrastruktury kolejowej znajduje si¢ pod budynkami (systemy
nawe¢glania) lub pod mostami, gdzie wystepuje zacienienie obiektow, zbadano jakos$¢ zdje¢ wykonang

w takich okoliczno$ciach oraz przy uzyciu do§wietlenia wlasnego drona (rys. 20).

Rysunek 20. Zdjecia wykonane w miejscach zatadunku wegla przy uzyciu oswietlenia drona.

Niestety pomimo do$wietlenia fotografowanego obszaru lampami ledowymi umieszczonymi pod
dronem, zdjgcia okazaty si¢ nieostre na skutek dlugiego czasu naswietlania i poruszania si¢ drona.
Dodatkowym utrudnieniem podczas lotéw w miejscach naweglania byt pyt weglowy wzniecany poprzez
ruch $migiet drona, co wplywato rowniez na pogorszenie jako$ci zdje¢. Otrzymane zdjecia z obszaru
naweglania nie nadawaly si¢ do rozpoznawania elementow infrastruktury. W tym przypadku konieczne

bedzie kontynuowanie badan i zastosowanie lampy btyskowej, ktdéra mocniej doswietli fotografowane
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miejsca i skroci czas naswietlania. Alternatywnie konieczne bedzie wykonanie w takich lokalizacjach
obchodoéw metodg konwencjonalna.

Podsumowujac oba obiektywy (30 mm i 14 mm) daja dobre rezultaty w zakresie jakosci zdje¢, jednakze
z uwagi na wymagang wysoka dokltadno$¢ zdje¢ i1 konieczno$¢ wykrywania matych szczegdtow
rekomenduje si¢ do przeprowadzania lotow nad infrastrukturg obiektywy o ogniskowej nie mniejszej niz

30 mm.
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6. Przeprowadzenie wykrywalnosci usterek na podstawie zdjec
6.1. Ustalenie elementoéw infrastruktury koniecznych do wykrywania na podstawie zdjec

Zakres elementéw wymagajacych kontroli podczas obchodow infrastruktury jest okreslony w
instrukcjach poszczegdlnych zarzadcow infrastruktury [9, 62]. Z uwagi na fakt, ze wdrozenie nowego
rozwigzania odbywa si¢ na przyktadzie i zasadach okreslonych przez spotke Infra Silesia S.A. z siedzibg
w Rybniku, przyjeto do dalszej analizy dokumentacje¢ utrzymania infrastruktury wilasnie tej spotki.
Nalezy zaznaczy¢, ze zapisy dotyczace obchodow infrastruktury sa bardzo zblizone do siebie w spotkach
zajmujagcych si¢ prowadzeniem ruchu kolejowego wigc oparcie si¢ na wskazanych przepisach jest
uzasadnione, a ich tre§¢ mozna uznaé za reprezentatywna.

Zakres przegladéw nawierzchni kolejowej wykonywanych przez droznika kolejowego zgodnie z
instrukcjg zarzadcy Infrasilesia S.A. zostal przedstawiony w rozdziale 4.1 powyzej. Z uwagi na fakt, ze
w zakres obchodu wchodzi szereg elementow infrastruktury, w niniejszej pracy analiza mozliwosci
wykonywania inspekcji za pomocg BSP zostanie oparta na wybranych, krytycznych elementach
nawierzchni kolejowej, poniewaz jej stan jest jednym z podstawowych i najwazniejszych elementow
stanowigcych o bezpiecznym prowadzeniu ruchu kolejowego. Jesli przyjety zakres przyniesie
pozytywny rezultat w zakresie wykrywalnosci usterek bedzie mozna przyjac, ze zastosowana metoda
monitoringu za pomocg BSP jest skuteczna 1 b¢dzie mogla zosta¢ wdrozona w przedsigbiorstwie rowniez

w szerszym zakresie, w stosunku do innych elementow infrastruktury.

6.2. Oznaczenie i rozpoznawanie elementow wymagajacych detekcji
6.2.1. Oznaczanie i rozpoznawanie szyn i podktadow

Szyny i podktady kolejowe sg zasadnicza cze$cig nawierzchni kolejowej i od tego zakresu
zdecydowano rozpocza¢ rozpoznawanie elementdéw, ktore moga zawierac usterki lub anomalie. W tym
celu wybrano 665 reprezentatywnych zdje¢¢, na ktdrych oznaczono co jest przedmiotem rozpoznania.
Kazdy poktad zostal oznaczony na zdjeciu (ang. labeled, labeling) co stato si¢ wktadem do procesu
uczenia maszynowego w dalszym procesie (ang. machine learning), aby algorytmy wiedziaty, ze to jest
wlasciwy element jaki nalezy rozpoznaé (rys. 21). Im wigcej takich elementdéw jest zdefiniowanych
w réznych warunkach, jak sg potozone, zasypane tluczniem czy zachwaszczone, tym jednoznaczniej

bedzie dany element rozpoznawany przez algorytm na etapie automatycznego odnajdywania usterek.
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Do oznaczania elementéw na zdjeciach (tzw. labelowania, etykietowania, opisywania) uzyto narzedzie
CVAT (ang. Computer Vision Annotation Tool). Jest to ogbélnodostepna aplikacja oparta na przegladarce
internetowej do opisywania obiektOw wykorzystywanych pdzniej w uczeniu maszynowym dla
wykrywanie obiektdéw, klasyfikacji i segmentacji obrazu [87]. Jest to bardzo intuicyjne i wygodne
narzedzie dla uzytkownikéw co jest istotng cecha przy etykietowaniu duzych ilosci obiektéw na
zdjeciach.

Etykietowanie polega to na tym, ze definiuje si¢ i oznacza obiekty jak szyny, podktady, $ruby i in.
elementy jakie beda rozpoznawane w pozniejszym etapie. Proces wykrywania podktadow rozpoczyna
si¢ od rozpoznania rodzaju podktadu (betonowy czy drewniany). Nastepnie przeci¢cie podktadu z szyng
daje wskazanie, gdzie powinny znajdowaé si¢ pozostate elementy, podlegajace identyfikacji
i sprawdzeniu. W zaleznosci od rodzaju podktadu bedzie w dalszej kolejnosci rozpoznawane
przytwierdzenie szyn oraz to czy jest one wlasciwe i w odpowiednim miejscu. Zasadg jest, ze algorytm
bedzie poszukiwat miejsc przeciecia si¢ dwoch szyn z podktadem kolejowym, gdzie powinny znajdowac
si¢ przytwierdzenia szyn. W sytuacji rozjazdow kolejowych konieczne byto uwzglgdnienie sytuacji
gdzie jeden podktad moze przecinaé cztery szyny i jest to sytuacja prawidtowa, nie wymagajaca
raportowania usterki (rys. 21 c)).
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Rysunek 21. a), b), ¢). Przykiady oznaczania podktadow kolejowych: a) pojedynczych podktadow
kolejowych, b) podwojnych podktadow kolejowych, c) podrozjezdnic.

64



Analiza mozliwosci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologi¢ bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

W przypadku gdy nie wystepuje sytuacja, w ktorej widoczne jest przeciecie podkladow i szyn,
algorytm moze to rozpozna¢ jako btedng interpretacje obiektu jaki ma przeanalizowaé. Dlatego tez do
analizy dodano zdjecia i sytuacje (rys.22), gdzie podktad nie jest w pelni widoczny pod szyng, aby
algorytm rozpoznawal, ze to moze by¢ rowniez wlasciwe miejsce gdzie znajduje si¢ szyna i podktad,
jednak z zaznaczeniem, ze moze w tym miejscu wystepowac usterka (podktad nie jest widoczny =>
potencjalna usterka => brak podkladu lub nieprawidlowe utrzymanie nawierzchni kolejowej
wymagajgce wygenerowania raportu). Bedzie to wazne w kolejnych etapach prac, ktore skupiaja si¢ nad

automatyzacja procesu lokalizacji i raportowania usterek.
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Rysunek 22. Oznaczanie zdjeé, gdzie nie sq w petni widoczne podktady kolejowe (a), b)).

Przy opracowywaniu zdj¢¢ z podktadami kolejowymi przyjeto zasadg oznaczania elementow
infrastruktury rowniez w przypadku cz¢sciowej widocznosci podktadow, na przyktad w sytuacji ich
cze$ciowego zasypania lub zachwaszczenia. Pozwala¢ to bedzie na zdefiniowanie wagi danej usterki w
sytuacji gdzie infrastruktura kolejowa jest w stabym stanie technicznym, jednak nadajacym si¢ do dalsze;j
eksploatacji. W trakcie prowadzonej inspekcji bedzie mozna ustali¢ czy dany stan techniczny jest
akceptowalny, moze zosta¢ ujgty w planowanym harmonogramie napraw infrastruktury lub jest na tyle
krytyczny, ze nadaje si¢ do wylaczenia z eksploatacji w trybie pilnym jako zagrazajacy bezpiecznemu
prowadzeniu ruchu pociagdéw. Takie informacje moga by¢ pozniej generowane w postaci raportow
i kierowane do dyspozytora lub stuzb utrzymania infrastruktury zaraz po wykonaniu lotow BSP.

W ten sposob oznaczone zdjecia postuzyly do nauczenia algorytmu rozpoznawania elementow
infrastruktury kolejowej. Ta cze$¢ prac wykonano na podstawie bazy danych zdje¢ treningowych.
Nastepnym krokiem w badaniach wykrywalnosci usterek byto sprawdzenie jak algorytm samodzielnie
jest w stanie identyfikowa¢ oznaczone wczesniej czgsci infrastruktury. Do tego postuzono si¢ innymi

zdjeciami stanowigcymi tzw. bazg testowg dla algorytmu.
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Ponizej przedstawiono materiat zdjeciowy 1 proces rozpoznawania infrastruktury przez
zastosowany algorytm. Pierwsze zdjecie (rys. 23 a)) przedstawia wykonane przez BSP fotografi¢ czesci

infrastruktury, zdjecia (rys. 23 b) i ¢)) wskazujg to co zostato rozpoznane, czyli odpowiednio szyny

kolejowe oraz podktady kolejowe.

Rysunek 23. Rozpoznawanie szyn i podktadow kolejowych.
W celu rozpoznania poszukiwanych elementdw algorytm tworzy tzw. maski (rys. 24 b) i c), czyli
tworzy fizyczng wizualizacje elementow jakie sg widoczne na zdjeciu. W ten sposob poszczegolne

elementy infrastruktury sg rozpoznawalne przez algorytm.

Rysunek 24. Rozpoznawanie szyn i podktadow przez algorytm

Ponizej przedstawione zostaly w analogiczny sposob przyktady z réznego rodzaju czgsci
infrastruktury, gdzie mozna zobaczy¢ jak algorytm zinterpretowal na podstawie wykonanych zdjgé
szyny 1 podktady kolejowe.

Bardzo waznym warunkiem do skutecznego rozpoznawania elementéw infrastruktury a w
pozniejszym etapie ich usterek jest sama jakos¢ zdjecia. Warunki atmosferyczne, wystepujace cienie,
pora dnia moga wplywac¢ na jakos¢ zdjecia, co moze spowodowacé nieprawidlowe rozpoznanie a w
pdzniejszym etapie prac mie¢ wpltyw na poprawng diagnoze usterki. Dlatego konieczne jest oznaczenie
i poddanie analizie zdje¢ pod katem ich jakosci w r6znych warunkach atmosferycznych lub réznej porze
dnia. Na zdjeciach rys. 25 ¢) 1 d) znajdujg si¢ przyktady wykonanych zdje¢ w rejonie czeSciowo

zacienionym a na zdjeciach przedstawionych na rys. 26 w warunkach zimowych, po opadach $niegu.
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Rysunek 25. Rozpoznawanie szyn i podktadow przez algorytm na podstawie wykonanych zdjec

testowych.
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Pomimo, iz czg$¢ szyn i podktadéw kolejowych znajduje si¢ w cieniu, a niektére z nich poza
cieniem, nie miato to wpltywu na wykrycie podktadow i szyn co wida¢ na powyzszych maskach
wykonanych przez algorytm. O wysokiej skutecznosci i jakosci wykrywania szyn moze $wiadczy¢ to,
ze nawet stabo widoczne, stare, porzucone w migdzytorzu szyny, czgsciowo zastonigte roslinnoscia sa
réwniez widoczne i interpretowane jako szyny (rys. 25 c) i d)). Daje to podstawy do stwierdzenia, ze
aplikacja uzyta do etykietowania zdj¢¢ jak rowniez zastosowany algorytm zostat wlasciwie dobrany do

rozpoznawania tego rodzaju elementéw, a pora dnia czy nastonecznienie nie wpltywa na skutecznos$é¢

dziatania algorytmu.

Rysunek 26. Zdjecia i ich rozpoznawanie w warunkach po opadach sniegu.

Jak zaprezentowano na rys. 26 algorytm bardzo dobrze rozpoznaje zdjecia nawet w sytuacji
wystapienia zupetnie innych warunkéw atmosferycznych, jakimi w tym przypadku byly zdjecia
wykonane po opadach $niegu. Zaré6wno rozpoznanie szyn jak i podktadéw przebieglo poprawnie,
a krawedzie sg bardzo dobrze widoczne i rozpoznawalne przez algorytm. Nalezy zwr6oci¢ uwage, ze
zdjecia wykonane zostaty po opadach $niegu 2-3 cm grubosci pokrywy $nieznej. W przypadku gdyby
pokrywa $niezna byta wigksza tj. na tyle, ze nie byloby wida¢ krawedzi podktadéw czy szyn nalezy
zatozy¢, ze wykonane zdjgcia 1 ich analiza nie przyniostaby rezultatu z uwagi na brak widocznosci
elementéw infrastruktury. W tym przypadku loty BSP nie przyniosg oczekiwanego rezultatu. Nalezy

jednak pamietac, ze zakres inspekcji za pomoca BSP ma by¢ co najmniej taki jak zakres wykonywany
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przez pracownika obchodowego. Zatem jesli infrastruktura kolejowa nie jest widoczna przez pracownika
na skutek opaddw $éniegu to nie jest rOwniez wymagane od nowego rozwigzania inspekcji za pomoca
BSP, aby te elementy w takich samych warunkach byty widoczne i rozpoznawalne. Na podstawie
wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze potencjat rozpoznawania elementéw infrastruktury jest bardzo

duzy, poniewaz poszukiwane elementy takie jak szyny i podktady sa bardzo dobrze rozpoznawalne.

6.2.2. Oznaczanie i rozpoznawanie przytwierdzen

W drugim kroku badan nad mozliwo$cig rozpoznawania usterek infrastruktury kolejowej skupiono si¢
na krytycznym z punktu widzenia bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego elemencie jakim sa
przytwierdzenia (mocowania) szyn do podktadow kolejowych. Te czgsci infrastruktury czesto bywaja
niekompletne i1 ulegajg uszkodzeniom. Bardzo czesto sa przedmiotem kradziezy z uwagi na tatwy dostep
do $rub, tubkéw 1 wkretow. To powoduje, ze potencjalne usterki zwigzane z uszkodzeniem mocowan
maja istotny i bezposredni wptyw na bezpieczne prowadzenie ruchu kolejowego. Na obszarze
zarzgdzanym przez spotke Infra Silesia S.A znajduja si¢ dwa rodzaje przytwierdzen: sztywne oraz
sprezyste (rys. 27). Zdecydowang wigkszos¢ mocowan stanowig przytwierdzenia sztywne typu K na
podktadzie drewnianym (ponad 90%). Z tego wzgledu, jak rowniez z uwagi na Dbardziej
skomplikowanych charakter przytwierdzenia do jego rozpoznawania przez BSP przyjeto wlasnie ten
rodzaj przytwierdzen do dalszych badan (rys. 27 a)).

Oznaczanie przytwierdzen odbywato si¢ w podobny sposéb jak przy etykietowaniu podktadow
1 szyn. Sposrdéd wykonanych przez BSP zdje¢ wybrano te reprezentatywne, ktore postuzyty jako zdjecia
treningowe. Na tej podstawie dokonano oznaczen poszczegolnych elementéw przytwierdzen jakimi sa
wkrety, tapki 1 sruby stopowe. Te elementy powinny by¢ rozpoznawalne przez algorytm tak, aby na

pozniejszym etapie ich brak mogt by¢ identyfikowany jako usterka.
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Rysunek 27. Rodzaje i schematy przytwierdzen wystepujqcych na terenie Infrasilesii S.A. [82, 83]
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W celu szybkiego odnajdywania miejsc z przytwierdzeniami szyn kazde zdjecie treningowe
podzielono na segmenty i do dalszego oznaczania zdje¢ przyjeto tylko, te ktore zawieraly poszukiwane
fragmenty (rys. 28). Nast¢pnie segment zdjecia, na ktorym znajdowalo si¢ przytwierdzenie zostato

poddane procesowi oznaczenia kazdego elementu przytwierdzenia (rys. 28 c)).

EENEEDONELS
L L] e
L] | e

L ]
] =] =

- wkret D tapka - sruba stopowa

Rysunek 28. Segmentacja zdje¢ testowych do oznaczania elementow przytwierdzen.
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Poszczegblnymi kolorami zaznaczono takie same elementy przytwierdzen tak aby byly one do
rozroznienia w poézniejszej ich klasyfikacji 1 rozpoznaniu. Kolor zielony oznacza S$rube stopowa
z nakretka, kolor rozowy tapke a kolor seledynowy oznacza etykiety wkretow.

Nastepnie zbudowano model detekcji elementow przytwierdzen. Do tego celu ponownie zostaty
wykonane zdjgcia i opracowane na ich podstawie dwie maski, ktore powstaly przy wykrywaniu
podktadow i szyn (rys. 29). Po usuni¢ciu szumoéw jakie znajdowaty si¢ na maskach (rys. 29 a) i ¢))

powstaty ostatecznie maski oczyszczone do dalszego procesowania (rys. 29 b) i d)).

Rysunek 29. Maski szyn i podktadow kolejowych.

Majac do dyspozycji dwie maski z szynami i podktadami (rys. 29 b) i d)) mozna odnalez¢ na nich
sekcje, ktore wskazywacé bedg na miejsce znajdowania si¢ przytwierdzen: kazde przeciecie podktadu

z szyna jest miejscem wystapienia poszukiwanych elementow przytwierdzenia.
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Rysunek 30. Okreslenie sekcji i miejsc wystepowania przytwierdzen

Nastepnie zdefiniowano obszar do zbadania wokoét sekcji (miejsce przecigcia si¢ szyny i podktadu
(rys. 31)) w celu sprawdzenia czy znajduje si¢ na nim odpowiednia ilo§¢ badanych elementow

przytwierdzenia.

Rysunek 31. Wskazanie obszaru do analizy na przecigciu szyn i podktadow (tzw. checking box).

W dalszej kolejnosci utworzono list¢ elementow jakie powinny by¢ sprawdzane w obszarze
wskazanym jako miejsce wystgpowania przytwierdzenia. W kazdym miejscu przytwierdzen powinna
znajdowac¢ si¢ okreslona liczba elementow. W przypadku przytwierdzen sztywnych typu K na
podktadzie drewnianym, po kazdej stronie szyny znajduja si¢: dwa wkrety, jedna tapka i jedna Sruba

stopowa z nakretka (rys. 32).
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Wkret

Lapka
Sruba stopowa

Szyna

Wkret

Rysunek 32. Checking box — obszar weryfikacji wystepowania elementow przytwierdzenia

Jesli w badanym obszarze bedzie znajdowala si¢ prawidtowa liczba poszczegolnych elementow
wowczas defekt nie bedzie wskazany. Kazde odstepstwo od tej reguty bedzie traktowane przez algorytm
jako anomalia i wystgpienie potencjalnej usterki przytwierdzenia, co zostanie zaraportowane w systemie,
a obraz zapisany z nazwa danej usterki.

Do procesu wykrywania poszukiwanych elementow zastosowano detektor RetinaNet [84], ktory
bardzo dobrze sprawdza si¢ do rozpoznawania ksztaltéw i przewiduje prawdopodobienstwo obecnos$ci
danego obiektu w kazdej pozycji przestrzennej. Dodatkowo uzyto algorytmu Anchor optimalization [85],
aby uzyskac lepsze efekty przy poszukiwaniu matych elementow ($ruby, wkrety) ktére nie zajmujg duzej
przestrzeni na zdjeciu. Trudno$¢ rozpoznawania malych elementéw jest o tyle istotna, iz poszukiwane
elementy znajduja si¢ jeden na drugim tj. §ruba stopowa znajduje si¢ nad tapka. Aby nie usung¢ obu
elementéw w przypadku braku jednego z nich zastosowano wasnie detektor RetinaNet, ktéry dobrze
sprawdza si¢ w tego rodzaju detekcji obiektow.

Przeprowadzone badania nad wykrywalno$cia przytwierdzen szyn oraz usterek z nimi zwigzanych
wskazuja, ze nowa metode inspekcji przez BSP mozna uzna¢ za mozliwa do zastosowania w stosunku
do tych elementow infrastruktury kolejowej. Zaréwno wkrety, $ruby stopowe oraz tapki sg widoczne na
zdjeciach i rozpoznawalne przez algorytm. W przypadku ich braku algorytm oznacza takg sytuacje jako

anomali¢ wymagajaca zaraportowania jako usterki. Podczas badan zaobserwowano sytuacje, w ktorych
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algorytm btednie zinterpretowat brak danego elementu ($ruby stopowej), pomimo iz w rzeczywistosci
sruba znajdowata si¢ we wtasciwym miejscu. Powodami tego byly inne nieprawidlowosci infrastruktury,
ktore wptynely na jakos¢ interpretacji jakimi byly zasypane thuczniem lub zastonigte roslinno$cig Sruby
stopowe. W takim przypadku uznaje si¢, ze dziatanie algorytmu bylo prawidtowe a usterka po
zweryfikowaniu przez stuzby techniczne zarzadcy mogta zosta¢ anulowana. W pozostalym zakresie nie
zidentyfikowano nieprawidtowosci w dziataniu modelu rozpoznawania przytwierdzen i wykrywaniu w

nich usterek.

