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1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo 1 niezawodnos$¢ transportu kolejowego w coraz wigkszym
stopniu zaleza od skuteczno$ci systemoéw utrzymania infrastruktury torowej. W obliczu
rosngcego natezenia ruchu, starzejacej si¢ nawierzchni torowej oraz ograniczonych
zasobow ludzkich 1 materialowych, zarzadcy infrastruktury kolejowej staja przed
wyzwaniem zapewnienia ciggtego monitoringu technicznego torow przy jednoczesnej
optymalizacji kosztow utrzymania [5,16,17,107]. Czasochtonno$¢ 1 ograniczona
doktadno$¢ tradycyjnych metod diagnostyki toréw utrudniajg wczesne wykrywanie wad,
prowadzac do opoznien w dziataniach naprawczych i wzrostu kosztéw utrzymania [28,
164].

Coraz wicksza popularno$¢ zyskuja nowe systemy diagnostyczne, takie jak
automatyczna inspekcja wizyjna wspierana sztuczng inteligencja, ktore wykazuja wysoka
doktadno$¢ wykrywania wad oraz mozliwos¢ rozwoju predykcyjnych strategii
utrzymaniowych [21,22,116,139,160,187]. Cho¢ rozwigzania te sa rozwijane globalnie,
w Polsce nadal brakuje do nich przekonania, a wdrozenia maja ograniczony i punktowy
charakter [26,106,109,134].

W zwiazku z tym celem niniejszej pracy jest opracowanie i ocena systemu
diagnostycznego do detekcji wad powierzchniowych szyn i podktadéw kolejowych
z zastosowaniem inspekcji wizyjnej opartej na rozwigzaniach sztucznej inteligencji.
System ten ma za zadanie automatycznie identyfikowa¢ wady oraz ocenia¢ stopien
degradacji szyn 1 podktadow kolejowych.

Znaczenie tej pracy ma wymiar zarOwno naukowy, jak i1 praktyczny. Z jednej
strony, badania wzbogacaja dorobek naukowy w obszarze analizy danych wizualnych
1 uczenia maszynowego w kontekscie infrastruktury torowej, z drugiej dostarczajg
realnych rozwigzah wspierajacych jakos¢ utrzymania torow, poprawe bezpieczenstwa
eksploatacyjnego oraz redukcje kosztow operacyjnych [82,127,128,135,140]. Praca
wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju kolejnictwa, odpowiadajac na rosnace
zapotrzebowanie na nowe, zautomatyzowane narzedzia diagnostyczne, ktore wspieraja

cyfrowg transformacje zarzadzania infrastrukturg torowa.



2. PRZEGLAD STANU WIEDZY DOTYCZACY TEMATYKI
PRACY

Postepujaca degradacja infrastruktury kolejowej oraz potrzeba zapewnienia
bezpieczenstwa 1 niezawodnos$ci eksploatacyjnej systemoOw transportu szynowego
wymagajg coraz bardziej precyzyjnych i zautomatyzowanych metod diagnostycznych
[72,73]. Celem niniejszego rozdziatu jest usystematyzowanie dostepnej wiedzy z zakresu
diagnostyki nawierzchni torowej, ze szczeg6lnym uwzglgdnieniem wykorzystania
systemow wizyjnych oraz algorytméw sztucznej inteligencji do identyfikacji i oceny
stanu technicznego torow. Nawierzchnia torowa to podstawowy element infrastruktury
kolejowej, ktorego zadaniem jest przenoszenie obcigzen od taboru na podtorze
1 zapewnienie prowadzenia ruchu pociggdéw. Sklada si¢ ona z szyn, rozjazdow,
podkladow, przytwierdzen, podsypki oraz elementdw uzupetniajacych (np. ztaczek
1 podrozjazdnic). W niniejszej pracy przedmiotem szczegoétowych analiz i badan sg
elementy nawierzchni torowej w postaci szyn i podktadow, jako kluczowe komponenty
konstrukcyjne odpowiedzialne za bezpieczenstwo ruchu kolejowego. Pozostate
sktadniki, takie jak podsypka czy przytwierdzenia, nie sg przedmiotem szczegdlowej
oceny w ramach tej rozprawy.

W dalszej czgéci rozdzialu opisano ewolucje metod diagnostycznych — od
tradycyjnych, opartych na recznych inspekcjach 1 badaniach nieniszczacych, po nowe
podejscia wykorzystujace analize obrazu i uczenie maszynowe. Uwzgledniono zaréwno
wyniki badan naukowych, jak i rozwigzania wdrazane komercyjnie przez zarzadcow
infrastruktury w Polsce 1 za granica. Omodwiono takze ograniczenia istniejgcych
systemOw oraz aktualne potrzeby rynku kolejowego w zakresie automatyzacji inspekcji
nawierzchni torowe;.

Dodatkowo w rozdziale ujeto analiz¢ czysto$ci patentowe]j oraz przedstawiono
genezg problematyki badawczej, co stanowi podstawe¢ do sformutowania problemu

naukowego, celow pracy 1 hipotezy badawcze;.

2.1 Diagnostyka infrastruktury kolejowej

Diagnostyka infrastruktury kolejowej w Polsce oraz innych panstwach Unii
Europejskiej funkcjonuje w oparciu o zlozony system regulacyjny, obejmujacy zaré6wno
przepisy krajowe, jak i unijne. Celem tych regulacji jest zapewnienie bezpieczenstwa

ruchu kolejowego, interoperacyjnosci oraz wysokiego standardu technicznego catej



infrastruktury kolejowej, a takze stworzenie podstaw dla wprowadzania nowych metod
diagnostycznych, takich jak systemy wizyjne czy rozwigzania oparte na sztucznej
inteligencji.

Na poziomie krajowym podstawowym aktem prawnym regulujagcym zasady
funkcjonowania i utrzymania infrastruktury kolejowej jest ustawa z dnia 28 marca
2003 r. o transporcie kolejowym z p6zniejszymi zmianami [166]. Dokument ten okresla
role zarzadcy infrastruktury kolejowej oraz naktada na niego obowigzek zapewnienia
utrzymania infrastruktury w stanie umozliwiajgcym bezpieczne prowadzenie ruchu
pociagéw (art. 17 ust. 1). Ustawa precyzuje takze obowigzki zwigzane z modernizacja,
odnowieniem oraz biezacym utrzymaniem torowisk i1 obiektoéw inzynieryjnych, w tym
urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Co istotne, ustawa odwoluje si¢ réwniez do
zasad interoperacyjnosci, ktore wynikaja z przepis6w prawa unijnego.

Komplementarnym dokumentem jest ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo
budowlane z pdzniejszymi zmianami [167], ktéra w art. 62 naklada obowigzek
przeprowadzania okresowych kontroli technicznych obiektéw budowlanych, w tym
kolejowych mostow, wiaduktéw 1 przepustow. Wymagania zawarte w tej ustawie
wspierajg dzialania majace na celu zachowanie integralnosci konstrukcyjnej elementow
infrastruktury torowe;.

