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Streszczenie: W artykule oméwiono mozliwosci zastosowania drondw w diagnostyce wizyjnej toru kolejowe-go. Pokazano przykfady ba-
dan rozlegtych wad w gtéwce szyny, wraz z metoda przetwarzania
i analizy obrazéw. Wymieniono zalety i wady takich badan. Wskazano propozycje kierunkdw ich wdrazania przez PKP PLK S.A.
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Abstract: The paper discusses the possibilities of the use of drones in the visual diagnostics of the rail-way track. Examples of extensive
defects in the railhead are shown, along with methods of image processing and analysis. Pros and cons of such a research were presented.
Suggested directions for their implementation at PKP PLK S.A. were presented.
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Coraz wieksza liczba zarzadcow Swia-
towych sieci kolejowych dazy do
stworzenia innowacyjnej ,cyfrowej
kolei”, czyli dokfadnego i dynamicz-
nego systemu, stuzacego miedzy
innymi do identyfikacji faktycznych
i potencjalnych uszkodzen infrastruk-
tury kolejowej. Polega to na pozyski-
waniu danych o najwyzszej jakosdi,
dzieki czemu wspomagane sg decyzje
podejmowane podczas planowania i
ustalania priorytetow w zakresie roz-
woju, utrzymania, napraw i odnowy
kolei [8].

Narzedziem wspomagajacym 7
duzym powodzeniem te zadania sta-
ty sie drony, ktére mogg kontrolowac
znaczace odcinki linii kolejowych w
czasie rzeczywistym. Zwane s3 tez an-
gielskim terminem UAV - ang. Unman-
ned Aerial Vehicle, czyli Bezzatogowym
Statkiem Powietrznym (BSP). Moga one
wykonywac badania wizyjne infra-
struktury kolejowej w zasiegu wzroku,
VLOS - ang. Visual Line of Sight, lub tez
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poza zasiegiem wzroku (sterowanie za
pomoca obrazu przesylanego z dro-
na), BVLOS - ang. Beyond Visual Line of
Sight [24].

Na rynku dostepne sg drony, daja-
ce mozliwos¢ mocowania najwyzszej
jakosci sprzetu do obrazowania oraz
roznych sensorow, pozwalajacych re-
jestrowac dane nie tylko o walorach
uzytkowych, ale réwniez prowadzi¢

prace o jakosci badan naukowych.
Oprécz kamer wizyjnych, standardem
sg tez kamery wielospektralne, termo-
wizyjne, czujniki temperatury, lasero-
we, gazu, itp. [22].

Pomiar dokonywany jest z doktad-
noscig od utamkéw do pojedynczych
milimetréw. Po zarejestrowaniu, nakta-
dajace sie obrazy lotnicze sg przetwa-
rzane w oprogramowaniu do fotogra-
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1. Referencyjna architektura nadzoru infrastruktury kolejowej oparta na dronach [6], [22]
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metrii w celu wytworzenia doktadnej
chmury punktéw 3D. Poprzez poréw-
nanie z chmurami punktéw odniesie-
nia z poprzednich inspekcji, mozna
monitorowac zmiany infrastruktury.
Dzieki referencyjnej architekturze nad-
zoru kolei opartej na dronach, mozna
dokonywac szybkiego wykrywania
uszkodzert i zapobiegania wypad-
kom, rys. 1. Zmniejsza sie tez znacza-
co naktad sity roboczej, wprowadza
oszczednos¢ kosztéw i czasu badan
oraz zapewnia natychmiastowy do-
step do danych.

Rozwazajac przydatnos¢ drondw,
jako narzedzi uzytecznych na kolei,
trzeba wzig¢ pod uwage praktyczne
mozliwosci techniczne w poszcze-
golnych grupach zastosowan od naj-
prostszych jak monitorowanie wtar-
gnie¢, odstraszanie intruzow (ztodziei),
wandalizm - projekt PKP Cargo [5],
poprzez bardziej wyrafinowane, ktére
to na przyktad obejmuja: monitorowa-
nie i inspekcje infrastruktury takiej jak
mosty i wiadukty (wykrywanie uste-
rek jak ubytki, pekniecia, deformacje,
korozja konstrukcji oraz inteligentna
konserwacja) [7], [14], [16], tunele
(skrajnia) [18], [26], usterki urzadzen
sterowania ruchem kolejowym [9],
[24], i nawierzchni linii tramwajowych
i kolejowych (deformacje i wady po-
wierzchniowe szyn, pekniecia podkfa-
doéw, kontrola ogrzewania rozjazddw,
konserwacja zwrotnic, ubytki w kon-
a)