6.2.3. Oznaczanie i rozpoznawanie ztgcz podpartych, stykdw miedzyszynowych, peknie¢ szyn.

Waznym elementem dla bezpieczenstwa ruchu kolejowego, ktéry jest przedmiotem ogledzin
podczas obchoddw jest rozpoznanie peknie¢ szyn i zachowanie odpowiednich odleglo$ci miedzy
szynami na ich potaczeniu. Detekcja takich przypadkow jest bardzo trudna przez BSP z uwagi na czesto
stabo widoczne przypadki peknig¢, ktore sg nawet niewidoczne podczas wykonujacych obchody.
W przypadku stykéw migdzyszynowych konieczno$¢ dokonania pomiaru przerwy miedzy szynami
stanowi duze wyzwanie, ktore dodatkowo jest potegowane zmieniajacg si¢ dlugoscig przerwy ze
wzgledu na zmiang dlugosci szyn wynikajacg ze zmiany temperatury. Ztacza w torze klasycznym
dzielimy na dwa typy [86] (rys. 33).

Na terenie Zarzadcy infrastruktury wystepuja jedynie ztgcza podparte, dlatego badania
rozpoznawalnosci $rub tubkowych wykonano na tym typie zlacza. Kompletnos$¢ $rub tubkowych jest
krytycznym elementem prawidtowego dziatania ztacza. W zwiazku z tym przedmiotem badania bedzie
oznaczanie, a nastgpnie rozpoznanie kompletu Srub tgczacych. Brak calej sruby lub nakretki bedzie

traktowany jako usterka ztgcza.
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ZYacza podparte na podwojnych Ztacza wiszace przy nominalnym rozstawie
podztaczonych drewnianych podktadach. podktadow. Do potaczenia szyn uzyto
Do potaczenia szyn uzyto tubek oraz wzmocnionych tubek oraz szesciu Srub

czterech $rub tubkowych. tubkowych.

Rysunek 33. Rodzaje i schematy ztgczy. Fot.: wykonanie wlasne, Infra Silesia S.A.

Jak w przypadku rozpoznawania przytwierdzen tak 1 w przypadku rozpoznawania §rub tubkowych
proces rozpoznawania usterki rozpoczat si¢ od wykonania zdje¢ treningowych. Przyjeto zalozenie, ze
kazde ztacze znajduje si¢ na podwojnych podktadach, dzigki czemu algorytm w pierwszej kolejnosci
szuka na zdjeciu podwodjnych podkladow przecinajacych si¢ z szyna, a nastepnie $rub tubkowych (rys.
34 a)ib)).
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Rysunek 34. Oznaczenie podwojnych podktadow jako miejsc wystepowania ztgczy.
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Na tej postawie wytrenowano algorytm do odnajdywania potaczen szyn i zlgcz podpartych.
W zwiazku z tym, Ze $ruby tubkowe sg malymi elementami z punktu widzenia ich rozpoznawania przez
BSP, uzyto do tego celu ten sam algorytm jak w przypadku rozpoznawania przytwierdzen tj. RetinaNet
wspierany przez model anchor optimalization.

Nastegpnie zdefiniowano jakie elementy znajdujg si¢ w prawidtowym ztaczu szyn i oznaczono je

na zdjgciach w celu dalszego trenowania algorytmu do rozpoznawania usterek (rys. 35).

[
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Rysunek 35. Etykietowanie elementow ztgcza podpartego.

Do wytrenowania algorytmu wykorzystano 431 przypadki sfotografowanych zlgczy, a nastepnie
zweryfikowano ich rozpoznawanie na 46 przypadkach. Algorytm bardzo dobrze rozpoznaje $ruby
tubkowe na infrastrukturze. W przypadkach gdzie wystepuje zanieczyszczenie podsypki, roslinnosé¢ lub
zasypanie podktadow kamieniami, wowczas nie sg wskazywane wszystkie elementy ztgcza, pomimo iz
moga one wystepowac pod thuczniem. Jednak takie wskazanie nalezy uzna¢ za prawidlowe, poniewaz

zgodnie z zasadami utrzymania infrastruktury podklady powinny by¢ widoczne razem z ich
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przytwierdzeniami i zlagczami. W przeciwnym razie nalezy taka sytuacje¢ traktowaé jako usterke
wymagajacg interwencji stuzb utrzymania infrastruktury.

Skuteczne rozpoznawanie zlacz na infrastrukturze jest bardzo wazne do identyfikacji kolejnych
waznych elementow jakie sg poddawane ogledzinom podczas obchodow, a tym Ssamym powinny by¢
wykrywane podczas lotow BSP. Sa to styki miedzyszynowe oraz peknigcia szyn.

Do wykrywania stykow migdzyszynowych wykorzystano dotychczasowe badania
rozpoznawalnosci szyn, podkitadow oraz elementdw zlgczy podpartych. Wykorzystujgc model

segmentacji szyn i podktadéw kolejowych algorytm zwraca odpowiednig maske tych obiektow (rys. 36).

Rysunek 36. Segmentacja oraz maski szyn i podktadow kolejowych.

Nastepnie do wykrycia stykéw miedzyszynowych wykorzystano segmentacje wykonang podczas
wykrywania zlgczy podpartych oraz model detekcji matych obiektow uzywany przy rozpoznawaniu
elementow mocowan szyn. Kazde miejsce podparcia zawiera jedno miejsce styku migdzy szynami, ktore

moze by¢ zidentyfikowane (rys. 37). Majac juz rozpoznane ztgcza podparte wytrenowano algorytm do

poszukiwania stykéw miedzy szynowych.

Rysunek 37. Miejsca stykOw miedzyszynowych na podparciu szyn.

Znajac maski szyn 1 podktadow w celu dobrego rozpoznawania potaczen, zastosowano kolejng

maske usuwajac catle tto i wycinajac segment zdjecia wokot potaczenia szyn (rys. 38).
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]

Rysunek 38. Miejsca stykow po zastosowaniu maski usuwajgcej tlo zdjecia.

Nastepnie na podstawie wykonanych zdje¢ treningowych oraz po usunigciu tta na tych zdjeciach

dokonano oznaczenia miejsc stykow szyn, ktore postuzyty do wytrenowania algorytmu (rys. 39).

| Zdjecie wykonane
M przez BSP

Oznaczenie
miejsca styku szyn

Rysunek 39. Etykietowanie zdjec¢ do trenowania algorytmu.

Do wytrenowania algorytmu przyjeto 449 przypadki stykéw miedzyszynowych 1 poddano
weryfikacji rozpoznawanie stykow na 36 przypadkach. Uzyskane wyniki rozpoznawalno$ci potaczen

szyn sg bardzo dobre, czego dowodem jest wysoki poziom skutecznosci predykcji miejsc wystgpienia

potaczen szyn (rys. 40).

B Zdjecie wykonane
przez BSP

Potaczenie szyn na
gruncie

Predykcja
polaczenia
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Zdjecie wykonane
& przez BSP

Potaczenie szyn na
gruncie

Predykcja

Rysunek 40. Poréwnanie zdjec i faktycznego styku szyn wystepujgcego w terenie z predykcjg

polqczenia dokonang przez algorytm.

7 uwagi na fakt, ze uzyskane wyniki potwierdzaja rozpoznawalnos¢ szczelin o szerokosci 1-2 mm,
wykorzystano te badania do identyfikowania peknieé gltowki szyny, co jest istotnym elementem
sprawdzania stanu infrastruktury podczas obchodow. Sposob identyfikacji miejsc na szynie przez
algorytm jest taki sam, jedynie zmianie uleglo zalozenie, ktorym w przypadku peknig¢ szyny jest
dowolne miejsce znajdujace si¢ na gtdwce szyny. Przyjeto wiasnie takie zatozenie, poniewaz trudno$cig
w wytrenowaniu algorytmu do rozpoznawania peknie¢ gtowki szyny jest to, ze nie mam wiele takich
przyktadow na infrastrukturze, a algorytm mozna wytrenowac tylko podajac przyktady wystepowania
podobnych anomalii jakie ma on w przysziosci automatycznie wykrywac. Dlatego do wytrenowania
algorytmu przyjeto przyklady polaczen szyn. Ponadto do trenowania algorytmu mozna przyjaé
utworzone wczesniej maski, na ktorych zasymulowano peknigcia szyn tworzac ich przyktady. Na
obecnym etapie badan takie rozwigzanie jest wystarczajace, poniewaz umozliwia wytrenowanie
algorytmu. Wada takiego rozwigzania jest to, ze zdarza si¢ ze jako peknigcia sg rozpoznawane inne
zjawiska, ktore takimi peknigciami nie s3g. Moga to by¢ obiekty pozostawione przez cztowieka,
zabrudzenie glowki szyny pozostawione przez zwierzeta lub roslinnos$¢. Na rysunku 41 przedstawiono
przyktad pozornego peknigcia, ktore zostato tak zinterpretowane przez algorytm. Zdjecie 41 a)
przedstawia obraz uzyskany przez BSP, na zdjeciu 41b) oznaczono faktyczne miejsca szczelin pomiedzy
szynami, ktore w tym przypadku prawidlowo okreslaja miejsce styku szyn (potaczenie na podwadjnym
podktadzie, wszystkie 4 $ruby tubkowe wystepuja prawidlowo co 0znacza, ze jest to prawidlowe
potaczenie dwoch szyn na zlgczu podpartym). Jednakze na rys 41 c), przedstawiajacym predykcje
wykonang przez algorytm widac jeszcze 3 inne miejsca na gtéwce szyny, ktore rozpoznane zostaly jako
peknigcia, poniewaz nie wystgpuja na zlaczu podpartym. W rzeczywisto$ci miejsca te stanowity zdzbla

trawy 1 jej cienie rzucane na gtowke szyny, ktére na wykonanym zdjeciu poddanym analizie przez
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algorytm wygladaja tak jak szczeliny lub peknigcia szyny. Jest to nieprawidlowa interpretacja algorytmu,

ktora powinna by¢ usunieta podczas kolejnych badan i procesu uczenia algorytmu.

Rysunek 41. Rozpoznane pozorne pekniecia gtowki szyny.

Mimo tego uzyskany wynik jest potwierdzeniem duzej skutecznosci i precyzji w wykrywaniu

obiektow przez algorytm. Przy wdrozeniu do stosowania nowe] metody inspekcji na obszarze
infrastruktury Infra Silesia S.A. przyjmuje si¢ to rozwigzanie za wystarczajagce na obecnym etapie.
Wykrywane sg przerwy i peknigcia na gtowce szyny, a nawet jesli sa one pozorne jak przedstawiono na
rys. 41 to przedstawiaja one defekt, ktdry powinien zosta¢ naprawiony przez stuzby utrzymania
zarzadcy. Roslinno$¢ wystepujaca w miedzytorzu jest zjawiskiem nieprawidlowym 1 powinna by¢
usunigta. Ponadto raport z wystgpienia takiej usterki moze by¢ bardzo szybko zweryfikowany przez
toromistrza na gruncie lub poprzez analize¢ wykonanego przez BSP zdjecia, co jednoznacznie moze
potwierdzi¢ lub wyeliminowac¢ podang przez algorytm usterke.
Podsumowujac wykrywanie srub tubkowych, stykow miedzyszynowych oraz pgknig¢ nalezy uzna¢ za
osiggniete z wysokim stopniem skutecznosci, ktory jest na poziomie wystraczajacym do wdrozenia
nowego rozwigzania inspekcji infrastruktury. Podczas badan zaobserwowano jednak nastgpujace
trudnosci:

e w przypadku niewielkich szczelin miedzy szynami (<1 piksel) nie mozna rozpozna¢ szczeliny.
Jezeli w miejscu wystgpowania ztgcza podpartego algorytm nie zidentyfikowal styku szyn
wowczas zostanie to odnotowane jako usterka (brak, zbyt mata szczelina migdzy szynami),

e inne elementy lezace na szynie lub nierowne krawedzie szyn na ich styku — zdarza si¢, ze na

skutek zuzycia eksploatacyjnego koncowki szyn sg utamane. Wowczas algorytm rozpoznaje
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szerszy dystans pomiedzy szynami anizeli jest w rzeczywistosci, a takie zjawisko jest
raportowane jako usterka.

Rezultaty przeprowadzonych badan nad identyfikowalno$cig szczelin migdzy szynami wskazuja, ze
na podstawie wykonanych zdje¢ przez BSP mozna dokonywa¢ pomiaréw dlugosci przerwy migdzy
dwoma szynami. Jest to wazny element z punktu widzenia bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego.
Pomiar szczeliny moze takze zosta¢ wykorzystany do raportowania usterki polegajacej na zbyt duzej
(wiekszej niz okre$lono w instrukcji utrzymania infrastruktury) przerwy mi¢dzy szynami, co moze by¢
skutkiem usterki lub kradziezy szyn. Ta funkcjonalno$¢ nowego systemu bgdzie mogla by¢ osiagnieta

w dalszych etapach badan.

6.2.3. Pomiar rozstawu szyn

Podczas wykonywania obchodéw pracownik jest zobowigzany do oceny czy nie doszto do
deformacji lub wyboczenia toru. Zjawisko to nasila si¢ szczeg6lnie w warunkach letnich kiedy
temperatura otoczenia jest wysoka a styki miedzyszynowe nieprawidtowo wyregulowane powoduja, ze
na skutek rozszerzalno$ci cieplnej szyn dochodzi do ich odksztalcenia i tzw. wyboczenia. Jest to
niebezpieczne zjawisko, ktore moze doprowadzi¢ do wykolejenia lokomotywy lub sktadu pociggu. Linie
normalnotorowe na terenie Infra Silesii S.A. (jak réwniez wigkszosci zarzadcow w Polsce)
charakteryzuja si¢ rozstawem szyn 1435 mm. Warto$ci dopuszczalnych odchytek w przypadku pomiaru
rozstawu szyn zaleza od dopuszczalnej predkosci na danej linii (Tabela 10).

Tabela 10. Wartosci dopuszczalnych odchytek podstawowych parametrow toru w zaleznosci od

maksymalnej predkosci [62].

[km/h] [mm]
40 +20 -9
30 +25 -9
20 +35 -10
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Obchodowy nie jest zobowigzany do wykonywania specjalistycznych pomiaréw tak jak wykonuje
to toromistrz podczas badan technicznych raz do roku toromierzem [74], jednakze obchodowy na
podstawie swojego doswiadczenia powinien zwrdci¢ uwage czy toki szyn sg réwnolegle 1 czy nie
dochodzi do wyboczenia jednej lub obu szyn i ewentualnie zglosi¢ taka sytuacje jako potencjalnie
niebezpieczng przetozonemu.

Problemem badawczym w tym przypadku byto dokonanie pomiaru rozstawu szyn z wymagana
tolerancja rozstawu szyn (tab. 10). Trudno$¢ polegata na tym, ze na podstawie wykonanych zdj¢¢ nie da
si¢ wprost ustali¢ odlegtosci miedzy szynami. Ponadto wystgpujace niewielkie wahania wysokosci drona
na skutek m.in. wiatru moga powodowa¢ zmiang wysokosci i w konsekwencji powstawanie btedow
pomiarowych. Konieczne byto ustalenie punktu odniesienia ktory bytby prawidtowym odniesieniem na
dowolnie wykonanym zdjeciu. Z uwagi na fakt, ze na kazdym zdj¢ciu najlepiej widoczne sa szyny, za
punkt odniesienia przyje¢to szeroko$¢ gtowki szyn. Na infrastrukturze kolejowej Infra Silesii S.A.

wystepuja szyny typu S 49 (rys. 42).

3,8
i
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300
T
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B

275

10,5,

Rysunek 42. Przekroj szyny S 49 [118].
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Znajac szeroko$¢ gtowki szyny (134 mm) oraz obliczajac liczbe pikseli na zdjeciu pokrywajaca
szerokos¢ glowki szyny mozna obliczy¢ szeroko$¢ piksela. Nastepnie po ustaleniu liczby pikseli

pomig¢dzy szynami i mnozac jg przez znang juz szeroko$¢ piksela obliczono rozstaw szyn wystepujacy

na badanym zdjeciu (rys. 43).

B szeroko$¢ gtowki szyny w pikselach
I odlegto$¢ w pikselach pomiedzy dwoma punktami szyn

Rysunek 43. Pomiar rozstawu szyn: a) zdjecie oryginalne, b) oznaczenie szyn na zdjeciu, c) natoZenie

maski okreslajqcej toki szyn, d) ustalenie liczby pikseli pomiedzy gtowkami szyn.

Przeprowadzone badania nie przyniosty akceptowalnych rezultatbw z uwagi na duzg
niedoktadnos¢ pomiaru. Na wybranej losowo prébce pomiaréw ustalone warto$ci rozstawu szyn
wynosity od 1369,69 mm do 1611,00 mm, podczas gdy w terenie rozstaw szyn miescit si¢

w dopuszczalnych wymiarach (tab. 11).
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Tabela 11. Szerokos¢ rozstawu szyn obliczona na podstawie szerokosSci gtowki szyny

Numer
pomiaru| Obliczony rozstaw szyn [mm]

1611,00
1412,56
1483,46
1398,58
1470,70
1395,12
1466,35
1375,72
1526,29
1369,69

© 0o N oo o B~ W N P

(BN
o

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Na btad pomiarowy zlozyly sie w szczegdlno$ci nastepujace przyczyny:

Krawedzie szyn nie s3 idealnie rowne przez co dystans pomigdzy szynami mogt by¢ zawezony (jesli
punkty pomiarowe byty zblizone do osi toru) lub poszerzony (jesli punkty pomiarowe byty oddalone
od osi toru w kierunku osi gtoéwki szyny) (rys. 43 zaznaczenie)

Krawedzie szyny nie posiadajg ostrych krawedzi przez co na zdjeciach trudno jest jednoznacznie
okresli¢ od ktorego piksela nalezy liczy¢ krawedz gltowki szyny do obliczenia ilosci pikseli
mieszczacych si¢ na gtowcee szyny. Gtowka szyny moze podlega¢ zuzyciu eksploatacyjnemu (rys.
44) przez co zmienia z biegiem czasu swoj ksztatt od wewnetrznej strony toru. Powoduje to, ze
pomimo iz automatyczny odczyt wartosci pikseli stanowigcych o szerokosci gtowki szyny jest
prawidlowy to jednak zuzycie gtowki szyny powoduje, Ze nie jest to warto$¢ stata, wigc nie moze

stanowi¢ punktu odniesienia. Z tego powodu powstaje btad w obliczeniach rozstawu szyn.
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Zuzycie boczne: do dolnej krawedzi glowki

15 mm

Rysunek 44. Dopuszczalne zuzycie gtowki szyny [62].

e Zdarza si¢, ze szyny w miejscu pomiaru sg uszkodzone i wowczas pomiar szerokosci piksela na
podstawie zatozonej szerokosci gtowki szyny jest nieprawidtowy.

Podsumowujac pomiar rozstawu szyn jest mozliwy na podstawie odniesienia do szerokosci gtéwki
szyny, jednakze jest na tyle niedoktadny, ze nie moze stanowi¢ podstawy do jednoznacznego ustalenia
czy doszto do poszerzenia lub zwezenia szerokosci toru. Wynik nie jest miarodajny. Konieczne jest
prowadzenie dalszych padan i poszukiwanie skutecznego i w pelni wiarygodnego sposobu mierzenia
rozstawu szyn z powietrza przez BSP. Wykonane zdjecia przedstawiaja bardzo doktadny obraz toru
dlatego alternatywnym sposobem sprawdzenia rownoleglosci szyn oraz wystgpienia wyboczen moze
by¢ przegladnigcie przez pracownika zarzadcy materiatu fotograficznego. Mozna réwniez rozwazy¢

wykonanie ortofotomapy, ktora catoSciowo przedstawi obraz toru na dtuzszym odcinku.

6.2.4. Pomiar krétkich wstawek szyn oraz odlegtos$ci pomiedzy szynami na ich styku

Kolejnym elementem wymagajacym weryfikacji przez obchodowego jest sprawdzenie
wystepowania tzw. krotkich wstawek szyn. Zgodnie z instrukcjg zarzadcy Infra Silesia S.A. [62]
wystepuja one wtedy gdy szyna ma mniej niz 6 m dtugosci. Powstaje wowczas m.in. ryzyko wyrwania
szyny z mocowania co jest sytuacja potencjalnie niebezpieczng z punktu widzenia prowadzenia ruchu
pociggdw. Dotychczas badania mozliwosci inspekcji z powietrza za pomocg BSP opieraly si¢ na
wykonywaniu wysokiej jakosci zdje¢, ktore byty wykonywane ,,na zakltadke” w celu uzyskania dobrej
jakosci ciaglego obrazu infrastruktury. Z powodu naktadania si¢ zdje¢ trudno jest ustali¢ dtugos¢ szyn
na kilku odrebnych zdjeciach. Dlatego zdecydowano wykorzystujgc dostepne narzedzia i utworzy¢ na
podstawie wykonanego materiatu ortofotomape, ktora pokaze w catosci dtugi odcinek toru. Majac juz
opracowang metod¢ rozpoznawania zlacz podpartych, co szczegdétowo opisano w rozdziale 6.2.3

niniejszej pracy, nalezato sprawdzi¢ czy na wykonanej ortofotomapie mozliwe jest rowniez rozpoznanie
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potaczenia szyn. W tym celu zebrano materiat zdjgciowy dronem AIR 2S i opracowano ortofotomapy z

odcinkami linii kolejowej bedacej w zarzadzie Infrasilesia S.A. (rys 45).