Dodatkowe wymagania techniczne okreslono w Rozporzadzeniu Ministra
Transportu 1 Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrze$nia 1998 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle kolejowe 1 ich usytuowanie
z pozniejszymi zmianami [ 143]. Dokument ten definiuje szczeg6towo wymagania wobec
nawierzchni torowej, urzadzen sterowania ruchem kolejowym, odwodnienia, jak réwniez
lokalizacji 1 wymiaréw poszczegdlnych elementdw infrastruktury. Uzupelnieniem tych
przepisOw sa rozporzadzenia dotyczace organizacji ruchu kolejowego i sygnalizacji,
rowniez publikowane przez Ministra Infrastruktury.

Istotne sg rowniez instrukcje techniczne opracowywane przez zarzadcow
infrastruktury kolejowej. Firma PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. jako najwigkszy
zarzadca sieci kolejowej w Polsce, opracowata szereg dokumentéw regulujacych
zarbwno codzienng eksploatacj¢, jak 1 zasady prowadzenia diagnostyki nawierzchni.
Instrukcja Id-1 zawiera warunki techniczne utrzymania nawierzchni torowej, w tym
warto$ci graniczne zuzycia i deformacji elementdw toru, takich jak szyny, podktady czy
przytwierdzenia [129]. Instrukcja Id-2 reguluje zagadnienia dotyczace podtorza, jego

odwodnienia oraz zasad stabilizacji gruntu [130]. Z kolei instrukcja Id-7 odnosi si¢ do



nadzoru nad stanem technicznym linii kolejowych i wyznacza metody prowadzenia
obchoddéw 1 inspekcji torow [131].

Warto podkresli¢, ze instrukcje te sg nie tylko uzupehlieniem przepisoéw
ustawowych, ale tez narzedziem harmonizacji dzialan utrzymaniowych z wymaganiami
unijnymi. Polska jako panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej, jest zobowigzana do
wdrazania i stosowania przepisOw wynikajacych z rozporzadzen i dyrektyw europejskich.
Szczegolnie istotne sg tu Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2016/797
w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei z pdzniejszymi zmianami [39] oraz
Dyrektywa 2016/798 w sprawie bezpieczenstwa kolei z pdzniejszymi zmianami [40].
Pierwsza z nich ustanawia wspolne standardy techniczne w postaci Technicznych
Specyfikacji Interoperacyjnosci (TSI), ktére musza by¢ respektowane na etapie
projektowania, budowy i utrzymania infrastruktury. Druga z dyrektyw okresla ramy dla
zarzadzania bezpieczenstwem, m.in. poprzez wdrazanie systemow SMS (Safety
Management System) u zarzadcow infrastruktury oraz operatorow kolejowych.

Do najwazniejszych unijnych aktéw wykonawczych nalezy Rozporzadzenie
Komisji (UE) nr 1299/2014 z pdZniejszymi zmianami, ktore okre§la wymagania
w zakresie interoperacyjnosci dla podsystemu "Infrastruktura" [142]. Rozporzadzenie to
W sposob jednoznaczny precyzuje zasady, jakie muszg by¢ spelnione w odniesieniu do
torowisk, mostow, urzadzen sterowania ruchem oraz innych elementdéw infrastruktury.
Zaktada ono nie tylko zapewnienie bezpieczefstwa, ale takze wdrozenie jednolitych
procedur pomiarowych, raportowania usterek i1 klasyfikacji stanu technicznego. Tym
samym dokument ten staje si¢ podstawg dla wdrazania technologii diagnostycznych.

Rola Agencji Kolejowej Unii Europejskiej (ERA) polega natomiast na
harmonizacji przepiséw krajowych z prawodawstwem unijnym oraz na opracowywaniu
1 aktualizacji TSI. W jej raporcie z 2022 r. podkreslono znaczenie cyfryzacji oraz
automatyzacji procesOw diagnostycznych jako kierunku rozwoju zarzadzania
infrastrukturg kolejowa [42].

Wreszcie, w literaturze przedmiotu wielokrotnie podkreslano potrzebg spojnego,
zintegrowanego podejscia do systemow zarzadzania bezpieczenstwem i utrzymania
infrastruktury kolejowej, co zostalo kompleksowo omoéwione w publikacjach
dotyczacych tej tematyki [149,150,151,152,162]. Wskazuja one na istotng role
zintegrowanych systeméw diagnostycznych jako elementu szerszej strategii
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Powyzsze przepisy i wytyczne tworzg bardzo wymagajacy, lecz spdjny system
normatywny, ktéry definiuje ramy dla prowadzenia diagnostyki infrastruktury kolejowe;.
Ich znajomos¢ 1 przestrzeganie sg nicodzowne nie tylko dla zapewnienia bezpieczenstwa,
ale rowniez dla mozliwosci wdrazania innowacyjnych rozwigzan technicznych w sposéb
zgodny z obowigzujacymi regulacjami.

W ujeciu ogolnym diagnostyka infrastruktury kolejowej obejmuje caloksztatt
metod 1 srodkéw stuzgcych do okreslania stanu technicznego elementéw nawierzchni
torowej — toréw, podktadow, elementéw ztacznych, podsypki 1 pozostatych
komponentow — w celu wczesnego wykrywania usterek oraz zapobiegania awariom.
Regularne i rzetelne badanie stanu toréw jest integralng czescig systemu zarzadzania
bezpieczenstwem ruchu kolejowego, co podkreslane jest w literaturze dotyczacej
diagnostyki infrastruktury kolejowej oraz zintegrowanych systeméw bezpieczenstwa
w kolejnictwie [7,8,34,55,78,121,122,156]. Innymi stowy, utrzymanie wysokiego
poziomu bezpieczenstwa eksploatacji wymaga biezacego monitorowania infrastruktury
1 natychmiastowego reagowania na wszelkie oznaki jej degradacji [25]. W dobie
intensywnego uzytkowania sieci kolejowej oraz starzejacych si¢ linii kolejowych,
dziatania diagnostyczne nabierajg jeszcze wigkszego znaczenia [62,82,164,165] — wedlug
danych krajowych regulatorow intensywno$¢ ruchu kolejowego w ostatnich latach
sukcesywnie wzrasta, stawiajac wysokie wymagania przed stuzbami utrzymaniowymi.