strukgji tory, roslinnos¢) [1], [6], [15],
[20], [21], [23], jak réwniez uszkodzenia
trakcji kolejowej (stupy i konstrukcje
kratowe, izolatory, przewody, stacje
transformatorowe), budynkéw  kole-
jowych (stan techniczny, efektywnosc
energetyczna, katastrofy budowlane),
mapowanie inwestycji  kolejowych
(obrazy geodezyjne wysokiej rozdziel-
Czosci) - umowa z 2018 roku pomie-
dzy PKP PLK S.A. a firmg Fotoraporty
Sp.zo.0.

Nalezy podkresli¢, ze rynek drondw
w ostatniej dekadzie ro$nie wykfad-
niczo w skali swiatowej, przy czym w
zastosowaniach kolejowych w 2019
roku wyniost okoto 4 miliardow dola-
row [8].
Dlatego w artykule skoncentrowa-
no sie na wykorzystaniu dronéw do
wspomagania inspekgji infrastruktury
kolejowej, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem wizyjnych systeméw prze-
twarzania wad w szynach.
Swiatowy przeglad zastosowania dro-
néw w inspekdji infrastruktury kole-
jowej oraz innowacyjne systemy wy-
korzystania w tym obszarze drondéw
autonomicznych, byly przedmiotem
rozwazan autora w pracy [13].

Wizyjne badania toru kolejowego
dronami

Standardowo, profesjonalne drony
Wyposazono w urzadzenia umozliwia-

2. Skanowanie wizyjne nawierzchni kolejowej dronem: a) poglqdowa ilustracja badania [15], b)
rzeczywiste badanie [4]ic) [2], d) widok podktadu (napisy)o wysokiej rozdzielczosci [4], [17]
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jace wykonywanie niezwykle precy-
zyjnych zdjec lotniczych, korzystajac z
kamer Ultra 4K o rozdzielczosci obrazu
rzedu 100 MPx, z funkcja nagrywania
wideo w UHD - ang. Ultra High Defini-
tion o rozdzielczosci 4096x2160, 7 roz-
nymi predkosciami klatek i ze zmien-
nym systemem widzenia — pionowo
w dét lub poziomo, w zaleznosci od
badanych obiektow. Np. system Visual
Intelligence LLC [25], moze badac te-
ren torébw o wymiarach 15 x 11 me-
trow z wysokosci 21 m, z 90% zacho-
dzeniem na siebie, przy zachowaniu
predkos$¢ 5 m/s, co przektada sie na
szybkos¢ przechwytywania wynosza-
ca 4 klatki na sekunde. Przy tak duzej
rozdzielczosci mozna zidentyfikowac
wady powierzchni tocznej gtowki
szyn [23], oznaczenia na podkfadach,
jakos¢ montazu przytwierdzen i zia-
czy szynowych, czy tez uszkodzenia
konstrukgji i powierzchni wiaduktéw
oraz mostéw. Jest to kluczowa funkcja
podczas kontroli torow kolejowych,
wraz z towarzyszacg im infrastrukturg,
rys. 2.

Rozwigzanie koncepcyjne to hybry-

dowy dron, dowozony pociggiem na
miejsce badan. Poczatkowo zadoko-
wany jest na koncu jadacego pociggu
(ma wowczas dotadowywane akumu-
latory), i zmierza do podejrzanej lokali-
zacji uszkodzonego toru, rys. 3.
Z pomocg GPS dron moze wystar-
towa¢, gdy pocigg sie zbliza do
docelowego obszaru i nastepnie
przemieszcza sie na okreslonej wy-
sokosci wzdtuz toru, rejestrujgc wi-
zyjnie obszary z widocznymi wadami
powierzchniowymi szyn, brakujacy-
mi fapkami przytwierdzen szyn, czy
tez peknietymi podkfadami. W razie
potrzeby dron moze wylgdowac na
szynie i dokonac bardziej szczegdto-
wej jej kontroli podczas jazdy wzdtuz
szyny za pomoca rekonstrukcji 3D. Po
badaniach, UAS ponownie wystartuje
i wylgduje w poblizu toru czekajac na
nastepny pociagg do dokowania, rys.3.
Ten hybrydowy dron ma zdolnos$¢ la-
tania i ladowania obejmujaca 1- 2 km
odcinka toru z predkoscig 5-10 m/s
[18]1[26].
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Algorytm przetwarzania obrazéw
wad w szynach