Rysunek 45. Ortofotomapa odcinka linii kolejowej Infra Silesia S.A. nr 216

KWK Marcel-Rybnik Towarowy.

Podobnie jak przy rozpoznawaniu mocowan i zlaczy szyn, wykorzystujac model segmentacji oraz
wytrenowany juz algorytm do wyznaczania mocowan szyn i $rub lubkowych rozpoznano przerwy
miedzy szynami. Po analizie obrazu, algorytm zwracat maske z zaznaczonym miejscem potaczenia (rys.
46 b)). Kolejnym etapem bylo naniesienie miejsca polgczenia szyn na ortofotomape w miejscu jego
rozpoznania (rys. 46 c)).

Nastepnie wykorzystujac metode do obliczania rozstawu szyn, majac za punkt odniesienia gtoéwke
szyny, mozna  dokona¢  pomiaru  dlugo$ci  szyny pomiedzy jej  polaczeniami
z sgsiednimi szynami. Tak jak przy pomiarze przeswitu toru powstanie btad pomiarowy, jednak przy
pomiarze tzw. krotkich wstawek nie ma to tak istotnego znaczenia. Nawet przy btgdzie pomiaru tzw.
krotkiej wstawki (szyny o dlugosci <6 m) wynoszacym +/- 1 m bedzie mozna ponownie dokonaé
sprawdzenia materiatu zdjeciowego lub w ostatecznosci upewni¢ si¢ bezposrednio w terenie jaka
doktadnie jest dlugo$¢ odcinaka szyny. Jesli btad pomiarowy powstanie przy typowej dlugosci szyny
wynoszgcej 0k. 30 m lub wiecej, blad ten nie bedzie brany pod uwage przy tak dtugim odcinku szyny,

poniewaz nie dotyczy to tzw. krotkiej wstawki szyn.
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Rysunek 46. Rozpoznawanie stykéw miedzy szynami: zdjecia a) oryginalne zdjecie, b) maska

z rozpoznanym stykiem, c) naniesienie miejsca styku szyn na ortofotomape.

Druga mozliwoscia zmierzenia odlegtosci pomigdzy stykami szyn jest policzenie ilosci podktadow

jakie znajduja si¢ pomigdzy stykami. Jak wykazano w rozdziale 6.2.1. model algorytmu bardzo dobrze
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dokonuje oznaczania oraz identyfikacji podktadow kolejowych. Zaktadajac, Ze tor potozony jest zgodnie
z przepisami prawa budowlanego i projektem technicznym, podktady znajdujg si¢ w rownych odstepach
pomi¢dzy sobg to mozliwe jest obliczenie ilosci podktadow jakie znajdujg si¢ pomi¢dzy podparciami
szyn (pomigdzy podwojnymi podktadami drewnianymi). Jezeli zidentyfikowana przerwa miedzy
szynami bedzie rozpoznana w odleglo$ci mniejszej niz 6 m oznacza to usterke. Ten sposob pomiaru nie
byt przedmiotem badan, a stanowi proponowane alternatywne rozwigzanie do pomiaru odlegtosci
w oparciu o szerokos$¢ glowki szyny.

Podsumowujac, mierzenie dtugosci szyn w celu ustalenia wystepowania tzw. krotkich wstawek na
podstawie indywidualnych zdje¢ jest bardzo utrudnione lub nieracjonalne z praktycznego punktu
widzenia z powodu bardzo duzego koniecznego naktadu pracy. Mozliwym jest mierzenie odcinkow szyn
na podstawie ortofotomapy, na ktdrej sa rozpoznane i oznaczone a nast¢pnie mierzone odcinki szyny

pomigdzy potaczeniami.

6.2.5. Rozpoznawanie wybuksowan szyn

Niepozadanym zjawiskiem wystepujacym na szynach sg tzw. wybuksowania. Powstaja one na
skutek niewtasciwej obstugi lokomotywy lub z powodu wystgpienia trudnych warunkéw
atmosferycznych, kiedy gldwka szyny jest wilgotna lub oblodzona gdy podczas ruszania lokomotywy
z cigzkim sktadem dochodzi do rolowania kot lokomotywy, co powoduje podtopienie gtowki szyny

pozostawiajac charakterystyczne wglebienia (rys. 47).

Rysunek 47. Przyktad wybuksowania gtowki szyny w stacji Sosnowiec Jezor JCA.
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Miejsca wybuksowan sg na tyle mate i nieregularnych ksztaltow, ze bardzo trudno je zauwazy¢ i
czegsto s mylone zabrudzeniami, kamieniami, lis$¢mi jakie moga znajdowacé si¢ na gléwce szyny.
Trudnos$¢ etykietowania takich miejsc i w konsekwencji wytrenowania na tej podstawie algorytmu
spowodowata brak wymaganej jako$ci 1 powtarzalnosci przy rozpoznawaniu tej usterki na wstepnym
etapie badan. Dlatego zdecydowano przetestowac inng metode identyfikacji wybuksowan tj. skanowanie
laserowe w technologii LIDAR. Na podstawie zmian dlugosci fal emitowanych przez laser oraz roéznic
w czasie powrotu wigzki mozna okresli¢ odleglosci pomiedzy mierzonymi obiektami. To w rezultacie
pozwala na stworzenie modelu 3D terenu, (w tym przypadku glowki szyny), na ktérym zostal
przeprowadzony skaning laserowy wykazujac miejsca gdzie doszto do uszkodzen (wglebien) szyny.
Skanery LIDAR maja mozliwos¢ integracji skanera z aparatem fotograficznym, co umozliwia
skanowanie laserowe z jednoczesnym wykonywaniem zdje¢, ktoére mozna pdzniejszym etapie dodac¢ do
chmury punktéw w postaci dodatkowego atrybutu, tj. koloru punktu. Dane uzyskane za pomoca
LIDAR’A moga w po6zniejszym etapie stuzy¢ do wielu innych celow niz identyfikacja wybuksowan
m.in. do oceny stanu sieci trakcyjnej, prac projektowych dotyczacych linii kolejowej [128], analizy stanu
ros$linnosci w skrajni toru [127].

Przedmiotem badania z wykorzystaniem skanera LIDAR byto wykonanie:

a) skanu linii kolejowej i przetworzenia surowych danych z nalotéw fotogrametrycznych za pomoca
bezzatogowego statku powietrznego DGI Martice 300 RTK ze skanerem lotniczym Zenmuse L1,

b) analizy surowych danych pod katem poprawnosci ich pozyskania i przetworzonych do chmur
punktow pod katem ich przydatnosci do precyzyjnego wyznaczania geometrii szyn kolejowych oraz
wykrywania wad technicznych i uszkodzen szyn w postaci wybuksowania,

c) filtracji i optymalizacji chmury punktoéw w celu mozliwie najlepszej poprawy jakosci i doktadnosci
odwzorowania geometrii szyn oraz uszkodzen w postaci wybuksowan.

Loty fotogrametryczne zostaly wykonane w dwoch lokalizacjach: na terenie stacji Marcel oraz
Sosnowiec. Niestety z uwagi na wystegpowanie problemu przerywanej transmisji GNSS RTK, co
skutkowato brakiem mozliwosci wyznaczenia precyzyjnej trajektorii lotu BSP niezbednej do
przetworzenia danych skaningu, dane z lotdw nad stacja Marcel sa niekompletne i nie ma mozliwosci
ich przetworzenia. W badaniach oparto si¢ na danych ze stacji Sosnowiec Jezor, ktore zawierajg
kompletne 1 poprawne dane pozwalajace na przetworzenie do chmury punktow. Uzyskano nastepujace

wyniki analizy:
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a) chmura punktéw nie odwzorowuje poprawnie wigkszosci glowek szyn. Wierzchotek glowki jest
silnie znieksztalcony (rys. 48, 49). Zamiast oblej powierzchni uzyskano na chmurze ksztatt
przypominajacy trojkatne ,,ostrze” o wysokosci okoto 2 razy wigkszej niz faktyczna wysokos$¢ szyny.
Efekt wystepuje na wigkszosci szyn poza odcinkami nieuzywanych szyn z gtowka pokryta rdza.
Gltowng przyczyna tego efektu jest bardzo gltadka, metaliczna powierzchnia gérnej powierzchni szyn,
ktora odbija promien lasera. To zaburza odczyt punktu odbicia, poniewaz skaner jest przystosowany
do pomiaru powierzchni matowych, ktore stabo odbijaja §wiatto jego lasera,

b) szyny na chmurze punktow sa pochylone w kierunku z ktorego wykonywano skanowanie,

C) gestos¢ chmury punktow jest wysoka. Wynosi okoto 31 500 punktow/m2 czyli okoto 1 punkt na 6

mm terenu.

Rysunek 48. Fragmenty przetworzonej chmury punktow z widocznym btednym odwzorowaniem gltowek

szyn.

Rysunek 49. Przekrdj poprzeczny przez torowisko z widocznym btednym odwzorowaniem glowek

szyn.
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W celu weryfikacji przydatnosci pozyskanej chmury punktow wykonano jej optymalizacje.
W pierwszym kroku poprzez segmentacj¢ i odfiltrowanie usuni¢to bledne punkty znieksztatcajace
glowki szyn (rys. 50). W kolejnym kroku wykonano wygtadzanie chmury punktow w celu zniwelowania

szumu danych (rys. 51).

Rysunek 51. Przekroj poprzeczny przez torowisko na odfiltrowanej i wygtadzonej z szumu chmurze

punktow.

W wyniki wykonanych przetworzen uzyskano chmure punktOw pozbawiong czesci btedow
w i szumu. Pozostaty znieksztatcenia i braki danych ktOrych nie da si¢ usung¢ ze wzgledu na brak danych
o kolorze dla czgéci obszaru chmury oraz znieksztatcenie szyn zwigzane z katem, wysokoscig i Sposobem
skanowania. Powaznym utrudnieniem w pozyskaniu prawidtowych danych byta wystepujaca gtadka
gtéwka szyny, ktora na skutek powstawania odblasku powoduje btedne odczyty skanera.

W analizowanych materiatach zostaly wykryte wybuksowania. Zostaly one stwierdzone na
zdjeciach wykonanych kamerg wizyjng (rys. 52, 54), a nastgpnie potwierdzone po analizie chmury
punktéw pochodzacej ze skanowania LIDAR’em (rys. 53, 55). Analiza zebranego materialu pozwala
stwierdzi¢, ze jest mozliwe wykrywanie tego rodzaju anomalii z uzyciem urzadzenia typu LIDAR,
natomiast nalezy zmieni¢ forme nalotow nad infrastrukturg oraz ich ilo§¢. Naloty powinny by¢ wykonane
w wigcej niz w jednym szeregu w taki sposob, zeby dron lecial po kilku (minimum dwa) réwnolegtych

do siebie liniach po obu stronach toru, aby zasi¢g poprzeczny skanowania pokrywat si¢ ze sobg na

94



Analiza mozliwos$ci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologi¢ bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

szeroko$ci badanego toru. To pozwoli otrzyma¢ wykonany skan obu szyn z obu stron i zniwelowaé
potencjalne bledy odwzorowania blyszczacej powierzchni szyn. Na skutek tego zaangazowanie czasu

pracy BSP do wykrycia tej usterki jest duze co powoduje, ze ta metoda rozpoznawania wybuksowan nie

jest efektywna i1 nalezy poszukiwac¢ nadal innych metod jej identyfikacji.

Rysunek 52. Zdjecie z nalotu tradycyjnego.

AT r v om BRI I W o Y S e T WA A A P WS 1,

Rysunek 54. Zdjecie z nalotu tradycyjnego
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Rysunek 55. Chmura punktéw z widocznym wybuksowaniem.

Podsumowujac badania rozpoznawalnosci szyn i wybuksowan za pomocag skanera LIDAR

stwierdzono:

a)

b)

c)

d)

6.3.

zdjecia zostaly wykonane zgodnie z aktualng wiedzg i standardami technicznymi w dziedzinie
fotogrametrii,

czes¢ lotow nalezy poprawi¢ i doskonali¢ pod wzgledem skanowania obiektéw tj. zapewni¢ ich
skanowanie z kilku stron. Konieczne jest zachowanie pokrycia wzajemnego sasiednich zdje¢,
pozyskanie skany majg wystarczajaca gestos¢ chmury punktéw do wykrycia uszkodzen szyn
w postaci wybuksowania jednak ze wzglgdu na technologi¢ wykonywania skaningu nie sg dobrym
materiatem do rozpoznawani tych usterek,

dane ze skanera Zenmuse L1 poza przetworzeniem do chmur punktéw w dedykowanym programie
Terra musza zosta¢ poddane obrobce majacej na celu filtracje btednych punktow i usuniecie szumow,
szkodliwa dla jakosci danych jest wysoki odblask skanowanych powierzchni. Nalezy unikac
skanowania, gdy obiekty sg wilgotne Iub oblodzone (odblask powierzchni),

mozliwe jest wykrycie wybuksowan przy zastosowaniu odpowiedniej ilosci i formy nalotow. Jest to
jednak proces wydtuzajacy istotnie czas inspekcji infrastruktury i nalezy kontynuowa¢ badania nad
udoskonaleniem skaningu za pomocg LIDAR’a i jednocze$nie trenowa¢ algorytm do wyszukiwania

faktycznych wybuksowan, co moze okazac¢ si¢ metodg bardziej efektywna do detekcji tej usterki.

Wyniki rozpoznawania elementow infrastruktury

W rozdziale 6.2 przedstawiono sposoby wykrywania wybranych, najwazniejszych usterek

bedacych przedmiotem ogledzin. Zbadano czy jest mozliwe rozpoznawanie tych elementow na

podstawie wykonanych zdje¢, a nastepnie sprawdzono czy zastosowane algorytmy wykrywaja usterki.
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O tym czy uzyskane wyniki sa zadowalajace $wiadczy to jak wiele usterek faktycznie
wystepujacych na gruncie jest wykrywane przez algorytm. Zatozeniem do wprowadzenia nowej metody
inspekcji bylo uzyskanie informacji o stanie infrastruktury w ilosci i jako$ci nie mniejszych niz
informacje dostarczane przez pracownikéw obchodowych podczas ogledzin tak, aby nie doszto do
pogorszenia bezpieczenstwa prowadzenia ruchu kolejowego na infrastrukturze zarzadcy.

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania systemu (rozpoznawania elementow infrastruktury) sposrod
wszystkich wykonanych zdje¢ wybrano, te ktore postuzyty jako baza treningowa do uczenia algorytmu
(tab. 12).

Tabela 12. Zestawienie obiektow infrastruktury oznaczonych z przeznaczeniem do nauki algorytmu.

Obiskt Ilo$¢ oznaczoych Ilo$¢ oznaczonych
zdjeé z obiektem obiektow
217 598
Podktad kolejowy 216 2232
Wkret 217 14273
Sruba stopowa 217 7525
Lapka 217 7365
Sruby tubkowe 172 1803
Przerwy miedzy szynami 171 431
Wybuksowania 209 2155
Sekcje pomigdzy podktadami 217 4007
Podwdjne podktady na potaczeniu
szyn 150 151
RAZEM 2003 40540

Wybrano takie zdjecia, ktore w najlepszy sposéb prezentowaly infrastrukture oraz §rodowisko
w jakim si¢ obiekt moze znajdowaé. Jedno zdjgcie byto wykorzystane do oznaczenia kilku obiektow.
Nastepnie z pozostatego materialu wyodrebniono zbior innych zdje¢ (tab. 13), ktore postuzyty do

sprawdzenia poprawnos$ci dziatania algorytmu (walidacji).
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Tabela 13. Zestawienie obiektdéw infrastruktury przeznaczonych do walidacji algorytmu.

: Ilo$¢ oznaczonych Ilos¢ oznaczonych
Obiekt e
zdjeé z obiektem obiektow

Szyna 25 72
Podktad kolejowy 25 249
Wkret 25 1562
Sruba stopowa 25 818
Lapka 25 798
Sruby tubkowe 19 204
Przerwy miedzy szynami 20 46
Wybuksowania 24 309
Sekcje pomigdzy podktadami 25 448
Podwdjne podktady na potaczeniu szyn 16 16

RAZEM 229 4522

Skuteczno$¢ rozpoznawania obiektow sprawdzono w nastgpujacy sposob (na przyktadzie
rozpoznawania stykw miedzyszynowych):
e na podstawie oznaczonych zdje¢ ze stykami migdzyszynowymi opracowano maske do
rozpoznawania ksztattow wygladajacych jak przerwy miedzy szynami,
e algorytm poszukiwat i poréwnywal oryginalne zdjecia z maska przerwy mig¢dzyszynowej,
e wykorzystujac indeks Jaccarta [124], ktory jest statystyczng metoda do pomiaru podobienstwa

i rdznic zestawow probek, algorytm obliczyt w jakim stopniu maska obiektu pokrywa si¢ z stanem

na gruncie (ang. loU — Intersection over Unit), (rys. 56).

L

Area of Overlap
loU =

Area of Union

1)

Rysunek 56. loU — obliczanie miejsc wspdlnych maski i obiektu
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gdzie:
Area of Overlap — obszar wspdlny zawierajgcy elementy nalezgce do obu zbiordw,
Area of Union — obszar zawierajacy elementy obu zbiorow.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami osiaggnigcie progu IoU na poziomie rownym lub wigkszym od
0,5 jest wynikiem, ktory mozna uzna¢ za dobry. Przyktadowo, dla podktadow i szyn wynik na poziomie
0,9 jest bardzo dobrym, co oznacza, ze ponad 90% pikseli obiektu na oznaczonej ramce pokrywa si¢ na
zdjeciu oryginalnym (tab. 14).

Tabela 14. Wskaznik loU dla szyn i podktadow kolejowych.

lou

Szyna 0,90
Podktad kolejowy 0,93

e policzono przypadki TP (ang. True Positives), FN (ang. False Negatives) i FP (ang. False Positives),
oznaczajace odpowiednio TP — przypadki zidentyfikowane i wystepujace na gruncie, FN — przypadki
nieodnalezione pomimo wystepowania w rzeczywistosci, FP — przypadki znalezienia obiektu jakiego
nie bylo lub nie byl szukany,

e obliczono z jaka jakoscig (ang. Precision) algorytm zwraca trafne wyniki oraz powtarzalno$¢ (ang.

Recall), ktora oznacza, ze algorytm zwraca wigkszo$¢ odpowiednich wynikow [125].

Precision = TP / (TP + FP) 2
Recall =TP /(TP + FN) 3)

gdzie:

TP - True Positives
FP - False Negatives
FP - False Positives

Srednie wartosci wskaznikow Precision i Recall dla matych obiektow przedstawia tabela 15.

Tabela 15. Srednie wartosci AP i AR dla obiektow infrastruktury.

Obiekt Average Precision (AP) | Average Recall (AR)

Wkret 0,90 0,87
Sruba stopowa 0,89 0,85
Lapka 0,87 0,83
Sruby tubkowe 0,98 0,70
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Osiagniete wyniki AR wskazuja na poziom zwracania dobrych wynikéw tj. odnajdywanie
oznaczonych obiektow na oryginalnych zdj¢ciach. Wskaznik ten w zalezno$ci od rodzaju obiektu wynosi
od 0,70 do 0,87 co jest dobrym wynikiem. W przypadku przerw mi¢dzyszynowych obliczony wskaznik
Recall dla wartosci IoU co najmniej 0,5 wynidst 0,65, co uznano za wynik bardzo dobry.

Powyzsze badanie miato na celu ustalenie czy i w jakim stopniu algorytm po wykonanych testach
na zdjeciach treningowych rozpoznaje obiekty na zdjeciach w procesie walidacji. ROwnie waznym jest
ustalenie czy w terenie, na podstawie wykonanych kolejno zdj¢¢ rozpoznawane sg usterki w stosunku
do stanu faktycznego oraz w stosunku do tego co wykazane jest w ksigzkach obchodow zarzadcy.

W tym celu wybrano odcinek toru w stacji Sosnowiec Jezor, na ktérym wykonano kolejno 113 zdjec,
ktore poddano analizie przez algorytm pod katem wykrywania usterek wystepujacych w terenie. Na 113
zdjeciach algorytm odnalazt 300 przypadkow jakie zostaty wskazane jako usterki (brak elementu
infrastruktury). Z 300 przypadkdw wybrano losowo zbi6r 200 obiektow, ktére poddano weryfikacji czy
algorytm prawidlowo zakwalifikowat bak elementu infrastruktury. Wyniki badania zestawione w tabeli
16 wskazuja, ze algorytm w zdecydowanej wickszosci przypadkow dobrze lub bardzo dobrze
rozpoznawat stany nieprawidlowe elementow infrastruktury. Wszystkie niewidoczne podktady zostaty
zidentyfikowane poprawnie jako usterki. W pozostatych przypadkach:

e  91% Srub lubkowych,
e 77% $rub stopowych,
o 75% wkretow,

o 52% tapek,

poprawnie zostata zakwalifikowana jako usterki.