Skuteczna diagnostyka infrastruktury jest fundamentem efektywnego utrzymania
toréw, pozwalajac przejs¢ od podejscia reaktywnego do prewencyjnego 1 predykcyjnego
[98,101,145,155,172,173]. Tradycyjnie utrzymanie toréw czesto opiera si¢ na
cyklicznych remontach i naprawach podejmowanych ex post — czyli po wystapieniu
uszkodzen lub przekroczeniu dopuszczalnych norm stanu toru. Takie podej$cie wigze si¢
jednak z ryzykiem niespodziewanych awarii oraz wysokimi kosztami usuwania skutkow
zaniedban. Wspolczesnie dazy si¢ do utrzymania zapobiegawczego, gdzie to wyniki
diagnostyki warunkujg planowanie prac utrzymaniowych. Dzieki ciggtemu zbieraniu
danych o stanie torowiska mozna z duzym wyprzedzeniem identyfikowa¢ sekcje
wymagajace interwencji 1 planowaé dziatania tak, aby zapobiec powazniejszym
uszkodzeniom. Literatura przedmiotu wskazuje, ze wdrazanie strategii predykcyjnego
utrzymania infrastruktury pozwala nie tylko zwiekszy¢ bezpieczenstwo, ale takze
zoptymalizowa¢ koszty poprzez lepsze ukierunkowanie prac i ograniczenie zbe¢dnych
remontéw [81,83,114,117, 137,140,141]. Przykladowo, Miiller i Hentschel (DB Netz
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1 analizie danych w niemieckiej sieci kolejowej, wskazujac na istotng role systemow
diagnostycznych w zwigkszeniu efektywno$ci utrzymania infrastruktury. Podobnie
Flower [46] w kontekscie kolei brytyjskich podkresla, ze nowe generacje systemow
utrzymania tordw opieraja si¢ na inteligentnej analizie danych z diagnostyki, co
umozliwia weze$niejsze wykrycie potencjalnych probleméw i zapobieganie im zanim
wptyna na ruch pociagow.

Tradycyjne metody diagnostyczne w kolejnictwie przez dekady opieraly si¢ na
inspekcjach manualnych [3,49,75,79,129]. Wykwalifikowani pracownicy dokonujg
okresowych obchodow torow, podczas ktorych oceniajg wzrokowo stan szyn,
podktadow, lacznikéw i podsypki. Tego typu ogledziny pozwalaja zidentyfikowaé
oczywiste wady — peknigcia szyn, wykruszenia gtowki, peknigte lub zgnite podklady
drewniane, obluzowane przytwierdzenia, ubytki w podsypce itp. — a takze ogolny stan
czystosci toru czy odwodnienia. Inspekcje manualne majg jednak istotne ograniczenia.

Po pierwsze, ich doktadno$¢ zalezy od do§wiadczenia i uwagi czlowieka. Ocena
stanu bywa subiektywna i podatna na btedy, zwlaszcza przy dlugotrwatej monotonnej
pracy. Po drugie, czgstotliwos¢ inspekcji ograniczona jest przez zasoby kadrowe —
toromistrz lub brygada rewizyjna sa w stanie dokonywac przegladow poszczegdlnych
odcinkow tylko co pewien ustalony okres, co oznacza, ze §wiezo powstala usterka moze
pozosta¢ niewykryta az do najblizszego obchodu. Wreszcie, praca ta jest czasochionna,
kosztowna 1 bywa niebezpieczna (osoby kontrolujace tor narazone sg na ruch pociggow
oraz trudne warunki atmosferyczne). Juz przed laty zauwazano, ze poleganie wylacznie
na manualnych obchodach generuje wysokie koszty pracy 1 wymaga utrzymania liczne;j
kadry posiadajacej odpowiednie uprawnienia [28,82,124]. Obecnie problem niedoboru
wykwalifikowanych pracownikow dodatkowo si¢ nasila — $redni wiek personelu
torowego rosnie, a doptyw nowych kadr jest ograniczony, m.in. z powodu zmniejszenia
liczby szkot technicznych ksztalcacych w zawodach kolejowych. To wszystko sprawia,
ze tradycyjny model diagnostyki oparty na pracy ludzi osigga swoje granice wydolnosci
w obliczu rosnacych potrzeb utrzymaniowych [87,93,99].

W odpowiedzi na ograniczenia metod manualnych zaczeto wprowadzac
przyrzady pomiarowe i pojazdy diagnostyczne, ktoére wspomagajg lub zastepuja prace
ludzka w ocenie stanu toru. Jednym z podstawowych czynnosci diagnostyki jest pomiar
geometrii toru. Nieprawidtowosci geometryczne — takie jak przekroczenie szerokos$ci
toru, odchytki niwelety (podluznego profilu wysoko$ciowego), nierdwnosci (giecia,

zwichrowania), czy niewtasciwa warto$¢ przechytki na tukach — bezposrednio zagrazaja
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bezpiecznemu prowadzeniu ruchu pociagdéw [58,59,76,86]. Tradycyjnie pomiary
geometrii wykonywano r¢cznie za pomoca przymiardw (np. specjalnej taty do pomiaru
rozstawu szyn i1 przeswitu) oraz klinometrow, co byto mato efektywne. Wspotczesnie
stosuje si¢ zmotoryzowane wozki pomiarowe 1 specjalne pojazdy diagnostyczne
wyposazone w czujniki laserowe, zyroskopowe i inercyjne, ktére potrafia dokonywac
ciggltego pomiaru parametrow geometrycznych toru podczas jazdy. Drezyny i pociagi
pomiarowe rejestruja z wysokg precyzja tysigce punktow danych na kilometr toru,
tworzac profil geometryczny umozliwiajacy wykrycie nawet drobnych odchylek od
normy. Co wazne, nowe systemy pozwalaja na przeprowadzanie takich pomiaréw przy
duzych predkosciach, nawet z predkoscia pociggdw pasazerskich, bez potrzeby
zamykania linii kolejowych — np. na niemieckiej sieci kolejowej wykorzystywane sg
pociagi pomiarowe operujace z predkosciami rzgdu 160-200 km/h [146], zapewniajace
jednoczes$nie wysoka doktadnos$¢ pomiaru. Dane geometryczne sg nastepnie analizowane
wieloczynnikowo: specjalistyczne algorytmy oceniajg stan toru poprzez taczenie wielu
zmiennych (np. sztywnos$ci toru, zarysow niwelety, réznic poziomdéw) w syntetyczne
wskazniki jako$ciowe. Pozwala to na obiektywna klasyfikacje odcinkow toru wedtug ich
stanu — od odcinkéw w bardzo dobrym stanie po odcinki wymagajace pilnej interwencji.
Tego typu podejscie opisywal m.in. Batuch [6,9], proponujac metody poréwnywania
stanu geometrycznego toru w oparciu o wiele parametrow jednocze$nie.

