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Wstęp

Coraz większa liczba zarządców świa-
towych sieci kolejowych dąży do 
stworzenia innowacyjnej „cyfrowej 
kolei”, czyli dokładnego i dynamicz-
nego systemu, służącego między 
innymi do identyfi kacji faktycznych 
i potencjalnych uszkodzeń infrastruk-
tury kolejowej. Polega to na pozyski-
waniu danych o najwyższej jakości, 
dzięki czemu wspomagane są decyzje 
podejmowane podczas planowania i 
ustalania priorytetów w zakresie roz-
woju, utrzymania, napraw i odnowy 
kolei [8].
 Narzędziem wspomagającym z 
dużym powodzeniem te zadania sta-
ły się drony, które mogą kontrolować 
znaczące odcinki linii kolejowych w 
czasie rzeczywistym. Zwane są też an-
gielskim terminem UAV - ang. Unman-

ned Aerial Vehicle, czyli Bezzałogowym 

Statkiem Powietrznym (BSP). Mogą one 
wykonywać badania wizyjne infra-
struktury kolejowej w zasięgu wzroku, 
VLOS - ang. Visual Line of Sight, lub też 

poza zasięgiem wzroku (sterowanie za 
pomocą obrazu przesyłanego z dro-
na), BVLOS – ang. Beyond Visual Line of 

Sight [24]. 
 Na rynku dostępne są drony, dają-
ce możliwość mocowania najwyższej 
jakości sprzętu do obrazowania oraz 
różnych sensorów, pozwalających re-
jestrować dane nie tylko o walorach 
użytkowych, ale również prowadzić 

prace o jakości badań naukowych. 
Oprócz kamer wizyjnych, standardem 
są też kamery wielospektralne, termo-
wizyjne, czujniki temperatury, lasero-
we, gazu, itp. [22]. 
 Pomiar dokonywany jest z dokład-
nością od ułamków do pojedynczych 
milimetrów. Po zarejestrowaniu, nakła-
dające się obrazy lotnicze są przetwa-
rzane w oprogramowaniu do fotogra-
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metrii w celu wytworzenia dokładnej 
chmury punktów 3D. Poprzez porów-
nanie z chmurami punktów odniesie-
nia z poprzednich inspekcji, można 
monitorować zmiany infrastruktury.
Dzięki referencyjnej architekturze nad-
zoru kolei opartej na dronach, można 
dokonywać szybkiego wykrywania 
uszkodzeń i zapobiegania wypad-
kom, rys. 1. Zmniejsza się też znaczą-
co nakład siły roboczej, wprowadza 
oszczędność kosztów i czasu badań 
oraz zapewnia natychmiastowy do-
stęp do danych. 
 Rozważając przydatność dronów, 
jako narzędzi użytecznych na kolei, 
trzeba wziąć pod uwagę praktyczne 
możliwości techniczne w poszcze-
gólnych grupach zastosowań od naj-
prostszych jak monitorowanie wtar-
gnięć, odstraszanie intruzów (złodziei), 
wandalizm – projekt PKP Cargo [5], 
poprzez bardziej wyrafi nowane, które 
to na przykład obejmują: monitorowa-
nie i inspekcję infrastruktury takiej jak 
mosty i wiadukty (wykrywanie uste-
rek jak ubytki, pęknięcia, deformacje, 
korozja konstrukcji oraz inteligentna 
konserwacja) [7], [14], [16], tunele 
(skrajnia) [18], [26], usterki urządzeń 
sterowania ruchem kolejowym [9], 
[24], i nawierzchni linii tramwajowych 
i kolejowych (deformacje i wady po-
wierzchniowe szyn, pęknięcia podkła-
dów, kontrola ogrzewania rozjazdów, 
konserwacja zwrotnic, ubytki w kon-