Tabela 16. Wyniki rozpoznania wybranych defektéw infrastruktury.

Detekcja obiektow
Wkret Sruba stopowa Lapka Sruba Eubkowa Podklady

Wskazania Wskazania| Wskazania | Wskazania | Wskazania Wskazania| Wskazania |Wskazania| Wskazania | Wskazani
prawidtowe Dbledne |prawidtowe Dbledne |prawidtowe| btedne | prawidtowe bledne |prawidlowe | a btedne

Tlo$¢ wskazan 116 62 107 11 18
Rodzaj 87 29 a7 15 56 51 10 1 18 0
wskazania
Procentowy
udzial wskazan 5% 25% 76% 24% 52% 48% 91% 9% 100% 0%

Przypadki btednej interpretacji wynikaty przede wszystkim z zanieczyszczenia tluczniem lub

roslinnoscig poszczegdlnych obiektow. Pomimo, iz wystepowaly one w rzeczywistosci nie bytly
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widoczne z uwagi na zanieczyszczenie. W tych miejscach stan infrastruktury uniemozliwiat rozpoznanie

obiektu, zatem nalezy uzna¢ ten odczyt za prawidlowy, poniewaz niezidentyfikowanie obiektu moze

oznacza¢ w rzeczywistosci jego brak zagrazajacy bezpiecznemu prowadzeniu ruchu pociggow.

Rysunek 57. Przyktady braku widocznosci wkretow na skutek zanieczyszczenia mocowania.

Algorytm poprawnie interpretuje brak wkretow (rys. 57 a)-c)) oraz $ruby stopowej (rys. 58 a)),
jednak duzo trudnosci sprawia rozpoznawanie tapek (rys. 58 b), ¢)). Na podstawie analizy przypadkow
stwierdzono, ze najczestsza przyczyng pozornego braku tapki jest polozenie jej w cieniu glowki szyny i
przy niekorzystnym o$wietleniu $wiattem stonecznym tapka nie jest wystarczajaco dobrze widoczna
(rys. 46 b), ¢)). W tym przypadku w celu podniesienia prawidtowej ilosci wskazan konieczne jest dalsze
trenowanie algorytmu na przyktadach z zacienionymi tapkami lub w miar¢ mozliwosci unikanie

wykonywania lotow i zdje¢ przy mocnym nastonecznieniu lub powtdrzenie lotu w innych warunkach
pogodowych.

Rysunek 58. Przyktady braku sruby stopowej i tapki (a) oraz braku widocznosci tapek z uwagi na cien

(b), ©)).
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Potwierdzeniem uzyskanych wartosci wskaznikOw Recall and Precision sg wystepujace
przypadki interpretacji obiektow jako FN FP i TN. Na wykonanej probce zdje¢ zauwazono sytuacje
braku elementow faktycznie istniejacych (rys. 59) jak rowniez przypadki odnalezienia obiektow, ktérych

nie bylo lub nie byly poszukiwane zgodnie z zdefiniowanymi zalozeniami (rys. 60).

v

Rysunek 59. Przyktad nieodnalezienia poszukiwanych obiektow a), b) tapka, b), wkret, c) sruba
tubkowa) w miejscach gdzie faktycznie wystepowaty (False negative).

Rysunek 60. Przyktad odnalezienia poszukiwanych obiektow w miejscach gdzie nie wystgpily
w rzeczywistosci: a) Sruba stopowa, b), C) wkret) (False positive).

Przeprowadzenie poligonu w rzeczywistych warunkach toru na stacji Sosnowiec Jezor pokazato
w praktyce sprawnos$¢ dzialania systemu i pracy algorytmu. Uzyskane wyniki uznaje si¢ za dobre i
bardzo dobre, jesli chodzi o wykrywalnos$¢ usterek. Potwierdza si¢ wczesniej ustalony wskaznik AR i

AP, poniewaz nie wszystkie przypadki usterek zostaty wskazane prawidlowo i jednoznacznie. Odsetek
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btednych interpretacji nie jest znaczacy. Najwiecej blednych wskazan uzyskano w miejscach silnie

zacienionych (rys. 58) lub zanieczyszczonych tluczniem lub zaro$nietych roslinnoscia (rys. 57, 61).

BN

PR

Rysunek 61. Przyktad zanieczyszczonego toru uniemozliwiajgcego identyfikacje elementow
infrastruktury.

W takich przypadkach algorytm nie byt w stanie odnalez¢ poprawnie elementéw pomimo ich
wystepowania w rzeczywistosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze w takich przypadkach, obchodowy
podczas wykonywania ogledzin nie bylby rowniez w stanie zobaczy¢ elementow przykrytych
roslinnoscig lub thuczniem. Jedynie obiekty bedace w cieniu bytyby prawdopodobnie dostrzezone przez
obchodowego. To wskazuje na konieczno$¢ dalszego rozwoju algorytmu i wytrenowania go
w szczegblnosci na przypadkach obiektow potozonych w cieniu. Nie rekomenduje si¢ wyposazania BSP
w os$wietlenie dodatkowe, ktore okazato si¢ niewystarczajaco skuteczne, co potwierdzily testy
w tunelach wykonanych przy zastosowanym oswietleniu wiasnym BSP (rys. 20). Zaleca si¢

zweryfikowac zastosowanie lampy btyskowej w celu do§wietlenia ciemnych miejsc.

6.4. Model procesu monitoringu infrastruktury dla detekcji usterek za pomoca
bezzalogowego statku powietrznego

Nowy sposob oceny stanu infrastruktury determinuje konieczno$¢ opracowania modelu dziatania, ktory
bedzie poddany ocenie znaczenia zmiany [87], a nastepnie zostanie wprowadzony w odpowiednich
instrukcjach zarzadcy. Obecny proces wykonywania ogledzin opiera si¢ na codziennych
harmonogramach obchodow, ktore sg uzgodnione kazdorazowo pomigdzy obchodowym a toromistrzem
(rys.62). Wykonywanie systematycznych ogledzin jest wazne z punktu widzenia bezpiecznego

prowadzenia ruchu i nadzorowane przez UTK w trakcie regularnych kontroli.
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Instrukcja Wykonanie

Decyzja o wykonaniu Analiza zebranego
¥zl Y obchodow przez

Uzupetnienie ksigzki materialu przez

kontroli obchodu toru

utrzymania
infrastruk[ury pracownika toromistrza

ogledzin toru

Decyzja
o wstrzymaniu lub
prowadzeniu ruchu

Rysunek 62. Model ogledzin infrastruktury konwencjonalng metodg.

Wykonane kontrole oraz wszelkie spostrzezenia obchodowy dokumentuje w ksigzce kontroli
obchodu zgodnie z obowigzujacg u zarzadey instrukcjg. Wpisy w ksigzce analizowane sg nastepnie przez
toromistrza, ktory podejmuje decyzje o koniecznos$ci ewentualnej naprawy toru lub wstrzymania ruchu,
jesli stan infrastruktury nie pozwala na jej bezpieczng eksploatacj¢. Analiza wpiséw pokazata, ze ocena
stanu infrastruktury jest dokonywana subiektywnie, a ocena jej stanu dokonywana przez poszczegdélnych
pracownikdw rozni si¢ miedzy sobg. Ponadto zdarza sig¢, ze opis stanu infrastruktury lub miejsca usterki
nie sg precyzyjnie okreslone. Na tej podstawie podejmowane decyzje o naprawie infrastruktury moga
by¢ bledne, przedwczesne lub w najgorszym przypadku nie podjete 1 skutkujgce zdarzeniem kolejowym.
Podkresli¢ nalezy, ze jezeli wystapia szczegdlne warunki utrudniajace lub uniemozliwiajace
przeprowadzenie obchodow (niebezpieczne zjawiska pogodowe, koniecznos$¢ udzielenia pomocy osobie
ranne] lub znalezienia zwlok, konieczno$¢ ostonigcia miejsca niebezpiecznego, utrata zdolnosci
wykonywania obchodu z powodu pogarszajacego si¢ stan zdrowia pracownika) to nalezy bezwzglednie
przerwa¢ obchdd. Dalsze kontynuowanie obchodu mozliwe jest po ustgpieniu ww. warunkow
utrudniajgcych lub uniemozliwiajacych prowadzenie ogledzin.

Wykonywanie ogledzin za pomocg drona ma réwniez ograniczenia, jednak sg one znacznie
mniejsze. Dla BSP, podczas wykonywania misji lotniczej inspekcji infrastruktury powyzsze sytuacje nie
stanowig przeszkody i nie jest konieczne przerwanie lotu. Moze to nastapic¢ przede wszystkim na skutek:
bardzo silnego zamglenia (podczas autonomicznego lotu zbierane sa dane poprzez odpowiednie czujniki,
sensory). W przypadku koniecznosci udzielenia pomocy osobie rannej lub znalezienia zwlok z drona
przekazane zostang on-line lub najpdzniej po powrocie do bazy precyzyjne wspodtrzedne oraz zdjgcia
z miejsca zdarzenia, pomocne dla zorganizowania akcji ratowniczej jednak bez konieczno$ci przerwania
lotu. Jesli wystgpi utrata zdolnosci wykonywania obchodu z powodu pogarszajacego sie stanu zdrowia

pracownika obchdd zostanie przerwany, natomiast podczas planowanego lotu autonomicznego,
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pracownik jest potrzebny jedynie do zaprogramowania misji/zadania i startu BSP, a dalej wszystko
odbywa si¢ wedtug planu, wigcznie z automatycznym lagdowaniem w okre§lonym miejscu.
Zaproponowany model inspekcji infrastruktury przez BSP wyposazonego w kamery i czujniki
(rys. 63) zaktada, ze loty inspekcyjne beda wykonywane automatycznie wg ustalonego harmonogramu
lotu. Decyzja o wstrzymaniu lotu bedzie zawsze mozliwa do wyk onania przez pilota, toromistrza lub
dyspozytora, ktorzy w uzasadnionych przypadkach b¢da mogli podjac taka decyzje, w szczegdlnosci
gdy wg informacji IMGW warunki pogodowe uniemozliwig bezpieczne przeprowadzenie lotu.

Woweczas zostanie zaplanowany inny termin mieszczacy si¢ w dopuszczalnym przedziale czasowym.

Tak Uruchomienie lotu
Instrukcja D ; " ) Czy warunki pogodowe przez dyspozytora
utrzymania SCYZjONOSONAE. | s akceptowalne dla lotu
. ogledzin toru -
infrastruktury BSP Nie Wykonanie
‘———— obchodéw przez
pracownika
I
‘ ; Tak l
\‘ Rozpoczecie Zbieranie materiatu Przetworzenie zdje¢ Iggmzzg;ﬁ : it;reék Wskazanie stanow
planowego lotu zdjeciowego przez algorytm ppoprawna )€ alarmowych
Decyzja

0 wstrzymaniu lub
prowadzeniu ruchu

Archiwizacja
materiatu
zdjeciowego

Rysunek 63. Model wykonywania obchoddw za pomocg bezzatogowych statkow powietrznych.

Po wykonaniu rutynowego lotu i powrocie drona do bazy, zgodnie z wypracowanym modelem
segmentacji 1 detekcji, algorytm przetworzy zdjgcia i wygeneruje raport wskazujacy doktadnie ile, jakie
oraz w jakim miejscu usterki zidentyfikowano na obszarze wykonania lotow. Na tej podstawie w bardzo
szybki sposob toromistrz lub dyspozytor moga podje¢ niezwtocznie dziatania, zdecydowanie szybciej
niz ma to miejsce w sytuacji konwencjonalnych obchoddéw. W toku prowadzonych badan wykazano, ze
dron moze w trakcie jednego dnia wykonac¢ loty inspekcyjne do 50 km. Aby byto to mozliwe konieczne
jest przygotowanie optymalnego planu lotu [130] oraz zaplanowanie umieszczenia garazy, w ktorych
BSP bedzie stacjonowalo oczekujac na misj¢ oraz gdzie bedzie dokonywana wymiana baterii. Dla

obszaru, na ktorym przeprowadzono symulacje lotow oraz wykonano kalkulacje efektywnosci
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inwestycji, przyjeto instalacje dwoch garazy: jeden przy nastawni KWK Marcel oraz drugi przy nastawni
KWK Jankowice. Przy planowaniu rozmieszczenia garazy ustalono, ze obszar dedykowany dla lotow

dronem bedzie poréwnywalny i tatwodostepny do miejsc objetych inspekcja [131] (rys. 64).

Rybnik

KWK
Chwalowice

, Rejon Sosnowiec
Rejon Rybnik ~

b. Kiokocin

Republika
Czeska

Kamienia
Jankowice

Stowacja

\ pguszowice

b. Szyb VI

Radlin

— linie kolejowe

= |inie kolejowe dwutorowe

[ stacje

infrastruktura innych zarzadcow /
bocznice | infrastruktura prywatna (PKP PLK)

O posterunki ruchu Wodzistaw SI. 8
211

(JSK)
Borynia

numery linii b. Marklowice

- punkty styku z innymi zarzadcami
Il Garaz dla drona

o Obszar lotu

Rysunek 64. Umiejscowienie garazy dla drondéw na terenie infrastruktury Infra Silesia S.A. W rejonie

rybnickim.

Jak obliczono w kalkulacji efektywnosci inwestycji cato$¢ infrastruktury oznaczonej jako obszar
lotu moze zosta¢ poddana jednorazowej inspekcji w ciagu 8 godzin.

Po zebraniu materiatu kolejnym etapem jest przygotowanie raportu o stanie infrastruktury wraz
z listag zidentyfikowanych usterek. W tym celu opracowano wstepny projekt interfejsu dostepnego
w sieci Web, ktory umozliwia zaladowanie wszystkich lub wybranych zdje¢ z lotu inspekcyjnego
i wygenerowanie raportu. Po wczytaniu zdje¢ generowany jest raport ze wskazaniem usterek, ktore
dodatkowo sa lokalizowane na mapie. Czerwone oznaczenia wskazuja na miejsce, W ktorym
zidentyfikowano usterke lub usterki, zielone oznaczenia wskazujg na zdjecia, na ktdrych nie
zidentyfikowano nieprawidtowosci (rys. 65). Program generuje raporty i wizualizuje miejsca

wystgpienia usterek.
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Rysunek 65. Przedstawienie graficzne miejsca i rodzaju usterki.

Aplikacja umozliwia zblizanie zdjg¢ doktadnej lokalizacji usterki i przypisanego do niej zdjecia
(rys. 66). Dodatkowo fotografie posiadajg koordynaty GPS, ktore umozliwiajg odnalezienie miejsca w
terenie, co zdecydowanie utatwia prace pracownikom utrzymania, ktorzy jednoznacznie i sprawnie

odnajduja lokalizacje usterki.

Rysunek 66. Prezentacja lokalizacji usterki wraz z numerem zdjecia.

10/



Analiza mozliwos$ci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologi¢ bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

Wskazanie zaznaczonego miejsca (czerwonego lub zielonego wskaznika) odwotuje do
konkretnego zdjecia, ktore wizualizuje cze$¢ toru z defektem (rys. 67). Na zblizeniu zdjecia mozna
doktadnie zobaczy¢, i upewnic si¢ co do rodzaju i skali usterki (rys. 68), a nast¢pnie podje¢ decyzje co

do dalszego sposobu postgpowania.

Rysunek 67. Zdjecie wizualizujgce usterke P1377530.
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Rysunek 68. Zdjecia w zblizeniu wskazujqce zidentyfikowane usterki w dwoch mocowaniach szyn.

W toku dalszych prac mozna w dowolny sposdb rozwija¢ i generowaé raporty wg potrzeb
uzytkownika m.in. ustanawia¢ Klasy usterek (np. Usterka 1, Usterka 2, rys. 68), mozna ignorowac
niektore usterki nieznaczace zdaniem oceniajgcego tak aby w cotygodniowych raportach nie pojawialy
si¢ te same usterki z tej samej lokalizacji, mozna réwniez ustanowic¢ czasokres, po ktorym uzytkownik
bedzie chcial oceni¢ czy nie doszto do pogorszenia stanu danego elementu.

Ostatnim elementem koniecznym do pelnego wdrozenia systemu monitoringu infrastruktury
opartego o BSP jest zaktualizowanie instrukcji zarzadcy w zakresie wykonywania obchodéw, o ktérych
mowa w rozdziale VI ISd — przepisy wewngtrzne utrzymania infrastruktury kolejowej i bocznic
normalnotorowych. W ramach prowadzonych prac badawczych, biorac pod uwage wyniki badan,
warunki wykonywania lotow, rodzaj rekomendowanego statku powietrznego przygotowano projekt
zmian instrukcji 1Sd [132]. Z uwagi na fakt, ze w chwili obecnej nie jest mozliwe zastapienie
konwencjonalnych ogledzin infrastruktury inspekcjami BSP zaprojektowane regulacje pozostawiaja oba
sposoby dokonywania ogledzin i wskazuja co nalezy przeprowadzi¢ i w jaki sposob postepowac
w przypadku uzycia BSP. Zatem zarzadca infrastruktury Infra Silesia S.A. jest formalnoprawnie

przegotowany do wdrozenia proponowanego rozwigzania w swojej organizacji nawet w obecnym
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ograniczonym zakresie. Nalezy zastosowac opracowane algorytmy i oprogramowanie, nie wykluczajac,
ze w trakcie dalszych badan konieczne stanie si¢ opracowanie nowych, specjalnie dedykowanych dla
potrzeb infrastruktury kolejowej algorytméw lub aplikacji. Po zakonczeniu wszystkich prac
rozwojowych nastapi zastgpienie tradycyjnych obchodéw inspekcjami prowadzonymi przez

bezzatogowe systemy latajace.

110



Analiza mozliwosci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologi¢ bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

7. Uwarunkowania formalnoprawne wykonywanych lotow nad
infrastruktura kolejowa

Jednym z podstawowych warunkéw umozliwiajagcych wdrozenie rozwigzania polegajacego na
zapewnieniu monitoringu z powietrza jest potwierdzenie mozliwosci wykonywania lotow nad
infrastruktura kolejowa, w tym w szczegdlnosci lotow autonomicznych (start, inspekcja przez BSP
i ladowanie wg ustalonego scenariusza lotu inicjowanego przez np. dyspozytora zarzadcy). W
niniejszym rozdziale przedstawiono obecnie obowigzujagce przepisy w tym zakresie oraz

przeanalizowano wyst¢pujgce ograniczenia oraz planowane zmiany legislacyjne.

7.1. 0g6lne uwarunkowania dotyczace mozliwosci i warunkéw wykonywania lotéw
dronami

Od 31 grudnia 2020 roku obowigzuja wspélne przepisy dotyczace BSP na terenie krajéw Unii
Europejskiej oraz w Lichtensteinie i Norwegii, ktore zostaly okre§lone przede wszystkim na
podstawie Rozporzadzenia wykonawczego [88] i Rozporzadzenia delegowanego [89].

Podstawowym aktem prawnym okre$lajagcym mozliwosci 1 warunki wykonywania lotow

bezzatlogowymi statkami powietrznymi, jest Rozporzadzenie wykonawcze UE w sprawie przepisow

1 procedur dotyczacych eksploatacji bezzalogowych statkéw powietrznych. Istotne szczegotowe warunki

1 aspekty wykonywania operacji okresla zatacznik do Rozporzadzenia delegowanego, w tym

w szczegolnosci jego czes¢ A i B okreslajaca warunki dla kategorii otwartej i kategorii szczegOlnej.