Drugim kluczowym filarem diagnostyki torowej sa badania nieniszczace szyn,
ukierunkowane na wykrywanie wad wewnetrznych materialu, niewidocznych gotym
okiem. Szyny kolejowe jako element nosny nawierzchni, podlegaja intensywnym
obcigzeniom 1 zuzyciu zmgczeniowemu, co moze prowadzi¢ do powstawania pgkniec
1 innych wad (np. uszkodzenie powierzchni tocznej, wszelkie odksztatcenia, squat czy
head check). Niewykryte w por¢ wady szyn stanowig powazne zagrozenie — moga
skutkowa¢  ztamaniem czy peknigciem szyny 1 wykolejeniem  pociagu
[32,88,89,90,111,182,183]. Dlatego defektoskopia szyn jest od dawna priorytetem
w diagnostyce infrastruktury kolejowej. Tradycyjng metoda sg badania ultradzwigkowe
(UT): w glowke 1 stopke szyny wprowadzane sg fale ultradzwigkowe za pomoca
przetwornikoéw, a ich odbicia i rozpraszanie pozwalajg wykry¢ niecigglo$ci materiatlowe.
Ultradzwickowe badania sg realizowane zaréwno przy uzyciu recznych defektoskopow
(np. dla wybranych podejrzanych miejsc, zwlaszcza zlaczy spawanych), jak
1 automatycznie — przy pomocy specjalnych wozkow ciggnigtych po torze Ilub

zabudowanych na wagonach defektoskopowych. Nowoczesne systemy UT wykorzystuja
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techniki wielokanalowe i anteny fazowane, co zwigksza wykrywalno$¢ drobnych wad
1 doktadno$¢ ich lokalizacji. Poza ultradzwickami, stosuje si¢ rowniez inne metody
nieniszczace: metod¢ magnetyczng strumienia rozproszonego (MFL), w  ktorej
magnesowana jest szyna i pomiarem pola magnetycznego wykrywa si¢ zakldcenia
wywolane wadami [110]; metod¢ pradow wirowych (ang. eddy current) do detekcji
ptytkich peknieé i ubytkow powierzchniowych, a takze uzupetniajaco badania wizualne
(VT), zwlaszcza w wysokiej rozdzielczosci (np. lupy, endoskopy do badania wnetrza
otworow w szynach) [12]. W literaturze przedmiotu zestawiono te techniki jako
komplementarne sposoby kontroli szyn. Rawicki i Stania [136] podaja, ze peta
diagnostyka defektoskopowa toru obejmuje zarowno VT, UT, MFL, metode
magnetyczno-proszkowa, jak i zaawansowane metody elektromagnetyczne typu ACFM.
Kazda z nich stuzy do identyfikacji innego typu wad i dostarcza odmiennych informacji
na temat stanu szyny, dlatego w praktyce czgsto taczy si¢ rozne metody dla uzyskania
petnego obrazu stanu technicznego szyn.

W literaturze przedmiotu oraz dokumentach technicznych dotyczacych
infrastruktury  kolejowej spotykane s3a roézne okreSlenia odnoszace si¢ do
nieprawidlowosci stanu technicznego elementoéw nawierzchni torowej — takie jak
»defekt”, ,,uszkodzenie”, ,,usterka”, czy ,,wada”. Terminy te bywajga uzywane zamiennie,
czgsto bez wyraznego rozroznienia znaczeniowego, zarowno w dokumentach
normatywnych (np. PN-EN 13231, PN-EN 13848), jak 1 w publikacjach naukowych oraz
materiatach eksploatacyjnych, takich jak instrukcje utrzymania torow czy opracowania
unijne. Ze wzgledu na brak jednoznacznych definicji oraz w celu zapewnienia
terminologicznej spojnos$ci niniejszej pracy, zdecydowano si¢ na konsekwentne
stosowanie pojecia ,,wada” jako ogdlnego okreslenia wszelkich odstgpstw od stanu
technicznego, ktére moga wplywac na bezpieczenstwo, trwalo$¢ lub funkcjonalnosé
nawierzchni torowej 1 ktére mogg zosta¢ wykryte metoda inspekcji wizyjne;.

Postep technologiczny ostatnich lat zaowocowal pojawieniem si¢ nowych
narzgdzi diagnostycznych, ktore istotnie rozszerzaja mozliwosci monitorowania stanu
infrastruktury kolejowej. Jednym z trendow jest implementacja idei Internetu Rzeczy
(IoT) w obszarze utrzymania toréw [23,24,63,94]. Polega to na rozmieszczeniu sieci
inteligentnych czujnikow bezprzewodowych, ktore ciaggle zbieraja dane o parametrach
istotnych dla stanu torowiska i przekazuja je w czasie rzeczywistym do centralnych
systeméw  analitycznych  [104,110].  Przykltadowo, $wiatlowodowe czujniki
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role ,,nerwoéw” reagujacych na pgknigcia szyny lub anormalne obcigzenia. Podobnie
czujniki przyspieszenia (akcelerometry) mocowane na podktadach lub pojazdach
kolejowych rejestrujg drgania mechaniczne oraz sygnaly dynamiczne, co umozliwia
zdalne wskazywanie lokalizacji ostabionych odcinkéw toru (np. rozmyta podsypka,
nadmierne luzy w przytwierdzeniach objawiajace si¢ specyficznym sygnatem drgan).
Dzigki IoT mozliwe jest tez monitorowanie warunkéw srodowiskowych wptywajacych
na tor — czujniki temperatury toru moga ostrzega¢ przed ryzykiem wyboczenia szyn
podczas upaldéw, a czujniki wilgotnosci w podtorzu przed potencjalng utratg stabilnosci
nasypu [57]. Co istotne, integracja czujnikow IoT z systemami telematycznymi pozwala
na automatyczne alarmowanie stuzb utrzymaniowych w przypadku wykrycia wartosci
granicznych oraz na gromadzenie ogromnych ilosci danych do dalszej analizy
statystycznej. Takie podejscie jest spojne z koncepcja kolei inteligentnej, gdzie
infrastruktura ,,sama si¢ pilnuje” i raportuje swodj stan na biezaco [67]. Juz teraz trwaja
wdrozenia pilotazowe tego typu rozwigzan — np. w Polsce badane jest wykorzystanie [oT
w monitorowaniu elementéw infrastruktury kolejowej w ramach rozwoju transportu
towarowego. W skali mi¢gdzynarodowej coraz czg¢$ciej wskazuje si¢ na loT jako czynnik
poprawiajacy efektywno$¢ utrzymania — dane zbierane z czujnikow umozliwiaja lepsze
zrozumienie mechanizmow degradacji infrastruktury i tworzenie doktadniejszych modeli
prognostycznych.

Niezwykle dynamiczny rozwoj obserwuje si¢ w zakresie technik wizyjnych
stosowanych do diagnostyki nawierzchni torowej. Systemy wizyjne polegaja na
wykorzystaniu kamer (czegsto wysokiej rozdzielczosci 1 szybko$ci od§wiezania, réwniez
w polaczeniu z o§wietlaczami podczerwieni lub laserowym skanowaniem) do zbierania
obrazéw toru, ktore nastepnie poddawane sg analizie komputerowej [13,14,53,60,68,69].
Juz kilkana$cie lat temu pojawiaty si¢ pierwsze proby automatycznej analizy obrazu
torowiska — np. systemy do detekcji potozenia szyny i toru w czasie rzeczywistym, czy
do wykrywania przeszkod na torach. Jednak dopiero ostatnie lata, wraz z popularyzacja
sztuczne] inteligencji, przyniosty przetom w skutecznos$ci i dokladnosci tego typu
systemow. Algorytmy glebokiego uczenia (deep learning), zwlaszcza konwolucyjne sieci
neuronowe, okazaly si¢ efektywne w detekcji wad 1 klasyfikacji obiektow na obrazach
toru [74,158,163,170]. Literatura §wiatowa dostarcza licznych przyktadow zastosowania
uczenia maszynowego do inspekcji torowej — od wykrywania drobnych peknie¢ na
powierzchni szyn, przez identyfikacje zuzycia podktadow, po segmentacj¢ obrazu