Skutecznos¢ wizyjnej diagnostyki szyn
7 wykorzystaniem drondw, wymaga
opracowania algorytmu przetwarza-
nia i analizy obrazéw. Podczas badan,
dron powinien sie cechowac znacza-
cg odpornoscig ha zmieniajgce sie
warunki otoczenia, co majg zapewnic¢
jego systemy poktadowe. ToteZ istotna
jest tu jego dynamika i szeroko pojeta
stabilnos¢ lotu na tej samej optymal-
nej wysokosci. Do minimum powinny
by¢ wyeliminowane wibracje, gdyz
mogg doprowadzi¢ do nieostrosci
zdjec [3]. Wazna tu jest takze wysoka
jakosc optyki, a takze duza doktadnos¢
lokalizacji drona, co ma zapewni¢ sys-
tem GPS.

Jako obiekt badan eksperymental-
nych, wybrano tory z matej towarowej
stacji kolejowej na sieci angielskiej, o
zdecydowanie zlym stanie ich utrzy-
mania. Szyny zawieraja w wielu miej-
scach ubytki w gtéwkach szyn, czyli
wady typu split zarbwno boczne jak i
podtuzne [12]. Swiadczy to o duzym
obcigzeniu toru i zaniedbaniami w
pracach utrzymaniowych.

Na rys. 4 przedstawiono wynik ba-
dania tych toréw, przeprowadzone
przez firme Plowman Craven, dronem
Vogel R3D z optyka o rozdzielczosci
100 MPx, lecacym na wysokosci 25
m nad torami [17], [19]. Poszczegdlne
zdjecia umieszczone na rys. 4a do d,
stanowig kolejne powiekszenia tego
samego fragmentu stacji wzdtuz to-
row, wraz ze stojagcym taborem. Nie
trudno zauwazy¢, ze pomimo uzu-
petnionej podsypki, stan szyn w wielu
miejscach praktycznie uniemozliwia
normalny ruch pojazdéw szynowych.

W celu oceny tych znaczacych
uszkodzen, ktdre nie sg zbyt finezyjne,
zeby ich nie zauwazy¢ na zdjeciach,
autor zastosowat dosc klasyczny algo-
rytm szczegolnie przydatny do oceny
geometrii wad typu split.

Po uzyskaniu obrazu z drona frag-
mentu toru, nalezy dokonac ekstrakgdji
szyn, czyli obrazéw ich powierzchni
tocznej gtowek, rys. 5. Realizuje sie to
W procesie zawezania obrazu do pew-
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3. Scenariusz hybrydowego UAS [26]: a) transport drona pociqgiem do obszaru badari,
b) kontrola wizyjna toru, ¢) bezposrednie badanie szyn i oczekiwanie na kolejny pociqg,
d) odjazd kolejnym pociggiem

4. Wizualizacja badan toréw stacyjnych dronem: a) obraz fragmentu toru z rozjazdem,
b), ¢)i d) kolejne powiekszenia obrazu tego fragmentu toru z uszkodzonymi szynami[17]

nego analizowanego dalej fragmentu
(@ang. Region of Interest — ROI), co ma
decydujacy wptyw na doktadnos¢ dal-
szej oceny uszkodzen. Moga tu by¢
wykorzystane metody gradientowe
wykrywajgce krawedzie gtowki szyny,
metody oparte na statystykach pierw-
szego rzedu badajacych rozktad inten-
SYWNOSCi jasnosci wyznaczajace war-
tos¢ Srednig, wariancje lub entropie, a
takze metody oparte na statystykach
drugiego rzedu tzw. miary Haralic-
ka, lub tez bazujace na wielu skalach,
korzystajace z piramidy Gaussa lub
Laplacca oraz transformate falkowa,
uwazang za najbardziej zaawansowa-
na [10], jak w przykfadzie na rys. 6d, g
i j. Skorzystano w tym przypadku ze
zdjec¢ drona, o najwiekszym powiek-
szeniu i wybrano z nich kilka charakte-
rystycznych probek toru (szyna + pod-
sypka) o wymiarach 400x400 pikseli,
rys.6a,bic.