Zgodnie z art. 3 Rozporzadzenia wykonawczego operacje z uzyciem BSP mogg by¢ wykonywane

w jednej z trzech kategorii: otwartej, szczegdlnej lub certyfikowanej, z zastrzezeniem nastepujgcych

warunkow:

a) operacje wykonywane z uzyciem bezzalogowego systemu powietrznego w kategorii "otwartej" nie
wymagaja uzyskania uprzedniego zezwolenia na operacj¢ ani zlozenia przez operatora
bezzatogowego systemu powietrznego oswiadczenia o operacji przed jej rozpoczeciem. W tej
kategorii mozna wykonywaé operacje w zasiegu widocznosci wzrokowej pilota lub z pomoca
obserwatora (VLOS — ang. Visual Line of Sight), dronami o masie ponizej 25 kg w odlegtosci nie
wigkszej niz 120 metrow od najblizszego punktu powierzchni ziemi. Wymagana jest rejestracja

w systemie Urzedu Lotnictwa Cywilnego (dalej: ULC) operatoréw Systemu Bezzatogowych

111



Analiza mozliwosci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologie bezzalogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

b)

Statkéw Powietrznych (dalej: SBSP), ktérzy posiadaja drony o masie powyzej 250g lub s3
wyposazone w czujnik do zbierania danych (np. kamerg).
operacje wykonywane z uzyciem bezzatogowego systemu powietrznego w kategorii ,,szczegdlnej"
jest przeznaczona dla operacji o §rednim ryzyku, ktorej parametry lotu wychodzg poza kategori¢
»otwarta” i wymagaja uzyskania zezwolenia na operacj¢ wydanego przez wilasciwy organ na
podstawie art. 12 lub uzyskania zezwolenia zgodnie z art. 16 badz - w okolicznos$ciach okre§lonych
w art. 5 ust. 5 - zlozenia o$wiadczenia przez operatora bezzatogowego systemu powietrznego. W
kategorii ,,szczegdlnej” mozna wykonywac operacje SBSP po spetnieniu wybranego wariantu:
i) ztozenia o$wiadczenia 0 operacji zgodnej ze scenariuszem standardowym (STS) lub krajowym
scenariuszem standardowym (NSTS);
ii) otrzymania zezwolenia na operacje w kategorii szczegdlnej;
iii) uzyskania certyfikatu LUC (ang. Light UAS oprator Certificate) potwierdzajacego, ze operator
jest w stanie samodzielnie oceni¢ ryzyko operacji.
operacje wykonywane =z uzyciem bezzalogowego systemu powietrznego w kategorii
»certyfikowanej" jest kategoria o wysokim ryzyku, operacje wymagaja certyfikacji BSP na
podstawie rozporzadzenia delegowanego i1 wymagaja certyfikacji bezzalogowego systemu
powietrznego na podstawie rozporzadzenia delegowanego (UE) 2019/945 i certyfikacji operatora
oraz, w stosownych przypadkach, uzyskania licencji przez pilota bezzalogowego statku
powietrznego.
Biorac pod uwage zakres inspekcji infrastruktury kolejowej jaka jest planowana do wykonania przez
BSP, operacje na terenie kolejowym Infra Silesia S.A. beda gtéwnie wykonywane w kategorii
,,szczegoblnej”, rzadko w kategorii ,,otwarte;j”.
Istotnym wymogiem wykonywania operacji przez BSP jest Rejestracja Operatoréw Systeméw
Bezzalogowych Statkow Powietrznych (art. 14 ust. 5 Rozporzadzenia wykonawczego). Rejestracji
podlegaja:
i) Operatorzy SBSP, ktorzy wykonuja operacje w kategorii ,,otwartej” dronami:
e ktore majga MTOM (ang. Maximum Take off Mass) od 250 g lub ktére w przypadku
uderzenia mogg przekaza¢ cztowiekowi energie kinetyczng o wartosci powyzej 80
[,
e ktore wyposazono w czujnik zdolny do zbierania danych osobowych (np. kamerg),

chyba ze dany statek powietrzny spelnia wymogi dyrektywy 2009/48/WE.
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ii) Operatorzy SBSP, jezeli wykonuja operacje w kategorii ,,szczeg6lnej” bez wzgledu na mase
drona.

Warunkami rejestracji w systemie ULC jest posiadanie przez pilota ukonczonych 16 lat zycia

I miejsca zamieszkania lub glownego miejsca prowadzenia dziatalnos$ci na terenie Polski. Operatorzy
SBSP, ktorzy sg zarejestrowani w innym kraju UE lub EFTA (ang. European Free Trade Assotiation)
1 chcg przejs¢ w Polsce szkolenie moga zatozy¢ konto w systemie rejestracji operatorow podajac swoj
numer operatora z innego kraju UE lub EFTA. Operatorzy SBSP spoza UE i krajow EFTA moga
dokonac¢ rejestracji w systemie ULC, jezeli zamierzaja wykona¢ pierwsza operacje w Polsce.

Podczas wykonywania lotow nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia wynikajace z wyznaczenia tzw.
strefy geograficznej 1 okreslenia warunkow wykonywania lotow w ramach takiej strefy. Zgodnie z art.
15 ust. 1 Rozporzadzenia wykonawczego okreslajac strefy geograficzne dla systeméw bezzatogowych
statkow powietrznych ze wzgledow bezpieczenstwa, ochrony, prywatnosci Iub wzgledow
srodowiskowych, mozna zakaza¢ niektérych Ilub wszystkich operacji z uzyciem systemoéw
bezzatogowych statkow powietrznych, wymagac¢ spetnienia szczegdlnych warunkéw w odniesieniu do
niektorych lub wszystkich operacji z uzyciem systeméw bezzalogowych statkow powietrznych, badz
wymagac uzyskania uprzedniego zezwolenia na lot w odniesieniu do niektorych lub wszystkich operacji
z uzyciem systemow bezzatogowych statkéw powietrznych. ULC moze zezwoli¢ na dostep wylacznie
niektorym klasom systemow bezzatogowych statkow powietrznych lub zezwoli¢ na dostep wylacznie
bezzalogowym systemom powietrznym wyposazonym w okreslone funkcje techniczne, w szczegdlnosci
w systemy zdalnej identyfikacji lub systemy $wiadomosci przestrzenne;.

Majac na uwadze powyzsze zasady operator BSP ma obowigzek dokonania weryfikacji, czy
planowana trasa lotu znajduje si¢ w strefie, gdzie mozna wykonywac loty lub jakie wigza si¢ z tym
ograniczenia. Kazdy lot BSP w polskiej przestrzeni powietrznej powinien si¢ odby¢ po poinformowaniu
Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej (dalej: PAZP) o zamiarze wykonania lotu za posrednictwem
systemu teleinformatycznego, okreslonego przez Agencje. Oznacza to, ze kazdy lot BSP nalezy
poprzedzi¢ zrobieniem check’inu w aplikacji DroneRadar [91].

Na podstawie analizy materiatu dotyczacego podstawowych warunkach wykonywania lotow BSP,
a takze biorac pod uwage koncepcje wykonywania lotow inspekcyjnych nad infrastrukturg kolejowa
stwierdza si¢, ze jezeli miatoby doj$¢ do operacji, gdzie kontakt wzrokowy pilota nie jest mozliwy przez

caty czas wykonywania operacji (VLOS), wtedy operacje bytyby klasyfikowane w kategorii szczegolne;j
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(BVLOS — ang. Beyond Visual Line of Sight). Réwniez planowane loty autonomiczne (bez pilota

sterujgcego na biezaco BSP) podlegalyby operacjom w ramach kategorii szczegdlne;.

7.1.1. Warunki wykonywania lotow na terenie obszaru kolejowego

Zgodnie z art. 4 pkt. 8) ustawy o transporcie kolejowym (dalej: UTK) [93], obszar kolejowy to
powierzchnia gruntu okreslona dzialkami ewidencyjnymi, na ktorej znajduje si¢ droga kolejowa,
budynki, budowle i urzadzenia przeznaczone do zarzadzania, eksploatacji i utrzymania linii kolejowej
oraz przewozu 0séb i rzeczy;

Z kolei zgodnie z art. 4 ust. 1a) UTK droga kolejowa tor kolejowy albo tory kolejowe wraz
z elementami wymienionymi w pkt 2-12 zatacznika nr 1 do ustawy, o ile sg z nimi funkcjonalnie
polaczone, niezaleznie od tego, czy zarzadza nimi ten sam podmiot.

Podkresli¢ nalezy, ze bocznica kolejowa, zgodnie z definicja z art. 4 ust. 10) UTK to wyznaczona
przez zarzadce infrastruktury droga kolejowa, potaczona bezposrednio lub posrednio z linig kolejowa,
stuzaca do wykonywania czynnosci tadunkowych, utrzymaniowych lub postoju pojazdéw kolejowych
albo przemieszczania i wlaczania pojazdéw kolejowych do ruchu po sieci kolejowej;

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji przepisow, w prawie europejskim jak i w Wytycznych
Prezesa ULC [94] nie zawarto ograniczen w lotach nad torami kolejowymi czy w ramach obszaru
kolejowego. Tym samym na obszarze kolejowym zarzadcy mozliwe jest wykonywanie lotow BSP na
takich samych jak ogolne warunkach (opisane w pkt. 7.1. powyzej).

Wskaza¢ rowniez nalezy, ze obszar kolejowy zarzadcy wg dokonanej weryfikacji nie stanowi
terenu zamknigtego, na ktorym nie byloby mozliwe wykonywanie lotow. Zgodnie z art. 2 pkt. 9 Ustawy
z dnia 17 maja 1989 r. - Prawo geodezyjne i kartograficzne (t.j. Dz. U. z 2021 r. poz. 1990 z pdzn. zm.),
przez teren zamknigty rozumie si¢ tereny o charakterze zastrzezonym ze wzgledu na obronno$¢
1 bezpieczenstwo panstwa, okreslone przez wiasciwych ministréw 1 kierownikow urzedow centralnych.
Jedynym ograniczeniem jakie wyst¢puje na obszarze kolejowym jest konieczno$¢ uzgodnienia lotow
z wlascicielem infrastruktury, jesli ta infrastruktura ma charakter strategiczny. Niektora infrastruktura
kopaln wegla kamiennego jest obj¢ta takim ograniczeniem z uwagi na zapewnienie ciggtosci wydobycia
dla elektrowni, elektrocieptowni. Dotyczy to w tym przypadku infrastruktury KWK Marcel, na ktorej
wykonywane byly loty BSP.

Zgodnie Decyzja Nr 14 Ministra Infrastruktury z dnia 18 wrze$nia 2020 r. w sprawie ustalenia

terenéw zamknietych, przez ktére przebiegaja linie kolejowe (Dz. Urz. M1z 2020 r. poz. 38 z pdzn. zm.)
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1 tredcig zatacznika nr 12 wskazanej Decyzji okres$lajaca tereny zamknigte dla wojewddztwa §laskiego a
bedace zajete przez linie kolejowe, nieruchomosci skladajace si¢ na obszar kolejowy zarzadcy w
Rybniku oraz w Sosnowcu nie zostaly wymienione we wskazanym zalgczniku. Zasadne jest jednak
urzedowe potwierdzenie takiej weryfikacji. Niezaleznie od powyzszego konieczne jest kazdorazowe
dokonywanie weryfikacji ewentualnych ograniczen dla lotéw poprzez strone PAZP lub aplikacje

DroneRadar, jak wskazano powyzej w pkt. 7.1.

7.1.2. Zgody konieczne do uzyskania przed wykonywaniem lotéw

Konieczno$¢ uzyskania zgod na wykonywanie lotow zalezy od kategorii, w ktorej loty sie
odbywaja. Operacje w kategorii ,,otwartej” umozliwiaja wykonywanie lotow niskiego ryzyka. Nie
wymagaja one uzyskania uprzedniego zezwolenia na lot z ULC. Operacje w kategorii ,,otwartej” moga
by¢ jednak wykonywane tylko w zasiegu widocznosci wzrokowej pilota lub obserwatora w odlegtosci
nie wigkszej niz 120 metréw od najblizszego punktu powierzchni ziemi, dronami o masie nie

przekraczajacej 25 kg.

Kategoria ,,otwarta” dzieli si¢ na trzy podkategorie A1, A2 1 A3, w oparciu o ograniczenia operacyjne

1 wymogi, jakim podlegaja piloci bezzatogowych statkow powietrznych i drony:

e Al - dopuszcza si¢ przelot nad osobami postronnymi (z pewnymi ograniczeniami), ale nie wolno
lata¢ nad zgromadzenia 0sob (,,zgromadzenia 0sob” tj. zgromadzenia, w ktorym zageszczenie 0sob
uniemozliwia im przemieszczanie si¢);

e A2 - nie wolno wlatywac¢ nad osoby i zgromadzenia os6b. Minimalna odlegto$¢ pozioma od 0séb to
30 m lub 5 m, jezeli dron posiada funkcje ograniczajaca predkosc lotu;

e A3 - nie wolno wlatywa¢ nad osoby i1 zgromadzenia. Operacje SBSP moga odbywacé si¢
w bezpiecznej odlegtosci co najmniej 150 metrow w poziomie od terendéw mieszkaniowych,
uzytkowych, przemystowych lub rekreacyjnych.

W kategorii ,,5zczegdlnej” rejestracja operatora (pilota) jest konieczna zawsze, niezaleznie od masy BSP.

W tej kategorii wykonywanie lotow jest mozliwe po ztozeniu oswiadczenia, uzyskaniu zezwolenia lub

dysponowania certyfikatem LUC (art. 5 ust. 5 Rozporzadzenia wykonawczego). Oswiadczenie

o operacji zgodnej ze scenariuszem standardowym nalezy zltozy¢ w przypadku, kiedy parametry

wykonywanych  operacji  wychodza poza kategorie¢ ,otwarta”. W mySl przepisow
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europejskich scenariusze standardowe opublikowane przez Agencje¢ Unii  Europejskiej ds.

Bezpieczenstwa Lotniczego (dalej: EASA) zaczng obowigzywac od 1 stycznia 2024 r.

W zwigzku z tym w Dzienniku Urzedowym zostaly opublikowane krajowe scenariusze
standardowe (tzw. NSTS). Sktadajac do Urzedu os$wiadczenie zgodne z NSTS operator otrzyma
potwierdzenie odbioru i kompletnosci, dzigki ktéremu bezzwlocznie moze rozpoczaé operacje zgodnie
z ograniczeniami scenariusza standardowego. Przyktadowo scenariusz NSTS-06 dotyczy lotdbw BSP
poza zasi¢giem wzroku pilota (BVLOS) i w odlegtosci do 2 km od pilota BSP. Scenariusz ten jest
zasadny do przeanalizowania jako potencjalnie mozliwy do zastosowania do lotow inspekcyjnych
infrastruktury kolejowej.

W przypadku gdy operacja nie jest objeta scenariuszem standardowym i nie nalezy do kategorii

,otwartej” nalezy ztozy¢ wniosek o zezwolenie na operacje (art. 12 Rozporzadzenia wykonawczego).

Przed ztozeniem wniosku operator jest zobowigzany do przeprowadzenia oceny ryzyka. W tej kwestii

przewidziano dwa alternatywne podejscia [90]:

a) ocena ryzyka planowanej operacji: przeprowadzenie oceny ryzyka planowanej operacji zgodnie
z metodologia SORA (ang. Specific Operations Risk Assessment), oraz przedtozenie wraz z
whnioskiem oceny ryzyka i opisanie wszystkich srodkéw ograniczajgcych ryzyko i przestrzeganie
celow bezpieczenstwa operacyjnego do Urzedu Lotnictwa Cywilnego,

b) predefiniowana ocena ryzyka (ang. PDRA-Predefined Risk Assessment): jest to uproszczona forma
przeprowadzenia ryzyka dla operatoréw zaproponowana przez EASA. Jezeli planowana operacja
okaze si¢ objeta jednym z opublikowanych PDRA, zamiast przeprowadza¢ pelng ocen¢ ryzyka,
mozna postgpowac z instrukcjami zawartymi w PDRA 1 odpowiednio przygotowa¢ dokumentacje
do wniosku, ktory zostanie ztozony do Urzedu Lotnictwa Cywilnego.

W zezwoleniu wydanym przez Urzad Lotnictwa Cywilnego zostanie okres$lony dokladny zakres

zezwolenia i warunki wykonania operacji.

7.1.3. Warunki wykonywania lotéw poza zasiegiem wzroku pilota, w tym wykonywanie lotéw
przez pilota oraz lotéw autonomicznych

Wykonywanie lotéw poza zasiggiem wzroku pilota (BVLOS) jest mozliwe w kategorii
,szczegoblne)”, a takze w Kkategorii ,.certyfikowanej”’. Szczegétowe uwarunkowania wynikajg
z zatacznika do Rozporzadzenia wykonawczego oraz Wytycznych nr 7 Prezesa ULC. Opracowany przez

Europejska Agencje Zeglugi Powietrznej scenariusz standardowy nr STS02 (bedzie obowiazywat od
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01.01.2024 r.) odpowiadajacy warunkom lotow nad infrastrukturg kolejowa przewiduje mozliwosé
wykonywania lotow poza zasiegiem wzroku pilota, do 2 km w poziomie od pilota, maksymalna
wysokos¢ do 120 m, MTOM BSP do 25 kg (klasa BSP - C6), przy wykorzystaniu operatora.
Podstawowym wymogiem jest, aby pilot mégt kontrolowa¢ BSP.

Jednym z zatozen inspekcji na terenie kolejowym jest ich wykonywanie w ramach lotow
autonomicznych. Majgc na uwadze ponizej przytoczone definicje BSP i operacji autonomicznej, a takze
regulacje wskazane w zatagczniku do Rozporzadzenia wykonawczego (pkt. 1 lit. b) UAS.SPEC.050)
stwierdzi¢ nalezy, ze obecnie prawo uwzglednia i dopuszcza mozliwo$¢ wykonywania tzw. lotow
autonomicznych tj. takich gdzie operacje sa wykonywane bez mozliwosci podjgcia interwencji przez
pilota bezzalogowego statku powietrznego.

Zgodnie z definicja ustawodawcy bezzatogowy statek powietrzny oznacza dowolny statek
powietrzny eksploatowany lub przeznaczony do eksploatacji bez pilota na poktadzie, ktéry moze dziatac
autonomicznie lub by¢ pilotowany zdalnie. Operacja autonomiczna natomiast oznacza operacje,
w trakcie ktorej bezzalogowy statek powietrzny wykonuje operacje bez mozliwosci podjecia interwencji
przez pilota bezzatlogowego statku powietrznego. Wykonywanie lotdow autonomicznych jest mozliwe
w ramach kategorii szczeg6lnej i certyfikowanej. Warunki wykonania operacji autonomicznej okreslone
sg m.in. Rozporzadzeniu wykonawczym w pkt 1 lit. b) UAS.SPEC.050 (Obowigzki operatora systemu
bezzatogowego statku powietrznego) czgsci B (Operacje z uzyciem systemow bezzatogowych statkow
powietrznych w kategorii ,,szczegolnej". Zgodnie z tymi zasadami operator systemu bezzalogowego
statku powietrznego dopelnia wszystkich ponizszych obowigzkow zwigzanych 2z lotem,
a w szczegbdlnosci do kazdego lotu wyznacza pilota bezzalogowego statku powietrznego lub,
w przypadku operacji autonomicznych, zapewnia, aby na wszystkich etapach lotu obowigzki i zadania,
zwlaszcza te, ktore okreslono w sekcji UAS. SPEC.060 pkt 2 i 3, byly odpowiednio rozdzielone zgodnie
z procedurami ustanowionymi na postawie pkt 1 lit. a) Rozporzadzenia wykonawczego. Zgodnie
z przepisem lit. a) pkt. 1 UAS.SPEC.050 Operator BSP:

a) ustanawia procedury i ograniczenia dostosowane do rodzaju planowanej operacji oraz zwigzanego

z nig ryzyka, w tym:

e procedury operacyjne zapewniajgce bezpieczenstwo operacji,

e procedury zapewniajace przestrzeganie w ramach planowanej operacji Wymogow w zakresie

ochrony majacych zastosowanie do obszaru operacji;

e Srodki stuzace ochronie przed bezprawng ingerencja i nieuprawnionym dostgpem;
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e procedury zapewniajace, aby wszystkie operacje przebiegaly zgodnie z przepisami
rozporzadzenia (UE) 2016/679 w sprawie ochrony os6b fizycznych w zwigzku z przetwarzaniem
danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich danych (dalej: RODO) [95].
W szczegblnosci przeprowadza on ocen¢ skutkéw dla ochrony danych, jezeli wymaga tego
krajowy organ ds. ochrony danych w zastosowaniu art. 35 rozporzadzenia RODO;

e wytyczne dla swoich pilotow bezzalogowych statkéw powietrznych, zgodnie z ktérymi operacje
z uzyciem systemow bezzalogowych statkow powietrznych nalezy planowac w taki sposéb, aby
zminimalizowa¢ ucigzliwos$ci, w tym hatas i inne zwigzane z emisjami, dla ludzi i zwierzat.

Obowiazki i zadania pilota BSP ktdre powinny by¢ spetnione przed rozpoczgciem operacji BSP

okreslone sg w sekcji UAS. SPEC.060 pkt 2 i 3 i sg nimi:

a)  uzyskanie aktualnych informacji istotnych z punktu widzenia planowanej operacji dotyczace
wszelkich stref geograficznych okreslonych zgodnie z art. 15 Rozporzadzenia wykonawczego;

b)  zapewnienie, by s$rodowisko, w ktorym ma by¢ wykonywana operacja, bylo zgodne
z ograniczeniami 1 warunkami okre§lonymi w zezwoleniu lub o§wiadczeniu;

C)  zapewnienie, aby system bezzatogowego statku powietrznego byl w stanie gwarantujagcym
bezpieczne wykonanie zaplanowanego lotu oraz, w stosownych przypadkach, sprawdzanie, czy
system jednoznacznej zdalnej identyfikacji jest aktywny i aktualny;

d)  zapewnienie, aby informacje o operacji udostgpniono odpowiedniej jednostce shuzb ruchu
lotniczego (ATS), innym uzytkownikom przestrzeni powietrznej i odpowiednim zainteresowanym
stronom zgodnie z wymogami zezwolenia na operacj¢ lub warunkami opublikowanymi przez
panstwo cztonkowskie w odniesieniu do strefy geograficznej operacji zgodnie z art. 15.