torowiska na poszczegolne komponenty. Przyktadowo, Bojarczak i Nowakowski [18,19]
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z powodzeniem zastosowali glebokie sieci neuronowe do segmentacji nawierzchni
torowej na obrazach z kamer, wykazujac, ze algorytmy te moga automatycznie rozrézniac¢
szyny, podktady czy zlaczki z wysoka doktadnoscig. Z kolei inne prace badawcze
koncentrujg si¢ na detekcji wad — od drobnych ubytkow materiatu po powazniejsze
uszkodzenia — z uzyciem sieci konwolucyjnych trenowanych na duzych zbiorach zdj¢é
wad infrastruktury [45,47]. Systemy wizyjne moga by¢ instalowane na pojazdach
pomiarowych lub dziala¢ w trybie stacjonarnym. Coraz czg¢sciej wykorzystuje si¢ takze
drony jako nos$niki kamer. Drony moga szybko inspekcjonowac trudno dostgpne odcinki
linii kolejowych i obiekty inzynieryjne, dostarczajac wysokiej jakosci zdje¢ do analizy
[36,97]. Lesiak pokazat w swoich pracach [91,92], Zze zastosowanie bezzatogowych
statkdbw powietrznych znacznie usprawnia diagnostyke wizyjng nawierzchni torowej, jak
1 przegladow obiektow inzynieryjnych (mostéw, wiaduktoéw). Gtowng zaleta technik
wizyjnych jest ich zasieg i szczegdélowos¢ — kamery mogg rejestrowaé stan toru z takg
czestotliwoscig 1 rozdzielczos$cia, jaka jest niemozliwa do osiggnigcia dla ludzkiego oka
w typowym przegladzie. Ponadto obrazowe dane z toru moga by¢ archiwizowane, co
umozliwia poréwnywanie postepu degradacji w czasie (tzw. diagnostyka porownawcza)
—juz w latach 90. proponowano tworzenie baz zdj¢¢ toru i automatyczne poréwnywanie
kolejnych inspekcji w celu wychwycenia zmian [6,56]. Dzisiejsze systemy wizyjne,
wsparte algorytmami sztucznej inteligencji (Al), realizuja t¢ wizje w praktyce.
Znaczenie diagnostyki infrastruktury kolejowej dla bezpieczenstwa i ekonomii
utrzymania torow jest wigc nie do przecenienia — dobrze zorganizowany system
diagnostyczny pozwala ,,wyprzedza¢” problemy zamiast reagowa¢ na nie po fakcie.
Dzigki regularnej diagnostyce mozna uniknagé¢ powaznych awarii (np. pgknigcia szyny
prowadzacej do katastrofy) poprzez ich wczesniejsze wykrycie 1 usunigcie
w kontrolowanych warunkach. Co wigcej, dane z diagnostyki stanowig podstawe
efektywnego planowania remontdéw 1 modernizacji, poniewaz dysponujemy
precyzyjnymi danymi, ktore odcinki i1 elementy nawierzchni s3 w najgorszym stanie
technicznymi. Zarzadca infrastruktury moze optymalnie alokowa¢ ograniczone zasoby
finansowe 1 ekipy utrzymaniowe tam, gdzie sa najbardziej potrzebne. W warunkach
polskich wykazano, ze wlasciwa klasyfikacja potrzeb utrzymaniowych (oparta na
wynikach diagnostyki) przektada si¢ na istotne ograniczenie kosztow poprzez eliminacje
zbednych prac 1 wydtuzenie cyklu zycia elementéw infrastruktury [12,28]. Z drugiej
strony, brak systematycznych dziatan diagnostycznych moze skutkowa¢ naglym

wylgczeniem linii z ruchu, kosztownymi naprawami doraznymi oraz spadkiem poziomu
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bezpieczenstwa [164,165]. Diagnostyka jest zatem inwestycja, ktora zwraca si¢ w postaci
stabilniejszego, bezpieczniejszego ruchu kolejowego oraz mniejszych kosztow
eksploatacyjnych w dtuzszej perspektywie.

Tradycyjne metody diagnostyki majg swoje ograniczenia, ktore stajg si¢ coraz
bardziej widoczne. Oprécz wspomnianych kwestii kadrowych i kosztowych, manualna
diagnostyka cechuje si¢ nieciagglym charakterem monitorowania stanu technicznego,
opartym na okresowych inspekcjach prowadzonych w okreslonych odstepach czasu.
Wady mogg rozwija¢ si¢ 1 pozostawac¢ niewykryte pomiedzy kolejnymi kontrolami, co
ogranicza skuteczno$¢ nadzoru nad infrastruktura. Ponadto pewne typy degradacji (np.
zmeczeniowe mikropgknigeia szyn) sa trudne do zauwazenia gotym okiem
[154,160,177,181].

Specjalistyczne pojazdy pomiarowe, cho¢ znacznie zwigkszaja mozliwoS$ci
diagnostyczne, réwniez nie s3 pozbawione wad — ich uzycie bywa kosztowne
logistycznie, wymaga zamkni¢¢ torowych lub okien czasowych, a czestotliwo$¢
pomiaré6w bywa ograniczona harmonogramem kursowania taboru diagnostycznego. Co
wiecej, ogrom danych zbieranych przez te systemy stawia wyzwania zwigzane z ich
analiza 1 interpretacja — tu pojawia si¢ potrzeba automatyzacji roOwniez na etapie
przetwarzania danych diagnostycznych. Tradycyjne podejscie opierato si¢ czesto na
recznym przegladzie raportéw z pomiaréw (np. wykresow geometrycznych) przez
technikoéw, co przy rosnacej ilosci danych staje si¢ nieefektywne. Dlatego obserwujemy
zwrot w kierunku automatyzacji nie tylko pomiaru, ale 1 analizy danych — 1 tu kluczowg
role odgrywaja nowe technologie wizyjne 1 sztuczna inteligencja. Wprawdzie wdrazanie
zautomatyzowanych metod kontroli wymaga pokonania pewnych barier (m.in.
konieczno$¢ walidacji nowych rozwigzan pod katem niezawodnosci 1 bezpieczenstwa,
szkolenia personelu, integracji z istniejagcymi procedurami), ale juz teraz oceniane sg one
jako realna alternatywa dla konwencjonalnych inspekcji. Batko, Konieczny 1 Butor [12]
dokonali oceny ryzyka zastgpienia cze$ci kontroli wykonywanej przez pracownikow
metoda inspekcji wizyjnej 1 wskazali, ze odpowiednio wdrozone systemy moga spetni¢
wymagane funkcje bezpieczenstwa, o ile towarzyszy¢ im beda dodatkowe S$rodki
nadzorcze 1 prewencyjne minimalizujace nowe potencjalne zagrozenia [28]. Innymi
stowy — automatyzacja diagnostyki jest nieuniknionym kierunkiem rozwoju, ale powinna
nastgpowaé w sposob kontrolowany, gwarantujacy przynajmniej rownowazny poziom