strukcji toru, roślinność) [1], [6], [15], 
[20], [21], [23], jak również uszkodzenia 
trakcji kolejowej (słupy i konstrukcje 
kratowe, izolatory, przewody, stacje 
transformatorowe), budynków kole-
jowych (stan techniczny, efektywność 
energetyczna, katastrofy budowlane), 
mapowanie inwestycji kolejowych 
(obrazy geodezyjne wysokiej rozdziel-
czości) - umowa z 2018 roku pomię-
dzy PKP PLK S.A. a fi rmą Fotoraporty 
Sp. z o.o.
 Należy podkreślić, że rynek dronów 
w ostatniej dekadzie rośnie wykład-
niczo w skali światowej, przy czym w 
zastosowaniach kolejowych w 2019 
roku wyniósł około 4 miliardów dola-
rów [8].
Dlatego w artykule skoncentrowa-
no się na wykorzystaniu dronów do 
wspomagania inspekcji infrastruktury 
kolejowej, ze szczególnym uwzględ-
nieniem wizyjnych systemów prze-
twarzania wad w szynach. 
Światowy przegląd zastosowania dro-
nów w inspekcji infrastruktury kole-
jowej oraz innowacyjne systemy wy-
korzystania w tym obszarze dronów 
autonomicznych, były przedmiotem 
rozważań autora w pracy [13]. 

Wizyjne badania toru kolejowego 

dronami

Standardowo, profesjonalne drony 
wyposażono w urządzenia umożliwia-

jące wykonywanie niezwykle precy-
zyjnych zdjęć lotniczych, korzystając z 
kamer Ultra 4K o rozdzielczości obrazu 
rzędu 100 MPx, z funkcją nagrywania 
wideo w UHD – ang. Ultra High De( ni-

tion o rozdzielczości 4096×2160, z róż-
nymi prędkościami klatek i ze zmien-
nym systemem widzenia – pionowo 
w dół lub poziomo, w zależności od 
badanych obiektów. Np. system Visual 

Intelligence LLC [25], może badać te-
ren torów o wymiarach 15 x 11 me-
trów z wysokości 21 m, z 90% zacho-
dzeniem na siebie, przy zachowaniu 
prędkość 5 m/s, co przekłada się na 
szybkość przechwytywania wynoszą-
cą 4 klatki na sekundę. Przy tak dużej 
rozdzielczości można zidentyfi kować 
wady powierzchni tocznej główki 
szyn [23], oznaczenia na podkładach, 
jakość montażu przytwierdzeń i złą-
czy szynowych, czy też uszkodzenia 
konstrukcji i powierzchni wiaduktów 
oraz mostów. Jest to kluczowa funkcja 
podczas kontroli torów kolejowych, 
wraz z towarzyszącą im infrastrukturą, 
rys. 2. 
 Rozwiązanie koncepcyjne to hybry-
dowy dron, dowożony pociągiem na 
miejsce badań. Początkowo zadoko-
wany jest na końcu jadącego pociągu 
(ma wówczas doładowywane akumu-
latory), i zmierza do podejrzanej lokali-
zacji uszkodzonego toru, rys. 3.
Z pomocą GPS dron może wystar-
tować, gdy pociąg się zbliża do 
docelowego obszaru i następnie 
przemieszcza się na określonej wy-
sokości wzdłuż toru, rejestrując wi-
zyjnie obszary z widocznymi wadami 
powierzchniowymi szyn, brakujący-
mi łapkami przytwierdzeń szyn, czy 
też pękniętymi podkładami. W razie 
potrzeby dron może wylądować na 
szynie i dokonać bardziej szczegóło-
wej jej kontroli podczas jazdy wzdłuż 
szyny za pomocą rekonstrukcji 3D. Po 
badaniach, UAS ponownie wystartuje 
i wyląduje w pobliżu toru czekając na 
następny pociąg do dokowania, rys.3. 
Ten hybrydowy dron ma zdolność la-
tania i lądowania obejmującą 1- 2 km 
odcinka toru z prędkością 5-10 m/s 
[18] i [26]. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

 

d) 

 

 

2. Skanowanie wizyjne nawierzchni kolejowej dronem: a) poglądowa ilustracja badania [15], b) 

rzeczywiste badanie  [4] i c) [2], d) widok podkładu (napisy)o wysokiej rozdzielczości [4], [17]
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Algorytm przetwarzania obrazów 