Podczas lotu pilot bezzatogowego statku powietrznego powinien przestrzega¢ ograniczen

1 warunkow okreslonych w zezwoleniu lub o§wiadczeniu dotyczacych operacji. Powinien podejmowac

dziatania w kierunku unikania ryzyka kolizji z zalogowymi statkami powietrznymi oraz przerywa lot,

jezeli jego kontynuacja moze stanowi¢ zagrozenie dla innych statkow powietrznych, ludzi, zwierzat,
srodowiska lub mienia. Pilot jest zobowigzany do przestrzegania ograniczen operacyjnych w strefach
geograficznych i stosowania procedur opracowanych przez operatora.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze inne wykorzystanie drona niz opisane w przepisach, zezwoleniu lub
oswiadczeniu, w razie spelnienia przestanek, art. 126a Prawa lotniczego (m.in.. zagrozenie zycia lub
zdrowia os6b, stwarzanie zagrozenia dla chronionych obiektéw) moze wigzaé si¢ z prawem do jego

zniszczenia, unieruchomienia lub przejecia kontroli.
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Powyzej powotane przepisy okreslaja podstawowe, ogoélne warunki wykonania operacji
autonomicznej, ktéore powinny by¢ przestrzegane rowniez podczas wykonywania lotow nad
infrastruktura kolejowa. Szczegélowe i dodatkowe wymogi moga zosta¢ okreSlone w zezwoleniu
wydawanym w ramach kategorii ,,5zczegllnej”. Wszystkie te zasady razem powinny by¢ ujete w
przepisach wewnetrznych zarzadcy infrastruktury, ktére stanowig wytyczne do wykonywania
autonomicznych lotow nad infrastrukturg. Co do zasady przepisy o wykonywaniu lotow BSP,
wynikajace z aktéw prawych wskazanych w niniejszym rozdziale i aktach prawnych, do ktorych
odwotuja si¢ powotane akty, a takze wytyczne wydawane przez Prezesa ULC, w sposob kompleksowy
reguluja zasady wykonywania lotow BSP, nawigzujac takze do innych regulacji jakie nalezy mie¢ na

uwadze i ktorych nalezy przestrzega¢ wykonujac loty dronami.

7.1.4. Ochrona danych osobowych, odpowiedzialno$¢ cywilna i karna

Z waznych aspektéw prawnych dotyczacych lotow dronami, nalezy przede wszystkim zwrdcié
uwage 1 przestrzega¢ przepisow dotyczacych ochrony danych osobowych (RODO), jesli BSP
wykonujacy operacj¢ posiada kamere i moze zbiera¢ dane osobowe (np. utrwala¢ wizerunek osob). Ze
wzgledu na ryzyko nawet niezamierzonego zebrania danych osobowych przy wykonywaniu lotow, a
takze ryzyko powstania szkody, dane takie muszg by¢ odpowiednio zabezpieczone. Bez zgody danej
osoby nie wolno takich danych przetwarzac.

Nalezy mie¢ tez na uwadze ogodlne przepisy prawa cywilnego (kodeks cywilny) — wyrzadzenie
szkody w wyniku wykonywania operacji dronem, bedzie wigzalo si¢ z odpowiedzialno$cig
odszkodowawczg po stronie operatora BSP (lub takze innych os6b w razie speilnienia przestanek
odpowiedzialno$ci) [96]. Loty dronem nad czynng infrastrukturg kolejowa niosg za sobg ryzyko kolizji
z jezdzacymi pociggami. Dlatego, ze eksploatowany tabor kolejowy jest wysokiej wartosci potencjalne
kolizje BSP z lokomotywa i w konsekwencji doprowadzenie do wypadku kolejowego mogg skutkowac
wysokimi stratami materialnymi zarowno po stronie zarzadcy infrastruktury jak i przewoznika
kolejowego. Z uwagi na fakt, ze glownym aspektem regulacji prawa BSP jest zapewnienie
bezpieczenstwa wykonywanych operacji, nalezy mie¢ na wzgledzie ryzyko odpowiedzialno$ci karnej
lub wykroczeniowej w razie wypelnienia znamion danego przestepstwa lub wykroczenia. Oprocz
ogolnych regulacji kodeksu karnego 1 kodeksu wykroczen, nalezy przestrzega¢ regulacji Prawa

lotniczego w szczegodlnosci art. 210-212 [92].
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Podsumowujac, obszar kolejowy, na jakim operuje zarzadca InfraSilesia S.A., nie stanowi sam w
sobie obszaru objetego szczegdlnymi warunkami wykonywania operacji dronami. W szczegolnosci nie
jest to obszar stanowigcy teren zamkniety, na ktorym wykonywanie operacji dronami nie byloby
mozliwe. Konieczne jest kazdorazowo ustalenie aktualnych uwarunkowan dotyczacych lotu tak na
obszarze kolejowym jak na jakimkolwiek innym terenie. W szczegdlno$ci nalezy ustalié, czy teren jest
objety tzw. strefa geograficzng a jesli tak, to jakie wystepujg w jej ramach warunki wykonywania lotu.
Ustalenie takie jest mozliwe poprzez aplikacje DroneRadar. W przypadku gdy infrastruktura kolejowa
w czgsdcei lub w calosci ma charakter infrastruktury strategicznej, konieczne jest uzyskanie dodatkowej
zgody na wykonywanie litow od wiasciciela infrastruktury.

Co do zasady wykonywanie lotow dronami bgdzie si¢ odbywac w ramach kategorii ,,szczegdlnej”,
co oznacza ze konieczne jest przed wykonaniem lotu:

Q) Ztozenie o$wiadczenia o wykonywaniu lotu w ramach scenariusza standardowego lub,

(i) uzyskanie zezwolenia lub

(ili)  dysponowanie certyfikatem LUC potwierdzajacym, ze operator jest w stanie samodzielnie ocenic¢
ryzyko operacji.

Wszelkie loty dronem wymagaja natomiast zgloszenia takiego lotu (check-in) poprzez aplikacje
DroneRadar lub poprzez Panstwowa Agencje Zeglugi Powietrznej, co powinno by¢ zadaniem
toromistrza lub dyspozytora. Wykonywanie lotow poza zasiegiem wzroku pilota (BVLOS), a takze
lotow autonomicznych jest mozliwe. Loty BVLOS mozna wykonywa¢ w ramach kategorii
,,5zczegolnej”, w tym w ramach scenariuszy standardowych (obecnie krajowych). Loty autonomiczne
wymaga¢ beda uzyskania zezwolenia w ramach kategorii ,,szczeg6lnej” lub ewentualnego
dysponowania certyfikatem LUC.

Przepisy ds. drondw (przepisy prawa europejskiego i krajowego — polskiego) bardzo kompleksowo
regulujg aspekty zwigzane z wykonywaniem lotow (operacji) dronami. Ze wzgledy na ryzyko zebrania
danych osobowych przy wykonywaniu lotow, a takze ryzyko powstania szkody oraz kluczowg kwestie
wynikajaca z regulacji prawa dotyczacego dron0w — zapewnienie bezpieczenstwa przy wykonywaniu
lotéw dronami, nalezy mie¢ na wzgledzie oprocz przepisow o ochronie danych osobowych (RODO),
takze przepisy o odpowiedzialnosci cywilnej (Prawo lotnicze i1 przepisy kodeksu cywilnego), a takze

przepisy prawa karnego i prawa wykroczeniowego, w tym te przewidziane w ramach Prawa lotniczego.
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W najblizszym czasie nie sg planowane istotne zmiany prawa dotyczacego dronéw zarOwno
polskiego jak i europejskiego w zakresie wyzej opisanym tj. warunkéw wykonywania operacji dronami.
Wskaza¢ nalezy, ze od 26 stycznia 2023 r. zaczety obowigzywac rozporzadzenia Komisji Europejskiej
dotyczace U-Space — majace na celu stworzenie ram dla integracji lotnictwa zatogowego i
bezzatlogowego w ramach Unii Europejskiej, w tym wydzielenia przestrzeni powietrznej U-SPACE

I zapewnienia w niej mozliwo$ci wykonywania ustug z wykorzystaniem BSP.
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8. Kalkulacja kosztow i nakladow inwestycyjnych inspekcji nowa metoda

Dokonywanie naktadow inwestycyjnych powinno zosta¢ poprzedzone oceng efektywnosci
inwestycji, ktora zweryfikuje jej optacalnos¢. W sytuacji kiedy planowana inwestycja zastepuje
aktualnie obowigzujgce rozwigzanie naturalnym podej$ciem jest poréwnanie kilku scenariuszy
1 sprawdzenie, ktory z nich charakteryzuje si¢ najlepsza efektywnosciag ekonomiczng. Wymog badania
efektywnosci inwestycji wynika rowniez z wewnetrznych przepisdw zarzadcy Infra Silesia S.A., ktora
przed wdrozeniem tej skali inwestycji musi stworzy¢ jej gruntowne uzasadnienie i uzyskaé¢ zgode
organow korporacyjnych. W sytuacji gdy inwestycja jest wspotfinansowana ze $§rodkéw unijnych, co
jest mozliwe do zastosowania w tym przypadku, nalezy wziag¢é pod uwage rOwniez wymagania
i wytyczne wskazane w poszczegélnych programach badawczo-rozwojowych wspoétfinansujacych
inwestycje. Szczeg6lnie w nowatorskich rozwigzaniach, ktéore nie maja swojego odniesienia
w poprzednich inwestycjach bardzo waznym elementem jest prawidlowe przeprowadzenie kalkulacji,
ujecie wszystkich elementoéw zwigzanych z naktadami inwestycyjnymi, kosztami biezacego utrzymania,
naprawy sprzgtu oraz ryzyk jakie moga si¢ pojawic¢ na etapie wdrozenia prototypu jak rowniez wdrozenia
w produkcji seryjnego rozwigzania w calej organizacji. Przeprowadzenie takiej kalkulacji jest istotnym
uzasadnieniem w procesie podejmowania decyzji i wspiera bezpieczne zarzadzanie finansami spotki
[119].

W celu oceny efektywnosci zastosowania nowego rozwigzania pod wzgledem ekonomicznym
przeprowadzono analiz¢ kosztow oraz nakladow inwestycyjnych w porownaniu do aktualnie
ponoszonych kosztow przez zarzadcg infrastruktury Infra Silesia S.A. Skalkulowano rowniez NPV (ang.
Net Present Value) uwzgledniajacy zmiane wartoSci pienigdza w czasie oraz przeptywy pieni¢zne dla
obu scenariuszy. Analiza zostala przeprowadzona na podstawie rzeczywistych wymagan
1 czasochtonnos$ci dotychczasowych przegladow infrastruktury kolejowej zgodnie z instrukcja tego
zarzadcy [62]. Przedmiotem pordéwnania wskazujacym na oplacalno$¢ nowego rozwigzania byt
jednorazowy koszt wykonania przegladu infrastruktury oraz laczne roczne koszty wymaganych
przegladéw w obu wariantach wykonywania przegladow.

Do analizy przyjeto nastepujace zatozenia:
e 0bszar objety monitoringiem (tabela 17) - infrastruktura kolejowa stacji kolejowych i bocznic: KWK

Jankowice, KWK Chwatowice, KWK Marcel i Bocznica Ktokocin (Bogszowice) zarzadzane przez

Infra Silesia S.A.;
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e minimalna czgstotliwo$¢ wykonywania obchodéw normalnych (ogledzin) wynosi jeden raz w

tygodniu.

Tabela 17. Diugosci torow do inspekcji przez obchodowych na wybranym terenie.

. Dlugosé Laczna dlugo$é toréw do
Nazwa bocznicy :
torow (km) przegladu rocznie (km)

KWK Jankowice 28,49 1481,48
KWK Chwatowice 9,26 481,52
KWK Marcel 7,97 414,44
Bocznica Kiokocin
) 10,00 520,00
(Boguszowice)
Razem 55,72 2897,44

Zrodlo: opracowanie wilasne.

6.3. Kalkulacja kosztéw ogledzin metodg konwencjonalng.

Model kalkulacji inspekcji infrastruktury kolejowej wykowywanej przez pracownikow
obchodowych uwzglednia wszystkie istotne sktadniki kosztowe jakie sa niezbedne do wykonania

inspekcji.
Calkowity koszt inspekcji = koszt pracy + koszty dodatkowe 4)

gdzie:

koszt pracy = koszt pracownikow obchodowych z pracownikiem dozoru;

koszty dodatkowe = koszt dojazdu do miejsc inspekcji, koszty posiadania pojazdu, odziezy roboczej
itp.

Na koszty pracy sktadajg koszty zatrudnienia czterech pracownikoéw zatrudnionych na umowe o
prace na stanowisku obchodowego oraz jeden pracownik dozoru. Sredniomiesieczna ptaca brutto
pracownika obchodowego to 4,6 tys. ztotych, a pracownika dozoru 5,8 tys. ztotych brutto. Przyjmuje sig,
ze pracownik obchodowy dokonuje ogledzin z predkoscig 2 km/h, jednak w sytuacji wykonywania
drobnych prac, dokrecania $rub etc. predko$¢ wykonywania obchodow spada do 0,5 km/h. Na podstawie
rozmow z pracownikami dozoru do dalszych kalkulacji przyjeto, ze obchodowy na terenie Infra Silesii

S.A. porusza si¢ ze $rednig predkoscia 1,2 km/h. Zwigzane jest to z rozlegloscia infrastruktury, czesto
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niewielkimi dystansami w lokalizacjach i konieczno$cia przemieszczania si¢ pomig¢dzy lokalizacjami,
naprawg drobnych usterek infrastruktury podczas obchodow, co powoduje spadek ilosci godzin
zwigzanych tylko 1 wylacznie z przemieszczaniem si¢ obchodowego podczas zmiany roboczej
i powoduje spadek $redniej predkosci przegladow pracownika na jego zmianie.

Cotygodniowe obchody lokalizacji wymagaja przejscia ok. 55 kilometrowego odcinka
infrastruktury i Kilkukrotnego przemieszczania si¢ pracownikéw samochodem osobowym. Analizujac
poszczegblne lokalizacje zarzadcy przyjeto, ze w ramach jednego tygodnia pracownicy pokonaja dystans
200 km. Do kosztow dojazdu zaliczono koszty paliwa, amortyzacj¢ samochodu oraz ubezpieczenie
pojazdu. Srednie zuzycie paliwa na 100 km to 7 litréw oleju napedowego po cenie 7 zb/litr.
Ubezpieczenie od odpowiedzialnosci cywilnej (OC) zostalo oszacowane na poziomie 700 zt na rok.
Zatozono zakup samochodu w cenie 70 000 ztotych objety rozliczny amortyzacja na poziomie 20%.

Na wyposazenie pracownika obchodowego i toromistrza sktada si¢ kask, odziez robocza w tym
buty, kamizelka odblaskowa, regkawice ochronne. Cato$¢ zostata oszacowana na poziomie 1 000 ztotych

rocznie.
6.4. Kalkulacja kosztow wykonywania ogledzin infrastruktury za pomocg BSP

Do modelu kalkulacji inspekeji infrastruktury kolejowej wykowywanej przy uzyciu BSP przyjeto
te same zatozenia co do lokalizacji i czgstotliwosci wykonywania ogledzin. Jednak w tym przypadku
oprocz kosztow pracy i1 kosztow dodatkowych pojawit si¢ koszt kapitatu wynikajacy z koniecznosci
wykonania naktadow inwestycyjnych:

Calkowity koszt inspekcji = koszt kapitatu + koszty pracy + koszty dodatkowe  (5)

gdzie:
koszt kapitatu = koszt zakupu urzadzenia;
koszt pracy = koszt pracownikéw obchodowych z pracownikiem dozoru;
koszty dodatkowe — serwisowanie, oprogramowanie, stacje dokujace, energia elektryczna.

Na koszty pracy sktadaja si¢ wydatki na dwoch pracownikow zatrudnionych na zasadach jak
opisanych powyzej w przypadku obchodow metoda konwencjonalng. Zaktada sie, ze na obecnym etapie
wdrozenia i rozwoju produktu konieczne bedzie utrzymanie dwoch pracownikow, w tym pracownika

dozoru w celu wykonywania zadan jakie nie beda jeszcze mozliwe do inspekcji przez BSP.
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W docelowym rozwigzaniu zaktada si¢ dalsza redukcj¢ czasu pracy obchodowych ograniczajac si¢
do jednego pracownika obchodowego i jednego pracownika nadzorujacego prowadzenie ogledzin za
pomoca BSP na caly obszar zarzadcy infrastruktury tj. 108,42 km toréw, co jest dwukrotnie wiekszg
ilo$cig torow od przyjetej do poréwnania w kalkulacji zgodnie z tabelg 13 (55,72 km).

W kalkulacji nie uwzgledniono kosztow przechowywania danych i utrzymywania serwerow, poniewaz
Infra Silesia S.A dysponuje dostepem to takiej infrastruktury i nie spowoduje to powstania dodatkowych
kosztdéw po stronie spofki.

Kalkulacja zostata oparta na zakupie dwoch urzadzen BSP DJI Matrice 300 posiadajacych
zintegrowang kamerg szerokokatng, zmiennoogniskowg i termowizyjng z dalmierzem laserowym.
Zatozono ceng¢ zakupu drona na poziomie 40.999 z¥/sztuke [120] i jego roczng amortyzacjg na poziomie
20%.

Spoétka Infra Silesia S.A. nie zatrudnia aktualnie pracownikdw z uprawnieniami do prowadzenia
lotéw BSP. Do pozyskania uprawnien w tym zakresie wymagane jest zdanie egzaminu pozwalajgcego
otrzymac certyfikat kompetencji pilota drona w kategorii szczegdlnej. W kalkulacji przyjeto koszt
szkolenia pilota drona - poza zasiggiem wzroku BVLOS pozwala na loty w scenariuszu narodowym
NSTS-05 do 4kg lub NSTS-06 do 25kg [122], ktory jest wystarczajacy do wykonywania zatozonych
lotow.

Do obstugi zebranego materiatu zdjeciowego z inspekcji konieczna jest aplikacja, w ktorej
odpowiedni algorytm analizuje zdjgcia wyszukujac anomalie, ktore sa traktowane jako usterki
infrastruktury i prezentowane w formie graficznej na mapie lub w formie raportu. Na podstawie zbioru
zdje¢ wykonanych po kazdorazowej inspekcji przy uzyciu drona zostanie stworzona baza danych, ktora
bedzie na biezaco rozszerzana i aktualizowana.

W zwiazku z tym, ze gldwnym zatozeniem wykonywania ogledzin przez BSP jest wykonywanie
ich w sposob autonomiczny zatozono zakup i montaz dwoch garazy dla dronow (hub’6w), w ktorych
drony oczekujg na kolejne misje, lub w ktérych jest dokonywana wymiana baterii przed kolejnym lotem
[121]. Zainstalowane w hub’ie urzadzenia wymieniajg bateri¢ drona w zaledwie 2 minuty, dzigki czemu
BSP jest gotowy do kolejnej misji po kilku minutach, umozliwiajac nieprzerwang obstuge drona 24/7.
Cena zakupu garazu zostala ustalona na poziomie 388 tys. PLN za sztuke. Zaplanowano rozliczenie

kosztéw amortyzacjg na poziomie 20%.
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Na koszty dodatkowe ujete w kalkulacji sktadaja si¢ energia elektryczna zuzyta na tadowanie
drondw oraz garazy tadujacych a takze koszty serwisowania urzadzen BSP oraz ich przegladow. Roczne

koszty z tego tytutu przyjeto na poziomie 7 200 ztotych.
6.5.  Wyniki analizy ekonomicznej

W celu ustalenia czy proponowany model inspekcji infrastruktury za pomoca BSP jest bardziej
optacalny z ekonomicznego punktu widzenia od konwencjonalnej metody wykonywania obchodow
nalezy poro6wna¢ oba scenariusze. Majac na uwadze zalozenia opisane powyzej dokonano kalkulacji
kosztow roboczogodziny w obu modelach tj. dla konwencjonalnej metody wykonywania obchodoéw (tab.
18) i ogledzin infrastruktury za pomocg BSP (tab. 19).

Tabela 18. Koszty ogledzin metodg konwencjonalng.

koszt zatrudnienia obchodowego (4 osoby) 18 400,00
koszt zatrudnienia toromistrza (1 osoba) 5 800,00
razem koszty pracy 24 200,00
 oaydaatowe [ meme
koszty transportu do miejsc przegladu 1617,00
paliwo 392,00
ubezpieczenie 58,33
amortyzacja 1 166,67
koszt odziezy roboczej 416,67
razem koszty dodatkowe 2 033,67

RAZEM koszty I 26 233,67

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 19. Koszty inspekcji za pomocg BSP.

koszt zatrudnienia obchodowego (1 osoba)
koszt zatrudnienia toromistrza (1 osoba)

razem koszty pracy

4 600,00
5800,00
10 400,00

Koszty dodatkowe I

koszty transportu do miejsc przegladu
paliwo

ubezpieczenie

amortyzacja

koszty amortyzacji zakupu urzadzen 1
oprogramowania

zakup dwoch urzadzen BSP
oprogramowanie + baza danych
garaze dla dronow

szkolenie pilota drona

koszt odziezy roboczej

energia elektryczna na tadowanie BSP
serwis i przeglady BSP

razem koszty dodatkowe

1470,00
245,00
58,33

1 166,67

18 666,67
1 366,63
3 000,00

14 300,03

125,00
166,67
300,00
300,00
21 028,33

RAZEM koszty I 31 428,33

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Zgodnie z procedurg kalkulacji inwestycji obowigzujaca w Infra Silesia S.A. nalezato uwzgledni¢

szacowany poziom inflacji oraz wzrost wynagrodzen w $rednim okresie czasu tj. 5 lat inwestycji (tzw.