bezpieczenstwa wzgledem tradycyjnych metod.
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Podsumowujac, wspodtczesne utrzymanie infrastruktury kolejowej to obszar
intensywnych przemian w zakresie techniki i organizacji diagnostyki nawierzchni
torowej. Od manualnych obchodéw torow 1 prostych przyrzadow pomiarowych
przeszliSmy do ztozonych systemow sensorow, pojazdéw diagnostycznych i algorytmow
wykorzystujacych mechanizmy uczenia maszynowego. Celem tych zmian jest stworzenie
systemow diagnostycznych reagujacych w sposob ciagly i inteligentny — identyfikujace
oznaki zuzycia, analizujacego trendy degradacji oraz wspomagajgcego specjalistow
w podejmowaniu optymalnych decyzji utrzymaniowych. Dzigki temu mozliwe jest
wydluzenie cyklu zycia infrastruktury i podniesienie niezawodno$ci przewozdw, co ma
znaczenie tak ekonomiczne, jak i spoleczne (mniej opoOznien i zaktdcen, wyzsze
bezpieczenstwo podroéznych i1 tadunkow). Wszystkie opisane tu aspekty — od metod
wizualnych, przez pomiary geometryczne i ultradzwickowe, po sieci czujnikéw loT —
sktadajg si¢ na nowoczesny ekosystem monitorowania stanu torow. Kolejnym krokiem
jest pelna automatyzacja interpretacji wynikéw diagnostyki, realizowana z udziatem
systemOéw wspieranych sztuczng inteligencja. To wlasnie rozwigzaniom z zakresu
komputerowego rozpoznawania obrazow i uczenia maszynowego poswiecona jest dalsza
cze$¢ pracy, w ktorej omowiono, jak najnowsze osiagniecia techniki moga zostaé

wykorzystane do jeszcze skuteczniejszej inspekeji nawierzchni torowe;.

2.2 Systemy wizyjne stosowane do diagnostyki nawierzchni torowej

Tradycyjne inspekcje toréw oparte na obchodach toromistrzOw 1 pomiarach
manualnych coraz czeéciej uzupelniane s3 systemami wizyjnymi [60,68,101].
Poczatkowo kamery stosowano gtéwnie do wykrywania duzych nieprawidlowosci
w taborze (np. zerwane elementy podwozia), jednak z czasem zacz¢to wykorzystywac je
rowniez do inspekcji nawierzchni torowej. Zarzadcy infrastruktury dazyli do
wprowadzenia pomiardw ciaglych podczas ruchu pojazdu, co zaowocowato pierwszymi
wdrozeniami kamer rejestrujagcych obraz szyn. Jak wskazuja Miiller 1 Hentschel
[116,117], w ramach projektu DB Netz AG ,,Predictive Maintenance 4.0” powstata
platforma DIANA integrujaca dane z laserowych skanerow toru, kamer wizyjnych
1 innych czujnikow, umozliwiajgca automatyczng analize stanu infrastruktury.
Poczatkowo inspekcje wizyjne w takich systemach stuzyty gléwnie do detekcji obiektow
obcych na torze i monitorowania stanu bocznych elementéw infrastruktury, jednak postep

technologiczny pozwolil na coraz doktadniejsze rozpoznawanie drobnych pegkniec,
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ubytkow 1 innych wad bezposrednio na gtowce szyny oraz szynach rozjazdowych

[31,64,65,66,95,138].

Technologia kamer i architektura systemow.

Rozwdj cyfrowych technik pomiarowych umozliwil budowe specjalistycznych
systemdw wizyjnych dostosowanych do diagnostyki toréw. Stosuje si¢ zarowno kamery
liniowe (skanujgce waski pas z wysoka czestotliwoscig), jak 1 matrycowe (arealne)
rejestrujgce pelen obraz torowiska, czgsto w wysokiej rozdzielczosci (HD 1 wyzszej).
Kamery te montuje si¢ na pojazdach pomiarowych lub zwyktych sktadach, co pozwala
na akwizycje tysiecy obrazéw dziennie z wysoka predkoscia przejazdu pociagu.
W literaturze przedmiotu wyrodznia si¢ dwie podstawowe architektury takich systemow:
offline oraz online (czas quasi rzeczywisty). W podejsciu offline dane obrazowe zebrane
przez pojazdy diagnostyczne sg zapisywane i péOzniej analizowane w centrum
obliczeniowym. Taki tryb umozliwia bardzo doktadna, pogl¢biong analize¢ (np. taczenie
obrazéw w ortofotomapy, pomiary 3D), jednak wigze si¢ z opdznieniem czasowym
w uzyskaniu wynikow. Przyktadem moze by¢ system Trimble GEDO opisywany przez
Beery [13], taczacy skanowanie laserowe 3D z kamerami wideo — w trybie offline
pozwala on na precyzyjne pomiary geometrii toru i inspekcj¢ wizualng newralgicznych
punktow. Z kolei systemy online instalowane na pojazdach liniowych (lub dronach)
dokonuja wstepnej analizy obrazu juz na pokladzie, co umozliwia niemal
natychmiastowe wykrycie krytycznych wad. Przykladowo, system 2z kamerami
umieszczonymi na regularnych pociggach moze automatycznie wykrywacé obiekty na
torze lub duze wady szyn i od razu alarmowac o potrzebie ograniczenia predkosci. Tego
typu rozwigzania wymagaja zaawansowanych algorytmoéw analizy obrazu dzialajacych

Ww czasie rzeczywistym oraz odpowiedniej mocy obliczeniowej dostepnej na pojezdzie.

Wykorzystanie dronow i technik fotogrametrycznych.