wad w szynach

Skuteczność wizyjnej diagnostyki szyn 
z wykorzystaniem dronów, wymaga 
opracowania algorytmu przetwarza-
nia i analizy obrazów. Podczas badań, 
dron powinien się cechować znaczą-
cą odpornością na zmieniające się 
warunki otoczenia, co mają zapewnić 
jego systemy pokładowe. Toteż istotna 
jest tu jego dynamika i szeroko pojęta 
stabilność lotu na tej samej optymal-
nej wysokości. Do minimum powinny 
być wyeliminowane wibracje, gdyż 
mogą doprowadzić do nieostrości 
zdjęć [3]. Ważna tu jest także wysoka 
jakość optyki, a także duża dokładność 
lokalizacji drona, co ma zapewnić sys-
tem GPS.
 Jako obiekt badań eksperymental-
nych, wybrano tory z małej towarowej 
stacji kolejowej na sieci angielskiej, o 
zdecydowanie złym stanie ich utrzy-
mania. Szyny zawierają w wielu miej-
scach ubytki w główkach szyn, czyli 
wady typu split zarówno boczne jak i 
podłużne [12]. Świadczy to o dużym 
obciążeniu toru i zaniedbaniami w 
pracach utrzymaniowych. 
 Na rys. 4 przedstawiono wynik ba-
dania tych torów, przeprowadzone 
przez fi rmę Plowman Craven, dronem 
Vogel R3D z optyką o rozdzielczości 
100 MPx, lecącym na wysokości 25 
m nad torami [17], [19]. Poszczególne 
zdjęcia umieszczone na rys. 4a do d, 
stanowią kolejne powiększenia tego 
samego fragmentu stacji wzdłuż to-
rów, wraz ze stojącym taborem. Nie 
trudno zauważyć, że pomimo uzu-
pełnionej podsypki, stan szyn w wielu 
miejscach praktycznie uniemożliwia 
normalny ruch pojazdów szynowych. 
 W celu oceny tych znaczących 
uszkodzeń, które nie są zbyt fi nezyjne, 
żeby ich nie zauważyć na zdjęciach, 
autor zastosował dość klasyczny algo-
rytm szczególnie przydatny do oceny 
geometrii wad typu split. 
 Po uzyskaniu obrazu z drona frag-
mentu toru, należy dokonać ekstrakcji 
szyn, czyli obrazów ich powierzchni 
tocznej główek, rys. 5. Realizuje się to 
w procesie zawężania obrazu do pew-

nego analizowanego dalej fragmentu 
(ang. Region of Interest – ROI), co ma 
decydujący wpływ na dokładność dal-
szej oceny uszkodzeń. Mogą tu być 
wykorzystane metody gradientowe 
wykrywające krawędzie główki szyny, 
metody oparte na statystykach pierw-
szego rzędu badających rozkład inten-
sywności jasności wyznaczające war-
tość średnią, wariancję lub entropię, a 
także metody oparte na statystykach 
drugiego rzędu tzw. miary Haralic-
ka, lub też bazujące na wielu skalach, 
korzystające z piramidy Gaussa lub 
Laplacca oraz transformatę falkową, 
uważaną za najbardziej zaawansowa-
ną [10], jak w przykładzie na rys. 6d, g 
i j. Skorzystano w tym przypadku ze 
zdjęć drona, o największym powięk-
szeniu i wybrano z nich kilka charakte-
rystycznych próbek toru (szyna + pod-
sypka) o wymiarach 400x400 pikseli, 
rys. 6a, b i c. 

 W kolejności zastosowano segmen-
tację progową, uzyskując obraz binar-
ny, na którym już można wykonywać 
operacje z wykorzystaniem operacji 
morfologicznych. W przypadku pro-
wadzonych eksperymentów, autor po 
binaryzacji z progiem 120, zastosował 
funkcję remove i dylatację, rys. 6, dzię-
ki której wyznaczono krawędzie ob-
szarów uszkodzeń szyn typu split, rys. 
6f, i, l. 
 Teraz można dokonać analizy wad, 
która jest kolejnym procesem nastę-
pującym po wstępnym przetwarzaniu 
obrazów, tzw. preprocesingu, gdzie 
wyeliminowano z nich nieistotne lub 
zakłócające elementy z punktu widze-
nia zamierzonych celów analizy. 
 Prowadzi tu prosta droga do po-
miarów poszukiwanych cech ilościo-
wych analizowanych obrazów wad. 
Można tu wyznaczyć tzw. deskryptory 
obszarowe obrazów wad w szynach, 

 
a) 

 

 

b) 

 
c) d) 

 

Kontrola wizyjna toru

Przemieszczanie si  drona wzdłu! szyny

Miejsce 

oczekiwania

3. Scenariusz hybrydowego UAS [26]: a) transport drona pociągiem do obszaru badań, 

b) kontrola wizyjna toru, c) bezpośrednie badanie szyn i oczekiwanie na kolejny pociąg, 

d) odjazd kolejnym pociągiem 

 

a) 