MTP — Mid Term Period) i przedstawi¢ oba scenariusze (tabela 20).
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Tabela 20. Kalkulacja kosztow obu scenariuszy wykonywania ogledzin infrastruktury

SCENARIUSZ 1: Inspekcje za pomoca BSP

0 1 2 3 4 5
Okres analizy 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 |
Zakup BSP, oprogramowania i garazy 1120000
Inwestycja [ 1120000] 0] 0] 0] 0] 0
Amortyzacja 224 000 224 000 224 000 224 000 224 000
Koszty utrzymania i inne 29219 28 447 29215 30 004 30814
Koszty pracy: Operator drona + obchodowy 129 792 134984 140 383 145 998 151 838
Koszty calkowite o] 383011] 387431] 393598] 400002 406 652
Warto$¢ rezydualna 600 000
Calkowite przychody 0 0 0 0 0 600 000
WYNIK 0 -383011] -387431] -393598| -400002 193 348
Cash-flow -1120000 -159011 -163431 -169598  -176 002 417 348
Disc factor (13%0) 1,00 0,88 0,78 0,69 0,61 0,54
NPV -1120000 -140717  -127990 -117540 -107 945 226 520
NPV cum. -1120000 -1260717 -1388707 -1506247 -1614193 -1387673
Total NPV cum. |-1387673]
Wynik calkowity -1370693
IRR -33%
SCENARIUSZ 2: Obchody metods konwencjonaln
Okres analizy 2023 | 2024 | 2025 [ 2026 | 2027 | 2028 |
Inwestycja | 0] 0] 0] 0] 0] 0
Amortyzacja
koszty pracy 302 016 314 097 326 661 339727 353 316
koszty dodatkowe 25161 25 865 26 563 27281 28 017
Koszty catkowite 0 327 177 339 962 353 224 367 008 381 333
Calkowite przychody 0 0 0 0 0 0
WYNIK 0 -327177] -339962| -353224| -367008] -381333
Cash-flow 0 -327177 -339962 -353224  -367008 -381333
Disc factor (13%0) 1,00 0,88 0,78 0,69 0,61 0,54
NPV 0 -289537 -266240 -244802 -225093  -206 972
NPV cum. 0 -289537 -555777 -800578 -1025671 -1232643
Total NPV cum. [-1232643]
Wynik calkowity -1768 703
IRR n/aj

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Na podstawie wykonanych obliczen, srednioroczny koszt roboczogodziny netto w okresie MTP wynidst:

219, 33 zt — dla inspekcji metoda konwencjonalng,

169,98 zt — dla inspekcji za pomocg BSP.

Nizszy koszt roboczogodziny w przypadku inspekcji za pomocag BSP wynika m.in. z konieczno$ci

zatrudnienia mniejszej ilosci pracownikow (nizsze koszty ptac) oraz zatozenia wartosci rezydualnej

128



Analiza mozliwos$ci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologi¢ bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

w wysokos$ci 600 tys. ztotych na koniec okresu MTP pochodzacej od wartosci sprzetu, oprogramowania
i bazy danych.

Znajac koszt roboczogodziny w obu scenariuszach konieczne byto ustalenie czasu wykonywania
obchodéw w obu modelach. Przy zatozeniu predkosci wykonywanych obchodow metoda
konwencjonalng na poziomie 1,2 km/h catkowity koszt jednorazowego przegladu we wszystkich

lokalizacjach wyniost 11 237,17 zt (Tabela 21).

Tabela 21. Kalkulacja kosztow wykonania jednorazowego przeglgdu calej infrastruktury metodg

konwencjonalng
Czas pracy Sredni
Dhugosé : Czas pracy Calkowity
: ) ITo$¢ km | pracownik | _, koszt rbh
Nazwa bocznicy | torow pracownikow koszt
na osobe | obchodowego w MTP
(km) lacznie (rbh) przegladu
(rbh/os) (PLN)
KWK Jankowice 28,49 4 7,12 6,24 2494 219,33 5 470,53
KWK Chwatowice 9,26 4 2,32 2,23 8,92 219,33 1 955,72
Bocznica Ktokocin 8,67 4 2,17 2,11 8,43 219,33 1 847,88
KWK Marcel 9,30 4 2,33 2,24 8,95 219,33 1 963,03
SUMA 55,72 13,93 12,81 51,23 11 237,17

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Dla obliczenia kosztow jednorazowego przegladu za pomoca BSP przyjeto predkosé
wykonywania lotéw inspekcyjnych 7km/h oraz 1,2km/h dla pracownikéw obchodowych
uzupelniajacych ogledziny niewykonane przez BSP. Analizujac zakres inspekcji BSP mozliwych do
wykonania na obecnym etapie rozwoju produktu, zatozono ze 30% czasu konwencjonalnych obchodéw
musi réwniez zosta¢ wykonanych podczas inspekcji BSP tj. tych miejsc gdzie dron nie dostarczyt
informacji o stanie infrastruktury. W ten sposob ustalony koszt wykonania przegladéw wyniost 4 917,43
ztotych przedstawia tabela 22.
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Tabela 22. Kalkulacja kosztow wykonania jednorazowego przeglqgdu calej infrastruktury za pomocg

BSP.
Sredni
Dlugosé Czas Czas pracy Czas pracy Calkowity
: : - : : koszt rbh
Nazwa bocznicy | torow inspekcji | pracownikéw | pracownikow TP koszt
w
(km) BSP (h) (rbh/os) lacznie (rbh) przegladu
(PLN)
KWK Jankowice 28,49 2 4,07 6,56 13,12 169,98 2 230,52
KWK Chwatowice 9,26 2 1,32 2,66 5,32 169,98 903,43
Bocznica Klokocin 8,67 2 1,24 2,58 517 169,98 878,36
KWK Marcel 9,30 2 1,33 2,66 5,33 169,98 905,13
SUMA 55,72 7,96 14,47 28,93 4917,43

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie wykonanych obliczen mozna wskaza¢, ze koszty jednorazowego przegladu za

pomoca BSP s3 istotni nizsze niz metoda konwencjonalng (rys. 69).

Koszty wykonania przegladu (PLN)
6 000,00
5000,00
4.000,00

3000,00
2 000,00

1 000,00
II la I la

KWK Jankowice KWK Chwatowice bocznica Klokocin KWK Marcel

B Obchody metodg konwencjonalna | [nspekcja za pomoca BPS
Rysunek 69. Porownanie jednostkowego kosztu wykonania przeglgdow metodg konwencjonalng oraz
za pomocq BSP.

Do analizy efektywno$ci nowego przedsigwzigcia W porownaniu do konwencjonalnego
wykonywania ogledzin obliczono rowniez przeptywy pieniezne (cash flow) oraz NPV dla inwestycji

(rys. 70). Wskaznik NPV stanowi roznic¢ pomig¢dzy zdyskontowanymi przeptywami pieni¢znymi
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a naktadami. Wskaznik NPV uwzglednia zmiang wartosci pienigdza w czasie, uwzglednia calo$¢
przeplywoéw pienieznych zwigzanych z inwestycjg, a takze zapewnia poréwnywalno$¢ inwestycji
iumozliwia ocen¢ danej inwestycji na tle innych, co jest istotng kwestig, gdy Infa Silesia S.A., podejmuje

decyzje o wdrazaniu wielu inwestycji w tym samym czasie.

Cash Flow (cum.)
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SCENARIUSZ 2: Obchody metoda konwencjonalng

Rysunek 70. Poréownanie wskaznikow cash folw NPV dla obu scenariuszy.
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Zarowno wynik EBIT (tabela 20) jak NPV (uwzglg¢dniajac utrate warto$ci pienigdza w czasie) (rys.
70) wychodzg pozytywnie dla scenariusza inwestycji dla inspekcji za pomocg BSP, co catkiem
intuicyjnie przedstawiajg powyzsze Wykresy. Wynik EBIT nalezy interpretowa¢ w ten sposob, ze
mniejsza strata oznacza lepszy wynik, poniewaz W scenariuszu nie uwzglednia si¢ przychodéw z
inwestycji. Kalkulacja uwzglednia pigcioletnig amortyzacj¢ od naktadow inwestycyjnych (20% - 5 lat)
co oznacza, ze po tym okresie jedynym kosztem w przypadku modelu opartego na BSP jest koszt pracy
i koszty dodatkowe.

Podsumowujac badanie efektywno$ci inwestycji w poréwnaniu do dzisiaj wykonywanych
ogledzin metoda konwencjonalng stwierdza si¢, ze wykonywanie inspekcji za pomoca BSP jest istotnie
bardziej efektywne niz rozwigzanie polegajace na konwencjonalnym wykonywaniu obchodoéw. Pomimo
koniecznosci dokonania naktadow na drony oraz ich garaze roztozenie wydatku w postaci amortyzacji
w calym okresie uzywalnosci produktu jest tansze niz ponoszenie kosztow pracy. W przypadku
inwestycji w BSP glowny koszt jaki pozostaje to amortyzacja, ktora jest odporna na inflacje. Z kolei
alternatywny scenariusz z pracg obchodowych bazuje gldwnie na koszcie wynagrodzen, ktére rosng
szybciej. W konsekwencji mozna stwierdzi¢, ze jest to wariant bardziej stabilny pod wzgledem
przewidywalno$ci kosztow w przysztosci, a ewentualny wzrost kosztow pracy wyzszy niz zalozone
w planie (4% rok do roku) tylko przyspieszy okres zwrotu dla tej inwestycji.

Catkowita roznica w kosztach ogledzin infrastruktury pomigdzy obiema metodami w okresie pigciu lat
wyniosta 398 009,53 ztotych co oznacza, Ze o tyle koszty inspekcji z uzyciem BSP w okresie 5 lat sa
mniejsze niz koszty inspekcji wykonywanych metoda konwencjonalng, w tym samym okresie.
Przeprowadzona analiza wskazuje rOwniez ze przy wariancie wykonywania przegladdéw za pomoca
BSP, catos¢ badanej infrastruktury (55,72 km) moze zosta¢ wykonane podczas jednej zmiany roboczej
(7,96 godz.). Uwzgledniajac konieczne prace serwisowe BSP, analiz¢ materiatu zdjeciowego, raportow,
przemieszczanie si¢ pracownikow itp. pozostaje do wykorzystania trzy dni w tygodniu do wykonywania
ogledzin w innych lokalizacjach. Otwiera si¢ rowniez mozliwos¢ sprzedazy ustugi na zewnatrz
W pozostalym dostepnym czasie. Z uwagi na fakt, ze calkowita dlugo$¢ zarzadzanych linii kolejowych
wynosi 108,42 km inspekcje pozostatej czesci infrastruktury (52,70 km) moga by¢ wykonane
maksymalnie w kolejnych dwoch dniach (uwzgledniajac koniecznos¢ przemieszczania si¢ pracownikow
pomiedzy lokalizacjami, ewentualne powtorzenie czes$ci lotow, oczekiwanie na wymagane warunki
pogodowe itp.). Te dodatkowe mozliwosci jeszcze bardziej poprawia efektywno$¢ inwestycji, poniewaz

ogranicza konieczno$¢ zatrudniania pracownikow obchodowych w pozostatych lokalizacjach jak

132



Analiza mozliwosci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu
o technologie bezzalogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych, M. Batko.

réwniez moga zwigkszy¢ przychody z prowadzonej dziatalno$ci inspekcji BSP przez Infa Silesia S.A.,
ktore nie sg uwzglednione w obecnej kalkulacji 1 stanowig szans¢ biznesowa dla spotki po wdrozeniu

tego rozwigzania.
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7. Podsumowanie

Praca wykazala, Zze zastapienie konwencjonalnego wykonywania ogledzin przez pracownikéw
monitoringiem z powietrza wykonywanym przez BSP wyposazone w odpowiednie czujniki i kamery
jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Przedstawiono aktualnie funkcjonujace rozwigzania monitoringu
infrastruktury za pomoca specjalistycznych pojazdow zatlogowych oraz bezzalogowych, wskazujac na
wady 1 zalety takich rozwigzan. Pomimo, ze analiza literatury wykazatla, ze w wielu gateziach przemystu
wykorzystanie BSP do przegladu infrastruktury ma zastosowanie, to jednak na obszarze kolejowym nie
znaleziono rozwigzan, KtOre w sposdb kompleksowy, systemowy, autonomiczny i zapewniajacy
wymagany poziom bezpieczenstwa ujmuja wykonywanie przegladow lub inspekcji za pomocg BSP, co
$wiadczy o tym ze nalezalo podja¢ prace naukowe i badawcze, aby odnalez¢ odpowiednie rozwigzania
i narzedzia do tej dziatalno$ci. W celu prawidtowego zbadania mozliwos$ci inspekcji z powietrza przyjeto
w pracy Scisle okreslong kompozycje W wyniku czego wyodrgbniono zasadnicze czeSci: analizg
dotychczas sosowanego systemu monitorowania infrastruktury kolejowej, analize 1 mozliwosci
bezzatlogowych statkow latajacych w aspekcie automatycznego patrolowania i monitorowania
infrastruktur oraz charakterystyke wykonanych badan zwigzanych z realizacja przedmiotu pracy oraz
prezentacje uzyskanych rezultatow.

Rola bezzatogowych statkow powierzanych, stanowigcych element bezemisyjnej i zrOwnowazonej
mobilnoéci w miastach (Urban Air Mobility) nieustanie rosnie i przewidziano dalszy rozwoj ram
regulacyjnych w zakresie drondw, przyjmujac strategie dziatan w tym obszarze (Drone Strategy 2.0)
[127]. Wskutek rozwijajacej si¢ automatyzacji procesoOw i autonomii, drony wzbogacone o technologie
sztucznej inteligencji stajg si¢ coraz bardziej precyzyjne i uzyteczne w zastosowaniach komercyjnych.
Tym bardziej, ze rosnace Srodowisko U-Space, zgodnie z rozwojem technologii umozliwia coraz
wickszg digitalizacje 1 automatyzacj¢ procesOw oraz wykonywanie operacji przez autonomiczne
bezzalogowe statki (systemy) latajace [126]. Szerokie mozliwo$ci stosowania bezzalogowych statkow
latajacych oraz ich znaczacy potencjal ekonomiczny wykazano na przyktadzie obliczen
przeprowadzonych przez Polski Instytut Ekonomiczny [24] wskazujac, ze planowana warto$¢ rynku
dronéw wyniesie do 2026 r. 3,26 mld zlotych, a efekt dla catej gospodarki w Polsce moze wynie$¢ nawet
576 mld ztotych. W dokumencie wskazano takze na tendencje rozwojowe lotnictwa bezzalogowego,
ktére podlega szybkiej automatyzacji, kreujac nowy wymiar rynku ustug w przestrzeni powietrznej. Ten

kontekst jest o tyle wazny, ze digitalizacja, upraszczanie i automatyzacja procesow jest jednym
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z podstawowych filarow strategii rozwoju DB Cargo Polska S.A. oraz Infra Silesia S.A. co wzmacnia
dazenie spotek do wdrozenia i komercjalizacji proponowanego innowacyjnego rozwigzania.

Na podstawie analizy przepisow wewngtrznych autoryzowanych zarzadcOw infrastruktury wykazano
[9, 62], ze obowigzkowe jest cykliczne wykonywanie obchodow, gdyz s3a one elementem systemu
zarzadzania bezpieczenstwem zapewniajacym bezpieczne prowadzenie ruchu kolejowego. Z tego
wynika, ze wykonywanie przegladow 1 przeprowadzanie obchodéw w wyznaczonym czasie, przy stale
rozwijajgcej si¢ infrastrukturze kolejowej i zmniejszaniu przepustowosci linii staje si¢ bardzo
pracochlonne, kosztowne a jednoczesnie moze nie zapewnia¢ wymaganego poziomu bezpieczenstwa.

W zwiazku z tym nastapita wrecz koniecznos¢ uwzglednienia osiggnie¢ naukowo — technicznych
i wprowadzenia innowacyjnych rozwigzan na kolei oraz zaimplementowania bezzatogowych statkdw
latajacych, co znalazto swoj wyraz w przedstawionych wynikach dotychczas zrealizowanych prac.

W celu wdrozenia w przedsigbiorstwie rozwigzania monitoringu przez BSP wykonano loty nad
infrastrukturg posiadang przez DB Cargo Polska S.A. bedaca w zarzadzie Infra Silesia S.A. W tym celu
kilkukrotnie monitorowano infrastruktur¢ w rejonie Sosnowca oraz Rybnika i zebrano materiat
zdjeciowy, ktory nastepnie poddano procesowi etykietowania obiektow i trenowania algorytmow.
W trakcie tego procesu ustalono, ze zdjecia wykonywane z wysokosci 10-15 m nad glowka szyny nie
daja oczekiwanych rezultatow tj. sg niewyrazne, nie dajag mozliwosci precyzyjnego identyfikowania
obiektow 1 tym samym nie jest mozliwe prawidlowe nauczenie algorytmu automatycznego
rozpoznawania obiektow. Wielko$¢ piksela w terenie otrzymana na podstawie wykonanych w ten sposéb
zdje¢ jest na tyle duza (tabela 7-9), ze nie pozwolita na identyfikacj¢ obiektow i ich usterek w sposob
jaki jest wymagany przy wykonywaniu ogledzin infrastruktury. Z uwagi na wystepujaca w niektérych
lokalizacjach zarzadcy sie¢ trakcyjng oprocz standardowych nalotow BSP wykonano loty na stacji KWK
Marcel gdzie znajduje si¢ sie¢ trakcyjna celowo wykonujac loty nad i pod siecig trakcyjna, aby przekona¢
si¢ jakie mogg wystgpi¢ zakldcenia. Podczas lotéw testowych nie stwierdzono interferencji pomiedzy
BSP a siecig trakcyjng. Jednocze$nie ustalono, ze optymalna wysokos¢ loty bedzie wynosita 3,0-3,5 m.
Dzigki temu mozliwe bedzie wykonywanie lotow w kazdych warunkach tj. w miejscach wystgpowania
sieci trakcyjnej oraz poza jej obszarem.

Roéwniez wykonano loty pod mostami, aby sprawdzi¢ mozliwos¢ wykrywania usterek w ciemnym
srodowisku oraz po wlaczeniu o$wietlenia. Zauwazono, ze nalezy zwroci¢ si¢ uwage na
rozpoznawalno$¢ linii szyn w zalezno$¢ o$wietlenia (kompensowac refleks §wiatla na gtowce szyny,

ktory powoduje niedopuszczalny btad pomiarowy rozstawu szyn). W dyskusji zaproponowano
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zastosowanie filtra polaryzacyjnego na kamerg, ktory powinien wyeliminowaé niepozadane zjawisko,
jednak nalezy to sprawdzi¢ w kolejnych testach lotniczych.

Waznym czynnikiem wptywajagcym na jako$¢ zdje¢ byt zastosowany obiektyw. Sposrod
testowanych rekomendowano obiektyw o ogniskowej 30 mm, pozwalajacy uzyska¢ wymaganej,
wysokiej jakosci zdjecia wykonywane na rekomendowanej wysoko$ci. Dodatkowa zaleta jest uzyskanie
na zdjeciu obszaru obejmujacego 7-10 podktadéw kolejowych co jest wielkoscig optymalng z punktu
widzenia obrobki i analizy zdjec.

Dzigki uzyskaniu odpowiedniej jakosci danych zarejestrowanych z powietrza, mozliwe stato si¢
przeprowadzenie badan nad algorytmami uczenia maszynowego dla potrzeb klasyfikacji stanu
elementow infrastruktury kolejowe. Rozwigzano problem badawczy jakim byta obrobka danych
pozwalajgca na Oznaczenie i rozpoznanie w oparciu o pozyskane zdjecia elementow infrastruktury
kolejowej, aby bylo mozliwe opracowanie bazy danych treningowych i testowych na potrzeby badan
algorytmdw uczenia maszynowego. Po przeanalizowaniu wybranej literatury jak rowniez wspierajac si¢
wiedzg ekspercka na temat dostgpnych aplikacji do detekc;ji i klasyfikacji obiektow ustalono, ze dobrym
rozwigzaniem do celéw pracy jest zastosowanie praktycznego i wygodnego narzedzia CVAT do
etykietowania obiektow. Nastepnie dobrano odpowiednie modele segmentacji do szyn i podktadow,
model detekcji oparty na algorytmie RetinaNet do detekcji matych elementéw infrastruktury takich jak
wkrety, Sruby stopowe 1 fapki. £aczac oba modele doprowadzono do skutecznego wykrywana i przerw
miedzy szynami. W trakcie badan przeprowadzono analiz¢ identyfikacji podkladéw i szyn uzyskujac
wysoki poziom wskaznika IoU odpowiednio 0,93 1 0,90 [bedzie odwotanie do tabeli], co nalezy uznac
za bardzo wysoki wynik. Nastepnie zbadano mozliwos¢ 1 jakos¢ detekcji matych obiektéw sktadajacych
sic na mocowanie szyn. Na przyktadzie ponad 30 000 takich obiektow nauczono algorytm ich
rozpoznawania uzyskujac $redni wskaznik Recall w przedziale 0,7-0,87, co nalezy uzna¢ za wynik
bardzo dobry. Dodatkowo wykonano analize na wydzielonym torze stacji Sosnowiec Jezor, ktdra
potwierdzita skuteczno$¢ rozpoznawania nieprawidlowosci na infrastrukturze. Nalezy zaznaczy¢, ze
stwierdzono kilka standw False Negative i False Positive, jednak byty to nieliczne przypadki i nalezy je
zweryfikowac, a nastgpnie skorygowa¢ odpowiednio algorytm. Dzigki temu, ze algorytm wskazuje
usterke (nawet czasem pozorng), moze ona by¢ w krotkim czasie zweryfikowana przez toromistrza na
podstawie dostarczonych zdje¢, ktory moze podjaé¢ decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu usterki, a nawet
o wstrzymaniu ruchu kolejowego jesli uzna to za zasadne. W systemie konwencjonalnych obchodow nie

jest to mozliwe w tak krotkim czasie. Proponowane rozwigzanie zdecydowanie poprawia pod tym
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wzgledem bezpieczenstwo prowadzenia ruchu kolejowego, poniewaz informacja o stanie infrastruktury
jest dostepna zaraz po zakonczeniu misji (uwzgledniajac czas transferu i obrobki danych). Weryfikacja
w terenie skutecznos$ci dzialania nowego rozwigzania wykazala réwniez pomytki w postaci braku
rozpoznania elementu jaki znajdowat si¢ w cieniu, co wskazuje na konieczno$¢ doskonalenia algorytmu
lub powtarzanie lotdow w réznych porach dnia lub przy innym zachmurzeniu. Nie stanowi to duzego
wyzwania, poniewaz z kazdym lotem jest zbierany kolejny material zdjgciowy, ktory przy
wykorzystaniu rekomendowanych algorytméw stanowi doskonatg baze treningowa na podstawie, ktorej
algorytm uczy si¢ na kolejnych przyktadach, co przyczyni si¢ w krétkim czasie do lepszej i prawidtowej
interpretacji sytuacji wystepujacych na gruncie.