W ostatnich latach istotnym uzupelnieniem naziemnych systemow wizyjnych
stalty si¢ drony oraz satelity. Bezzalogowe statki powietrzne wyposazone
w kamery o wysokiej rozdzielczos$ci umozliwiajg inspekcje trudno dostepnych odcinkow
toru oraz obiektow inzynieryjnych. Lesiak [91,92] przedstawit studia przypadku,
w ktorych drony z sukcesem wykorzystano do diagnostyki szyn oraz inspekcji obiektow
mostowych — z uzyciem technik fotogrametrii tworzono ortofotomapy i tréojwymiarowe

modele infrastruktury. Gloéwne zalety dronow to mozliwo$¢ dotarcia do miejsc

17



niedostepnych dla ludzi, brak konieczno$ci wstrzymywania ruchu pociggdw na czas
inspekcji oraz szybka akwizycja i archiwizacja danych wizyjnych. Z drugiej strony,
wyzwaniem jest stabilno$¢ lotu (zaktocana np. podmuchami od przejezdzajacych
sktadow lub w ciasnych przestrzeniach), a takze pogorszenie jakosci obrazu przy
trudnych warunkach ($nieg, liScie, zabrudzenia toru). Nalezy réwniez uwzglednié
ograniczenia formalno-prawne — w wielu krajach wymagane sg specjalne zezwolenia na
loty dronéw nad czynng linig kolejowa. Ciekawym rozwini¢ciem tej koncepcji jest
laczenie danych z dronow z obrazowaniem satelitarnym. Projekt MOMIT (Multi-scale
Observation and Monitoring of Railway Infrastructure Threats) opisywany przez
Donzellego [36] zaktada jednoczesne wykorzystanie drondéw i satelitéw do inspekcji linii
kolejowych. Drony wypetniaja tu luk¢ mi¢dzy bardzo szczegétowym obrazem z bliska,
aujeciem satelitarnym duzych obszaréw, co pozwala uzyska¢ wielkoskalowy obraz stanu
infrastruktury. Same techniki satelitarne (np. interferometryczny radar InSAR) moga
postuzy¢ do wykrywania duzych deformacji nasypéw czy osuwisk oraz monitorowania
zmian geometrii toru w czasie, zwlaszcza gdy uzupeini si¢ je lokalnymi danymi

wizyjnymi, rejestrowanymi z taboru kolejowego.

Integracja danych wizyjnych z systemami utrzymania.

Wdrozenie systeméw wizyjnych w diagnostyce torow wymaga ich powigzania
z istniejgcymi systemami zarzadzania infrastruktura. Obecnie na $wiecie kladzie si¢ duzy
nacisk na integracje wynikow inspekcji wizyjnej z platformami zarzadzania zasobami
(Asset Management), aby usprawni¢ podejmowanie decyzji utrzymaniowych. Fullerton
[4,48] opisuje australijski program AMIP (Asset Management Improvement Program),
w ktorym kluczowym elementem bylo powigzanie danych z inspekcji wizyjnych —
zarowno z kamer stacjonarnych, jak i mobilnych — z systemem planowania remontow.
Oprogramowanie tego typu analizuje, czy wykryte wady powtarzajg si¢ 1 poglebiajg
W czasie, oraz ocenia, czy stanowig zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu. Podobne
rozwigzania sa wdrazane w Europie. W DB Netz AG, wspomniana platforma DIANA
gromadzi w bazach danych informacje o wadach wykrytych przez kamery, skanery
1 czujniki, generujagc — za pomocg algorytmow predykcyjnych — harmonogram prac
konserwacyjnych. Z kolei w Wielkiej Brytanii Network Rail wdraza systemy analizy
duzej ilosci danych (big data) integrujace nagrania wideo z pojazdéw pomiarowych
z historig wynikow inspekcji manualnych, co pozwala wczesniej wykrywac np. powolng

deformacj¢ torowiska lub podtorza [46].
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Aby wykorzysta¢t w pelni potencjat danych wizyjnych konieczna jest
standaryzacja formatéw 1 zgodno$¢ z procedurami branzowymi. Jak zauwazaja
Gromadzka i in. [62], wyniki automatycznej inspekcji powinny by¢ mozliwe do
zintegrowania z krajowymi systemami ewidencji wad i ograniczen (np. polski rejestr
POSEOR) oraz z dokumentacja pomiarowa, zgodnie z wymaganiami instrukcji Id-1 oraz
Id-7. Kampczyk [78,79,80] opisuje przyktad systemu MSITS, ktory taczy dane
geodezyjne z inspekcja wizyjna 1 generuje raporty o parametrach toru oraz potencjalnych
wadach nawierzchni. Doswiadczenia te pokazuja, ze cho¢ technicznie integracja jest
mozliwa 1 ulatwia podejmowanie decyzji eksploatacyjnych w sposéb quasi-
automatyczny, to w praktyce wcigz wyzwaniem pozostaje ujednolicenie standardéw
wymiany danych i procedur, tak aby réznorodne narzedzia i platformy mogly ze sobg

wspotpracowac.

Przyklady wdrozen w Polsce i na Swiecie.

Wdrozenie technologii automatycznej diagnostyki torow sg juz realizowane przez
réznych zarzadcow infrastruktury kolejowej, zarbwno w Polsce, jak i za granica. W kraju
wiodacg role odgrywaja PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. (PKP PLK), bedace gtownym
zarzadca infrastruktury. Jak podaje Majerczak [102], PKP PLK zainwestowata
w nowoczesne laboratoria diagnostyczne i specjalne pojazdy pomiarowe wyposazone
w kamery wysokiej rozdzielczo$ci, wspierane systemami analizy obrazu. Tworzone sa
mobilne laboratoria zdolne do prowadzenia inspekcji torow w ruchu z predkoscig do 160
km/h, rejestrujace stan glowki szyny, podktaddéw, zlaczek oraz innych elementow
infrastruktury. Gromadzone dziennie terabajty zdje¢ poddawane s3 analizie,
a kluczowym celem jest wdrozenie automatycznego rozpoznawania wad, aby odcigzy¢
personel 1 przyspieszy¢ reakcje naprawcze. Kolejnym przyktadem jest Pomorska Kolej
Metropolitalna (PKM), ktéra wdrozyta system telematyczny do nadzoru infrastruktury.
W opinii Wulgarisa [180], cz¢$¢ inspekcji w PKM jest realizowana zdalnie przez
operatorow w Centrum Utrzymania i1 Diagnostyki, a docelowo planuje si¢ przekazanie
cze$ci zadan systemom komputerowego rozpoznawania obrazu. Dotyczy to m.in. analizy
obrazu przejazdow kolejowo-drogowych czy monitorowania stanu toru w rejonie
przystankow, gdzie staty nadzér wizyjny moze wychwyci¢ pogarszajace si¢ parametry.
Warto wspomnie¢ takze o systemie MONOTOR, opisywanym przez Gromadzka 1 in.
[62]. Zostal on zaprojektowany jako kompleksowy system do opisu sieci kolejowe;j

1 diagnostyki; przewidywano w nim modul automatycznej rejestracji i raportowania wad
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na podstawie obrazow z kamer. Mimo iz peina implementacja wizyjnego modutu
MONOTOR napotkata trudnosci i wydluzyla si¢ w czasie, juz sama jego koncepcja
swiadczy o $wiadomosci potencjalu automatyzacji diagnostyki w polskim $rodowisku
kolejowym. Jesli chodzi o zastosowanie dronow w Polsce — prowadzone sg projekty
pilotazowe i1 badawcze. Lesiak [91,92] przytacza eksperymentalne inspekcje mostow
1 szyn za pomocg dronow, ktore wykazaly wysoka doktadno$¢ w wykrywaniu wad
nawierzchni na obiektach inzynieryjnych oraz terenach trudno dostepnych. Na razie
jednak brakuje ich masowego wdrozenia na szeroka skale, gtownie z uwagi na
wspomniane wyzwania techniczne i prawne.