W kolejnosci zastosowano segmen-
tacje progowa, uzyskujac obraz binar-
ny, na ktérym juz mozna wykonywac
operacje z wykorzystaniem operacji
morfologicznych. W przypadku pro-
wadzonych eksperymentéw, autor po
binaryzacji z progiem 120, zastosowat
funkcje remove i dylatacje, rys. 6, dzie-
ki ktorej wyznaczono krawedzie ob-
szaréw uszkodzen szyn typu split, rys.
6f, il

Teraz mozna dokona¢ analizy wad,
ktéra jest kolejnym procesem naste-
pujacym po wstepnym przetwarzaniu
obrazéw, tzw. preprocesingu, gdzie
wyeliminowano z nich nieistotne lub
zaktocajace elementy z punktu widze-
nia zamierzonych celéw analizy.

Prowadzi tu prosta droga do po-
miarow poszukiwanych cech iloscio-
wych analizowanych obrazéw wad.
Mozna tu wyznaczy¢ tzw. deskryptory
obszarowe obrazéw wad w szynach,
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co zdefiniowano w pracy autora [10].
Dla przetworzonych prébek z rys. 6f,
i, I, wyznaczono wartosci deskrypto-
réw jak rozmiar i obwodd wady, cen-
trum obszaru wady, 0$ przynajmniej
drugiego momentu, wspotczynnik
cienkosci i aspektu. Najwieksze uszko-
dzenie szyny w postaci wady split, ma
probka z rys. 6a. Nalezy tez zauwa-
zy¢ symboliczne skrecenie osi szyny,
rzedu kilku stopni dla prébek 6b i 6¢,
co nie wptywa na wynik pomiaru. Ze
wzgledu na podobienstwo ksztattu
szyny, wartosci wspotczynnikdw cien-
kosci i aspektu niewiele sie roéznig dla
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jecie na ich podstawie odpowiednich
decyzji klasyfikacyjnych. Stuza one
do oceny diagnostycznej badanych
szyn, np. na podstawie parametrow
deskryptordw, co jest ostatecznym ce-
lem analizy. Zagadnienia te sg przed-
miotem odrebnych rozwazan autora

[11].

Klasyfikacja uszkodzen

Zalety i wady badania nawierzchni
kolejowej dronami

Wykorzystywanie drondéw w bada-
niach nawierzchni kolejowej zyskuje
coraz wiecej zwolennikdw na catym
Swiecie, 0 czym stanowig nastepujace
D ich zalety:

niewielki koszt badan w poréw-
naniu do inspekcji tradycyjnej, np.
pojazdami diagnostycznymi oraz
zmniejszone zatrudnienie (drony
na kolei zwane s3 tez ,robotnika-
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B dronéw autonomicznych, wypo-
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6. Preprocesing i deskryptory obszarowe obrazéw prébek uszkodzonych szyn badanie bez wprowadzania zaje-
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todci toru ani bez jakiegokolwiek
ograniczenia ruchu pociggow,
szczegolnie w  przypadku dro-
na potaczonego z systemem srk,
gdyz system inspekgcji miatby za-
kodowang informacje o lokalizacji
,dom’, ktéra zwolni drona dopiero
po otrzymaniu powiadomienia z
systemu sygnalizacyjnego, o nie-
zajetosci toru, a jesli system sy-
gnalizacyjny zgtosi zblizajacy sie
pociag, wtedy dron zostanie przy-
wotany do,domu’,

mobilno$¢ badan, czyli szybkie
dostarczanie dronéw na miejsce
badan (pociggiem - rys. 3, samo-
chodem),

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

Ogdlnie inspekcja infrastruktury ko-
lejowych i wspomaganie akgji ratow-
niczych wypadkéw to dwa kluczowe
obszary, w ktérych przedsiebiorstwa

kolejowe moga znacznie skorzystac z

wdrozenia technologii drondw.