 

b) 
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4. Wizualizacja badań torów stacyjnych dronem: a) obraz fragmentu toru z rozjazdem, 

b), c) i  d) kolejne powiększenia obrazu tego fragmentu toru z uszkodzonymi szynami [17]
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co zdefi niowano w pracy autora [10]. 
Dla przetworzonych próbek z rys. 6f, 
i, l, wyznaczono wartości deskrypto-
rów jak rozmiar i obwód wady, cen-
trum obszaru wady, oś przynajmniej 
drugiego momentu, współczynnik 
cienkości i aspektu. Największe uszko-
dzenie szyny w postaci wady split, ma 
próbka z rys. 6a. Należy też zauwa-
żyć symboliczne skręcenie osi szyny, 
rzędu kilku stopni dla próbek 6b i 6c, 
co nie wpływa na wynik pomiaru. Ze 
względu na podobieństwo kształtu 
szyny, wartości współczynników cien-
kości i aspektu niewiele się różnią dla 
poszczególnych próbek. 
 Dysponując znaczącą ilością da-
nych uzyskanych z badań, najczęściej 
zautomatyzowanych, można zaimple-
mentować algorytmy ich eksplora-
cji (ang. data mining), pomocne przy 
klasyfi kacji obrazów wad w szynach 
(pozostaje tylko kwestia wyboru klasy-
fi katora wad), rys. 5. Dalej to już inter-
pretacja otrzymanych wyników i pod-
jęcie na ich podstawie odpowiednich 
decyzji klasyfi kacyjnych. Służą one 
do oceny diagnostycznej badanych 
szyn, np. na podstawie parametrów 
deskryptorów, co jest ostatecznym ce-
lem analizy. Zagadnienia te są przed-
miotem odrębnych rozważań autora 
[11]. 

Zalety i wady badania nawierzchni 

kolejowej dronami

Wykorzystywanie dronów w bada-
niach nawierzchni kolejowej zyskuje 
coraz więcej zwolenników na całym 
świecie, o czym stanowią następujące 
ich zalety:
• niewielki koszt badań w porów-

naniu do inspekcji tradycyjnej, np. 
pojazdami diagnostycznymi oraz 
zmniejszone zatrudnienie (drony 
na kolei zwane są też „robotnika-
mi”), a w przypadku zastosowania 
dronów autonomicznych, wypo-
sażonych w technologie sztucznej 
inteligencji (AI – ang. Arti( cial Intel-

ligence) nastąpi drastyczne ogra-
niczenie personelu badawczego, 
kosztów, czasu i ryzyka, 

• badanie bez wprowadzania zaję-

 

Obraz toru z drona

Ekstrakcja szyn

Segmentacja uszkodze  szyn & 
operacje morfologiczne 

Deskryptory uszkodze  szyn

Klasyfikacja uszkodze 

5. Algorytm przetwarzania obrazów uszkodzeń szyn
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6. Preprocesing i deskryptory obszarowe obrazów próbek uszkodzonych szyn
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tości toru ani bez jakiegokolwiek 
ograniczenia ruchu pociągów, 
szczególnie w przypadku dro-
na połączonego z systemem srk, 
gdyż system inspekcji miałby za-
kodowaną informację o lokalizacji 
„dom”, która zwolni drona dopiero 
po otrzymaniu powiadomienia z 
systemu sygnalizacyjnego, o nie-
zajętości toru, a jeśli system sy-
gnalizacyjny zgłosi zbliżający się 
pociąg, wtedy dron zostanie przy-
wołany do „domu”, 

• mobilność badań, czyli szybkie 
dostarczanie dronów na miejsce 
badań (pociągiem – rys. 3, samo-
chodem), 

• badania torowisk trudno dostęp-
nych, ograniczonych wysokimi 
skarpami, w tunelach, na mostach 
i wiaduktach. 