W pracy wskazano minimalne warunki pogodowe jakie powinny by¢ spetnione do bezpiecznego
wykonywania lotow. Dron posiada ograniczenia, ktore wynikaja z silnych i porywistych wiatrow, burz
i zamieci, ktore sg zawarte w instrukcjach eksploatacyjnych BSP. Konieczne jest korzystanie i
sprawdzanie przed kazdym lotem danych meteorologicznych (certyfikowanych - lotniczych),
podawanych na stronie Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Z racji lotow na niskim putapie
widocznos¢ nie odgrywa tak istotnej roli i nie odnotowano trudno$ci w pozyskaniu wymaganej jakosci
zdje¢ z powodu, jednakze zdjecia moga by¢ wykonywane jedynie w porze dzienne;.

W celu kompleksowego sprawdzenia mozliwosci zastgpienia obchodow infrastruktury
monitoringiem z powietrza przez BSP przeanalizowano aktualnie obowigzujace przepisy dotyczace
wykonywania lotow, w tym w szczegolnosci lotow nad infrastruktura kolejowa. Nie znaleziono
szczegblnych ograniczen formalnoprawnych poza konieczno$cig uzgadniania lotow z zarzadcami
infrastruktury oraz w przypadku lotow nad infrastrukturg kolejowg zakwalifikowang jako strategiczna.

Z uwagi na specyfike lotow oraz rodzaj BSP ustalono, ze loty beda wykonywane w kategorii
,»specjalnej”. W zwiazku z tym, ze wprowadzana zmiana sposobu wykonywania ogledzin ma charakter
zmiany znaczacej 1 majacej wplyw na bezpieczenstwo [bedzie odwotanie], konieczne bedzie wykonanie
oceny znaczenia zmiany przez zarzadcy infrastruktury.

Wazna czescig pracy bylo dokonanie wiasciwego wyboru BSP i jego wyposazenia. W tym celu
zdefiniowano kryteria wyboru oraz przetestowano rézne rozwigzania i kamery wizyjne rekomendujac
przyjecie do seryjnego wdrozenia obiektywu o ogniskowej nie mniejszej niz 30 mm oraz dron klasy DJI
Matrice 300 lub dron o podobnej charakterystyce dedykowany opracowany przez producenta hub’a

(garazu). Wykonano testy autonomicznego startu i lagdowania drona w garazu, ktore przebiegly
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pomyslnie potwierdzajac, ze wykonywanie autonomicznych misji w celu inspekcji infrastruktury
kolejowej jest mozliwe przy zastosowaniu proponowanych rozwigzan.

Z uwagi na fakt trudnego rozpoznawania wybuksowan, zdecydowano uzy¢ do badan urzadzenie
LIDAR, ktérego zadaniem byto doktadne zeskanowanie szyn a na podstawie uzyskanej chmury punktow
odnalez¢ miejsca zaglebien charakterystyczne dla wybuksowan. Wykonane badania wskazaly, ze
wybuksowania sg widoczne przez LIDAR jednak z uwagi na matg liczbg¢ sfotografowanych miejsc
z takg usterkg material nie jest wystarczajacy do wdrozenia tego rozwigzania detekcji usterki i nalezy
kontynuowac testy LIDAR’em zbierajac dane oraz rozbudowac algorytm. Sformutowano rekomendacje
co do sposobu pozyskiwania skandw, lotu i gestosci punktoéw. Zauwazono, ze w przypadku mokrej
glowki szyny wystepuje szkodliwa dla jakosci danych wysoki odblask skanowanych powierzchni
powodujaca nieprawidtowe odczyty glowki szyny. Zastosowanie LIDARA’a do wykrywania
wybuksowan przez BSP wymaga dalszych badan i testow. W wyniku lotow z LIDAR’em uzyskano
dodatkowy, bardzo bogaty materiat o infrastrukturze kolejowej, jej otoczeniu i skrajni toru, co otwiera
kolejne szerokie mozliwo$ci do wykorzystania w przegladach i1 ocenie stanu infrastruktury.

W dalszej czgséci pracy przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng rekomendowanego rozwigzania
i poréwnano scenariusz konwencjonalnego wykonywania ogledzin z proponowanym, nowym
rozwigzaniem. Pordwnano koszty wykonania inspekcji obu wariantow 1 wykazano ze w okresie
piecioletnim uzyska si¢ oszczedno$¢ kosztow w wysokosci 398 tys. ztotych, co zdecydowanie
potwierdza, ze nowe rozwigzanie jest bardziej korzystne od obecnego. Ponadto, z uwagi na fakt, ze
monitoring BSP jest zdecydowanie szybszg technologig sprawdzania stanu infrastruktury, w tym samym
czasie mozna dokona¢ ogledzin co najmniej dwukrotnie wigkszego obszaru niz za pomoca
konwencjonalnych ogledzin. Zaréwno wskaznik NPV oaz obliczone przeptywy pieni¢zne sa korzystne
dla nowego wariantu inspekcji.

Zwienczeniem prac nad wdrozeniem w przedsigbiorstwie nowego rozwigzania monitoringu przez
BSP byto przygotowanie modelu procesu wykonywania ogledzin infrastruktury wraz pierwsza wersja
interfejsu do przegladania i wizualizacji usterek wskazanych podczas lotow BSP oraz sformutowanie
projektu zmian instrukcji utrzymania infrastruktury zarzadcy przygotowujac organizacj¢ do wdrozenia
nowego rozwigzania. Jest to warunek konieczny w przypadku komercjalizacji proponowanego
rozwigzania. Zaproponowana wizualizacja usterek jest propozycja, ktora powinna by¢ sukcesywnie
doskonalona z udzialem uzytkownikoéw zarzadcy infrastruktury. Zgodnie z koncepcja wdrozenia

produktu aplikacja bedzie dostgpna w sieci poprzez aplikacj¢ gdzie po kazdym locie begdzie zgrany
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materiat zdjeciowy, ktory po analizie algorytmu do detekcji usterek wskaze ich rodzaj 1 miejsce na
mapie. Zaklada si¢ rozwdj dalszych funkcjonalnosci takich jak grupowanie usterek, nadawanie im
priorytetdw 1 wazno$ci oraz powigzanie z systemem prewencyjnego utrzymania infrastruktury a nawet
systemu utrzymania opartego nastanie komponentu tzw. CBM (ang. Condition Based Maintenence), co
jest jednym z najnowoczesniejszych systemow utrzymania urzadzen zwigkszajacych ich dostgpnosé
(usuwanie usterek zanim wystgpig niespodziewanie) i generujgcym istotne oszczednosci (wykonywanie
napraw kiedy to koniecznie, a nic w z gory okreslonych cyklach). Analizujgc ilo$¢ i rodzaj usterek
mozliwe bedzie takze szacowanie kosztow ich usuwania na podstawie dostarczonego materiatu o stanie
infrastruktury.

Uzupeliane i aktualizowane w cyklu tygodniowym dane zdjgciowe Stanowia ogromna
i wartosciowa informacje o stanie infrastruktury. Dostep do archiwalnych zdje¢ wskazuje na m.in. na
postep degradacji infrastruktury i postgpujace zuzycie eksploatacyjne. Material zdjeciowy jest
obiektywnym, niepodwazalnym i jednoznacznym dowodem na wystgpienie wypadkoéw kolejowych co
przyczyni si¢ do przys$pieszenia postgpowan w sprawie prowadzonych przez komisje kolejowe.
Niejednokrotnie zdjgcia beda mogly by¢ wykorzystane przez policj¢ lub prokuratora w toku dochodzen
i Sledztw prowadzonych w celu wykrycia przyczyn lub sprawcéw wykroczen i przestepstw
dokonywanych na obszarze kolejowym.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przeprowadzonych badaniach nie zdotano przeanalizowaé wszystkich
elementow infrastruktury jakie s3 przedmiotem ogledzin przez obchodowego. Skupiono si¢ jednak na
podstawowych 1 krytycznych z punktu bezpieczenstwa kolejowego elementach zwigzanych
z nawierzchnig kolejowg jak mocowania, peknigcia szyn czy wystepowania krotkich wstawek.
Wykazano, ze przyjete modele detekcji obiektow sprawdzaja si¢ dlatego zgodnie z przedstawiong
procedura badawcza nalezy dalej kontynuowac badania przemystowe i dokona¢ weryfikacji pozostalych
elementdéw infrastruktury, dokona¢ ich oznaczenia, a nastgpnie nauczy¢ algorytm ich rozpoznawania.
W kolejnym kroku nalezy dokona¢ zintegrowania wszystkich komponentow systemu i po sprawdzeniu
dziatania prototypu dokonac jego cato§ciowej implementacji.

Podsumowujac uzyskane wyniki i ich analize¢ mozna stwierdzi¢, ze udowodniono postawiong
W pracy teze oraz osiagnieto wyznaczone cele. Najwazniejszym wnioskiem na podstawie wykonanych
badan jest stwierdzenie, ze jest mozliwe zastapienie wizualnej metody inspekcji infrastruktury kolejowe;j
wykonywanej przez pracownikow obchodowych poprzez monitoring z zastosowaniem BSP

wyposazonych w odpowiednie kamery i1 czujniki. Potwierdzono, Ze nowa metoda zwigksza efektywnos$¢
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procesu obchodow zaréwno pod wzgledem optymalizacji procesu jak rowniez oszczgdno$ci kosztow
wykonania inspekcji, a w przysztosci réwniez redukcje kosztow utrzymania poprzez wdrozenie
rozwigzan opartych o prewencyjne utrzymanie oparte o faktyczne zuzycie elementow. Co bardzo wazne,
wykazano, ze nowa metoda ogledzin istotnie poprawia bezpieczenstwo o0sOb zaangazowanych
w wykonywanie obchoddw poprzez minimalizacje, a docelowo eliminacje udziatu osob w obchodach
torow, co zdecydowanie ogranicza ryzyko wypadkow z udziatem tych osob. Osiagnicto cel pracy
polegajacy na zwigkszeniu bezpieczenstwa kolejowego, poniewaz wykazano, Ze monitoring za pomocg
BSP dostarczyt szybciej, duzo bardziej jednoznaczna, obiektywna i niepodwazalng informacje o stanie
technicznym infrastruktury, co w potaczeniu z dynamicznie rosngca baza danych materiatu zdjgciowego
pozwala na bezpieczne i bardziej planowe zarzadzanie infrastrukturg kolejowa. Tezg¢ pracy udowodniono
wykazujac wysokie wskazniki detekcji zarowno duzych (szyny, podktady kolejowe) jak i matych
obiektéw infrastruktury (sruby stopowe, tubkowe, wkrety), co uprawnilo do stwierdzenia, ze
sukcesywnie mozna zwigkszac¢ ilo§¢ rozpoznawanych elementéw infrastruktury i trenowa¢ prawidtowo
dobrany model algorytmdw.

Z uwagi na to, ze dotychczas nie opracowano kompleksowego systemu do przegladu infrastruktury
kolejowej za pomocg BSP, nalezy zastosowal opracowane rozwigzanie do detekcji obiektow
infrastruktury za pomocg BSP i doskonali¢ to rozwigzanie m.in. poprzez dalsze trenowanie algorytmu
do jeszcze lepszego rozpoznawania obiektow. Nie nalezy wykluczaé, ze potrzeba bedzie zastosowac
inne rozwigzania (kamery) lub dodatkowe loty z uwagi na fakt, Zze pozostaja do detekcji inne specyficzne
elementy infrastruktury (semafory, obiekty budowlane, przepusty, znaki itp.). Spotka nadal prowadzi
dziatania zwigzane z rozszerzeniem wdrozenia u zarzadcy Infra Silesia S.A., w dalszym ciggu rozwija
nowe 1 modyfikuje juz dziatajace metody opisane w niniejszym pracy. Infra Silesia S.A. jako zarzadca
infrastruktury oraz DB Cargo Polska S.A. jako jej posiadacz sa zainteresowane dalszym rozwojem
produktu, jego wdrozeniem i komercjalizacjg. Dziatania zmierzajace do automatyzacji procesow i ich
digitalizacja jest jednym z wazniejszych celow spotek. Rowniez pozostali interesariusze, jak dostawcy
dronéw 1 innowacyjnych garazy do przechowywania drondéw, s3 zainteresowani wspotpraca w zakresie
rozwoju produktu dostrzegajac potencjal zastosowania proponowanego rozwigzania na pozostatej czesci

sieci infrastruktury kolejowej w Polsce i poza jej granicami.
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8. Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan oraz ich analizy sformutowano nast¢pujace wnioski:

1.

a)

b)

d)

f)

9)

Opracowany model inspekcji infrastruktury za pomoca BSP wyposazonego w czujniki i kamery
zastapil w czesciowym zakresie ogledziny wykonywane przez pracownikoéw obchodowych:
potwierdzono, ze detekcja duzych obiektow takich jak szyny i podktady kolejowe dokonywana jest
z wysokg jakoscia,

wykazano, ze detekcja matych elementow infrastruktury takich jak wkrety, $ruby stopowe tapki,
sruby tubkowe odbywa si¢ z dobra 1 bardzo dobrg jako$cia 1 powtarzalnos$cia;

dowiedziono, ze rozpoznawanie stykow szyn jest mozliwe i w konsekwencji na tej podstawie
mozliwa jest rowniez identyfikacja potencjalnych peknigc¢ gtowki szyny;

stwierdzono, ze rozpoznawanie wybuksowan jest mozliwe przy zastosowaniu innych narzedzi niz
kamery wizyjne tj. LIDAR’a. Jednak pozyskanie danych bylo czasochtonne, wymagac bedzie
wykonania kilku lotow w celu uzyskania powtarzalnosci pomiaréw dobrej jakos$ci materiatu
(chmury punktow). W tym przypadku konieczne jest poszukiwanie innych metod detekcji
wybuksowan, w tym pozyskanie wickszej ilosci zdje¢ z kamer wizyjnych i wytrenowanie na ich
podstawie algorytmu;

wykazano, ze badanie rozstawu szyn w celu sprawdzenia wyboczen jest mozliwe jednak osiagnigta
doktadno$¢ pomiaré6w nie jest akceptowalna. Konieczne jest zastosowanie innego punktu
odniesienia do pomiaru niz gléwka szyny lub zastosowanie innych narzedzi i metod do pomiaru
szerokosci (np. LIDAR);

udowodniono, ze detekcja tzw. krotkich wstawek jest mozliwa przy zastosowaniu ortofotomapy
wykonanej na podstawie wykonanych zdjec¢;

opracowane algorytmy uznano za skuteczne i adekwatne do detekcji elementdw infrastruktury i tym
samym do uzyskania celu projektu.

Sposrod przetestowanych drondéw uznano, ze dron klasy DJI Martice 300 ma najwigksza
przydatnos¢ do zdalnych inspekcji. Jego zaleta jest zwrotno$¢ i mozliwo$¢ zawisu nad punktem co
zwieksza doktadnos$¢ pomiardéw, duza odpornosé na wiatr (do 15 m/s), a takze mozliwo$¢ pionowego
startu i lagdowania w dedykowanym garazu. Dron wykonat bezpieczne loty na matej wysokosci (3-4
m nad glowka szyny), co byto bardzo waznym parametrem w zwigzku z wykonywaniem lotow

ponizej sieci trakcyjnej.
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3.

Na podstawie wykonanych lotow na roéznej wysokosci (od 3 m do 15 m) ustalono, ze najlepsza
jakos$¢ zdje¢ dla celow pracy prezentowaly te wykonane na wysokosci 3-4 m. Loty wykonane pod i
nad trakcjg nie wykazaly zaklocen i interferencji z siecig trakcyjng. Ustalono, ze wykonany lot na
rekomendowanej wysokosci, przy zastosowaniu obiektywu o ogniskowej 30 mm, doprowadzit do
uzyskania wielkos¢ piksela o szerokosci 0,3-0,4 mm, co pozwolito wykry¢ niewielkie obiekty, styki
mi¢dzyszynowe i miejsca peknie¢ szyn (rozpoznane byty nawet zdzbta trawy na gtowce szyny, ktore
przypominaty potencjalne peknigcia szyn). Do lotdw w celu wykonania ortofotomapy
wystarczajagcym byly loty na wysokosci 10m. Zdjgcia wykonane przy stabym oswietleniu (pod
budynkami lub mostami) wymagaty doswietlenia. Przeprowadzone testy wykazaly, ze zastosowane
o$wietlenie led nie bylo wystarczajace i nalezy rozwazy¢ w dalszych badaniach uzycie lampy
btyskowej. Takie rozwigzanie moze poprawic¢ precyzje detekcji tapek, ktore przy nastonecznieniu
znajdowaly si¢ w cieniu glowki szyny powodujac btedng interpretacje algorytmu (FN).

Podczas lotow fotogrametrycznych monitorujacych infrastrukture ustalono kat ustawienia kamery
na 90 stopni (prostopadle w dot w stosunku do linii lotu). Dla detekcji elementéw nawierzchni
kolejowej lot wykonano w osi toru. W celu detekcji innych elementéw infrastruktury takich jak tubki
na potaczeniu szyn koniecznym byta zmiana kata ustawienia kamery i wykonanie zdjg¢é prostopadle
do szyny. W docelowym rozwigzaniu jest to mozliwe do wykonania we wskazanych miejscach
podczas powrotnego lotu drona do miejsca postojowego (garazu).

Podczas wykonywania lotu nie przetestowano wykonywania zdje¢ we wszystkich warunkach
pogodowych. Dlatego na podstawie charakterystyki drona oraz doswiadczen pilotow ustalono
warunki w jakich lot nie powinien si¢ odbywa¢ ze wzgledow bezpieczenstwa oraz wymaganej
jakosci zdje¢ takich jak: silne i porywiste wiatry, burze i zamiecie oraz sytuacje wymienione
szczegdtowo w instrukcjach eksploatacyjnych drondéw. Konieczne byto korzystanie z danych
meteorologicznych (certyfikowanych - lotniczych), podawanych na stronie IMGW przed
rozpoczeciem kazdej misji.

Przeanalizowano uwarunkowania prawne wykonywania lotow nad infrastrukturg kolejowa. Biorac
pod uwagg cel i zakres lotow ustalono, ze loty beda wykonywane w kategorii ,,Specjalnej”. Nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage, jesli teren kolejowy obejmuje linie o charakterze strategicznym,
poniewaz konieczne jest uzyskanie dodatkowych zgod, w tym zgody whasciciela infrastruktury.
Zastosowanie BSP do wykonywania inspekcji infrastruktury zdecydowanie zwiekszylo jako$é

detekcji usterek i podniosto bezpieczenstwo prowadzeniu ruchu kolejowego. W sposéb
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jednoznaczny, obiektywny i udokumentowany przedstawito faktyczny stan infrastruktury kolejowej
w danym czasie. Informacja o stanie infrastruktury jest przekazywana do dyspozytora i stuzb
utrzymania znacznie szybciej niz przy konwencjonalnych ogledzinach infrastruktury. Materiat
zdjeciowy powstaty dzigki systematycznemu dokumentowaniu stanu infrastruktury kolejowej
stanowi bogate archiwum mogace by¢ wykorzystane do optymalizacji utrzymania infrastruktury lub
do ustalania przyczyn wypadkow kolejowych.

Wdrozenie nowego systemu monitoringu za pomocg BSP jest innowacja u zarzadcy infrastruktury
Infra Silesia S.A. stanowigce zmiang znaczacg majaca wptyw na bezpieczenstwo. Dlatego konieczne
byto wykonanie przed wdrozeniem rozwigzania oceny ryzyka i znaczenia tej zmiany. Do wykonania
pozostato zweryfikowanie oceny znaczenia zmiany przez niezalezng, notyfikowang jednostke
oceniajacy.

Na podstawie obliczen efektywnosci ekonomicznej wdrozenia nowej metody inspekcji
infrastruktury wykazano, ze na przestrzeni 5 lat liczac od czwartego kwartatu 2023 roku uzyska sig¢
oszczedno$¢ w wysokosci 398 tys. ztotych w poréwnaniu do konwencjonalnego wykonywania
ogledzin w tym samym okresie. Stwierdzono, ze wykonywanie ogledzin infrastruktury za pomoca
BSP jest mozliwe do wykonanie w nieomal dwukrotnie krétszym czasie w poréwnaniu do ogledzin

wykonywanych przez obchodowego.
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Spis zalacznikow
Zalacznik nr 1 — Plan schematyczny bocznicy kolejowej KWK Chwatowice.

Zatgcznik nr 2 — Plan schematyczny bocznicy kolejowej KWK Jankowice.

Zatgcznik nr 3 — Plan schematyczny bocznicy kolejowej Rybnik Ktokocin.
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Plan schematyczny bocznicy KWK Marcel
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