Jednak stosowanie drondéw nad
linia kolejowa moze sie wigzac¢ ze
zZnacznym niebezpieczenstwem, ry-
zykiem i stanowi powazne wyzwania
operacyjne, a mianowicie:

- jednorazowo badane s3 krotkie
odcinki toru, gdyz czas lotu drona
wynosi 20 — 30 minut i moze sie to
przektadac¢ na problemy powrotu
,do domu”w przypadku jakichkol-
wiek zaktdcen,
istniejg pewne zagrozenia sateli-
tarnego systemu pozycjonowa-
nia GPS - ang. Global Positioning
System, spowodowanego $rodo-
wiskiem, jak mosty, wiadukty, wy-
sokie drzewa i tym podobne prze-
szkody ograniczajace widok nieba,
ponadto stacje przekaznikowe
BTS (ang. Base Transceiver Station)
stosowane w systemach tgczno-
$ci bezprzewodowej, w tym GSM,
wyposazonych w anteny fal elek-
tromagnetycznych, z reguty na
wysokim maszcie oraz tzw. burze
stoneczne, czyli nagte i intensyw-
ne zmiany pola magnetycznego
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Ziemi,

podczas badania w przestrzeniach
zamknietych (tunelach), trzeba sie
liczy¢ z silnymi przeptywami po-
wietrza, ktére nalezy uwzglednic,

wiekszos¢ drondéw nie toleruje
zderzen fizycznych, dlatego na-
lezy odpowiednio zarzadzac ry-
zykiem kolizji, aby unikna¢ szkod
zarbwno po stronie drondw, jak i
infrastruktury kolejowej,

lot ponizej linii trakcyjnej pod na-
pieciem moze powodowac zakto-
cenia pracy kompasu na pokfadzie
drondw i ryzyko kolizji z taborem,
zwieksza sie takze ryzyko kolizji
podczas obstugi drondw poza wi-
zualng linig wzroku (BVLOS), gdyz
awaria kamery lub utrata facza wi-
deo zmusza operatora do kontroli
wzrokowej i manewrowanie, ktére
moze by¢ trudne, a czasem nawet
niemozliwe, w gaszczu obiektow
kolejowych.

Dlatego $wiatowe osrodki naukowe
we wspotpracy z zarzadcami sieci ko-
lejowych, badajg wyjatkowe wyzwa-
nia zwigzane ze stosowaniem dronéw
w operacjach do inspekdji i utrzyma-
nia infrastruktury kolejowej. Badania te
obejmujg gromadzenie wiedzy na te-
mat dos$wiadczen i obaw operatoréw
kolejowych i innych osdb pracujacych
w tym $rodowisku. Oczekuje sie, ze
wyniki badan pomoga sformutowac
wymogi bezpieczenstwa dla bezza-
togowych statkdw powietrznych na
terenach kolejowych oraz do analizy
obowigzujacych przepiséw i procedur
regulujacych ich uzytkowanie.

Whioski

Prognozy wzrostu rynku dronéw
wskazujg na ogromny potencjat w za-
kresie wykorzystania ich mozliwosci
komercyjnych réwniez w zakresie ba-
dar\ i zarzadzania na kolei.

Warto tez wskaza¢ mozliwosci
wdrazania przez PKP PLK S.A. dronow
do inspekgji infrastruktury kolejowe;j.
Zdaniem autora pole dziatania jest tu
duze, a wybrane propozycje to:

trakcja elektryczna, w tym inspek-

Cja stanu technicznego konstruk-
cji stalowych (deformacje, koro-
zja), przewodow trakcyjnych jak
rowniez badania kontaktowe z
pantografem (w obrebie stupéw),
badania termowizyjne izolatoréw
(uptywnosc¢ elektryczna),
wiadukty i mosty kolejowe, o
roznych konstrukcjach (dynami-
ka przemieszczenr), uszkodzenia
szczegoblnie w miejscach trudno-
dostepnych,

tor kolejowy — inwentaryzacja i
akwizycja stanu  technicznego
(podkiady, przytwierdzenia, ztacza
szyn), zwrotnice i rozjazdy (dy-
namika, geometria, ogrzewanie
- termowizja), skrajnia (réwniez w
tunelach),

osuwajace sie skarpy i nasypy,
drzewa zagrazajace linii, zarasta-
jaca torowiska roslinnos¢ (wraz z
opryskami),

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