Ogólnie inspekcja infrastruktury ko-
lejowych i wspomaganie akcji ratow-
niczych wypadków to dwa kluczowe 
obszary, w których przedsiębiorstwa 
kolejowe mogą znacznie skorzystać z 
wdrożenia technologii dronów.
 Jednak stosowanie dronów nad 
linią kolejową może się wiązać ze 
znacznym niebezpieczeństwem, ry-
zykiem i stanowi poważne wyzwania 
operacyjne, a mianowicie:
• jednorazowo badane są krótkie 

odcinki toru, gdyż czas lotu drona 
wynosi 20 – 30 minut i może się to 
przekładać na problemy powrotu 
„do domu” w przypadku jakichkol-
wiek zakłóceń, 

• istnieją pewne zagrożenia sateli-
tarnego systemu pozycjonowa-
nia GPS – ang. Global Positioning 

System, spowodowanego środo-
wiskiem, jak mosty, wiadukty, wy-
sokie drzewa i tym podobne prze-
szkody ograniczające widok nieba, 
ponadto stacje przekaźnikowe 
BTS (ang. Base Transceiver Station) 
stosowane w systemach łączno-
ści bezprzewodowej, w tym GSM, 
wyposażonych w anteny fal elek-
tromagnetycznych, z reguły na 
wysokim maszcie oraz tzw. burze 
słoneczne, czyli nagłe i intensyw-
ne zmiany pola magnetycznego 

Ziemi,
• podczas badania w przestrzeniach 

zamkniętych (tunelach), trzeba się 
liczyć z silnymi przepływami po-
wietrza, które należy uwzględnić, 

• większość dronów nie toleruje 
zderzeń fi zycznych, dlatego na-
leży odpowiednio zarządzać ry-
zykiem kolizji, aby uniknąć szkód 
zarówno po stronie dronów, jak i 
infrastruktury kolejowej, 

• lot poniżej linii trakcyjnej pod na-
pięciem może powodować zakłó-
cenia pracy kompasu na pokładzie 
dronów i ryzyko kolizji z taborem, 

• zwiększa się także ryzyko kolizji 
podczas obsługi dronów poza wi-
zualną linią wzroku (BVLOS), gdyż 
awaria kamery lub utrata łącza wi-
deo zmusza operatora do kontroli 
wzrokowej i manewrowanie, które 
może być trudne, a czasem nawet 
niemożliwe, w gąszczu obiektów 
kolejowych.

Dlatego światowe ośrodki naukowe 
we współpracy z zarządcami sieci ko-
lejowych, badają wyjątkowe wyzwa-
nia związane ze stosowaniem dronów 
w operacjach do inspekcji i utrzyma-
nia infrastruktury kolejowej. Badania te 
obejmują gromadzenie wiedzy na te-
mat doświadczeń i obaw operatorów 
kolejowych i innych osób pracujących 
w tym środowisku. Oczekuje się, że 
wyniki badań pomogą sformułować 
wymogi bezpieczeństwa dla bezza-
łogowych statków powietrznych na 
terenach kolejowych oraz do analizy 
obowiązujących przepisów i procedur 
regulujących ich użytkowanie. 

Wnioski

Prognozy wzrostu rynku dronów 
wskazują na ogromny potencjał w za-
kresie wykorzystania ich możliwości 
komercyjnych również w zakresie ba-
dań i zarządzania na kolei. 
 Warto też wskazać możliwości 
wdrażania przez PKP PLK S.A. dronów 
do inspekcji infrastruktury kolejowej. 
Zdaniem autora pole działania jest tu 
duże, a wybrane propozycje to:
• trakcja elektryczna, w tym inspek-

cja stanu technicznego konstruk-
cji stalowych (deformacje, koro-
zja), przewodów trakcyjnych jak 
również badania kontaktowe z 
pantografem (w obrębie słupów), 
badania termowizyjne izolatorów 
(upływność elektryczna),

• wiadukty i mosty kolejowe, o 
różnych konstrukcjach (dynami-
ka przemieszczeń), uszkodzenia 
szczególnie w miejscach trudno-
dostępnych,

• tor kolejowy – inwentaryzacja i 
akwizycja stanu technicznego 
(podkłady, przytwierdzenia, złącza 
szyn), zwrotnice i rozjazdy (dy-
namika, geometria, ogrzewanie 
- termowizja), skrajnia (również w 
tunelach), 

• osuwające się skarpy i nasypy, 
drzewa zagrażające linii, zarasta-
jąca torowiska roślinność (wraz z 
opryskami),

• stacje (budynki, nastawnie, po-
sterunki ruchu), perony (wiaty), 
urządzeń sterowania ruchem 
kolejowym. 
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