Rowniez za granica prowadzone sg intensywne dzialania w tym obszarze.
W Niemczech (DB Netz AG) rozwijany od 2018 r. system DIANA stanowi element
szerokiego programu utrzymaniowego. Miiller 1 Hentschel [116,117] wskazuja, ze celem
jest przejécie od reaktywnej diagnostyki do predykcyjnej — platforma integruje wyniki
pomiaréw geometrycznych, obrazéw z kamer oraz innych czujnikéw, a nastepnie z
pomocg algorytmow analizuje trendy i przewiduje potrzebe interwencji. Wielka Brytania
rowniez inwestuje w zaawansowang diagnostyke: jak opisuje Flower [46], Network Rail
realizuje program Next Generation Track Maintenance, w ramach ktoérego analizatory
wizyjne 1 systemy maszynowej analizy wad laczy si¢ z danymi geometrycznymi
zbieranymi przez wozki pomiarowe. Priorytetem tych dzialan jest skrocenie czasu od
wykrycia usterki do podjgcia naprawy oraz ograniczenie liczby nieplanowanych
ograniczen predkosci pociggéw. Na szeroka skale wdraza si¢ podejscie prognostyczne:
system automatycznie identyfikuje wady (np. peknigcie szyny) 1 natychmiast przekazuje
informacje do shuzb utrzymaniowych, co umozliwia szybka naprawe zanim usterka si¢
pogtebi. Rosyjskie Koleje (RZD) realizowaty do 2020 r. projekt ,Cyfrowa Kolej”,
w ktorym — jak podaje Rozenberg [141] — przewidziano globalng integracj¢ metod Al
1 systemow wizyjnych dla kontroli stanu torow, taboru 1 infrastruktury. W praktyce
oznacza to wdrazanie kamer inspekcyjnych na szerokg skale (takze na stacjach 1 punktach
kontrolnych), potaczonych z algorytmami analizujacymi obraz w czasie rzeczywistym,
co pozwala wychwyci¢ uszkodzenia wagonow czy toru bezposrednio podczas
eksploatacji pociggdéw. Japonia natomiast rozwija inicjatywe Smart Maintenance,
skupiajaca si¢ na fuzji nowoczesnych technologii: Takikawa [157] wspomina o integracji
sieci czujnikow loT, analizy big data oraz zaawansowanej inspekcji obrazowej na liniach
Shinkansen. Japonskie koleje stosuja m.in. kamery wizyjne o bardzo wysokiej

czestotliwosci  od§wiezania, zamontowane na szybkich pociggach, co pozwala
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rejestrowa¢ nawet drobne zmiany w strukturze toru na dtugich odcinkach. Dane te sg
zintegrowane z systemami robotycznymi (mate autonomiczne pojazdy do patrolowania
torow) oraz z algorytmami sztucznej inteligencji, tworzac kompleksowy ekosystem
diagnostyki nawierzchni torowe;.

Systemy wizyjne staly si¢ nieodigcznym elementem wspodiczesnej diagnostyki
nawierzchni torowej. Wykorzystanie kamer wysokiej rozdzielczo$ci na pojazdach
pomiarowych, dronach czy w instalacjach stacjonarnych umozliwia wykrywanie wad,
ktore wczesniej pozostawaly niewidoczne przy rutynowych obchodach. Przyktady
z Polski 1 §wiata pokazuja, ze integracja danych wizyjnych z systemami zarzadzania
utrzymaniem torow potrafi przyspieszy¢ reakcj¢ na usterki i zwigkszy¢ efektywno$¢ prac
utrzymaniowych. Jednocze$nie pelne wykorzystanie potencjatu tych technologii wymaga
standaryzacji 1 dostosowania do wymogow prawno-technicznych — zar6wno w zakresie
formatow danych, jak i procedur dziatania. Systemy wizyjne, nawet te dzialajace
poczatkowo bez zaawansowanych algorytméw Al, stanowig fundament do dalszej
automatyzacji diagnostyki. Ich rozw6j umozliwit budowe podstaw dla wdrozenia metod
sztucznej inteligencji, ktore moga jeszcze bardziej zwigkszy¢ dokladnos¢

1sz SC W ia wad, co z i OWIi w i zdziale.
1 szybkos¢ ania wad, co zostanie omowione w kolejnym podrozdziale

2.3 Wykorzystanie sztucznej inteligencji w diagnostyce nawierzchni torowej
Rosngca zlozono$¢ danych wizyjnych oraz zroéznicowanie warunkéw
srodowiskowych (zmienne o$wietlenie, zabrudzenia, rozne typy torowisk) sprawiaja, ze
tradycyjne algorytmy przetwarzania obrazu o ograniczonej ztozonoSci stajg si¢
niewystarczajace. W odpowiedzi na te wyzwania coraz wigksza role odgrywa sztuczna
inteligencja (Al), a zwlaszcza metody uczenia maszynowego 1 gtebokiego uczenia (Deep
Learning). Podstawowym narzgdziem staty si¢ glebokie sieci neuronowe (CNN), ktore
potrafig efektywnie rozpoznawaé¢ wzorce odpowiadajace wadom nawierzchni na
zdjeciach nawierzchni. W literaturze przedmiotu (m.in. Lesiak [91,92], Bojarczak i
Nowakowski [18,19,120], Chen i in. [30,186], Di i in. [33], Gibert i in. [52,54],
Krummenacher 1 in. [88]) podkresla si¢, ze zastosowanie sieci CNN umozliwito
osiaggnigcie doskonatych rezultatow w detekcji i segmentacji wad elementow toru. Coraz
czedciej wdraza si¢ architektury takie jak YOLO [15,96,175], czy Faster R-CNN (do
szybkiej detekcji obiektow na obrazie) [20,84,169,174] oraz U-Net [159] czy Fully
Convolutional Network (FCN) (do precyzyjnej segmentacji wad) [189,191]. Algorytmy
te skutecznie identyfikuja pgknigcia szyn, wzery korozyjne, ubytki krawedzi glowki
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szyny oraz inne nieregularno$ci geometryczne, przewyzszajac tradycyjne metody

wizyjne pod wzgledem czutosci i odpornosci na zakldcenia.

Algorytmy uczenia maszynowego i rodzaje sieci neuronowych.

We wczesnych zastosowaniach Al w diagnostyce toréw stosowano poczatkowo
klasyczne metody uczenia maszynowego, takie jak klasyfikatory SVM czy drzewa
decyzyjne, gtbwnie do rozrozniania ,,dobry/zly” fragment toru na podstawie cech obrazu.
Jednak prawdziwy przetlom nastgpit wraz z popularyzacjg glebokich sieci
konwolucyjnych, ktore potrafig samodzielnie uczy¢ si¢ reprezentacji cech na podstawie
ogromnych zbioré6w obrazéw. Obecnie dominujg algorytmy glebokiego uczenia —
w szczeg6lnosci wspomniane sieci CNN o roznej architekturze dopasowanych do
specyfiki zadania. Przyktadowo, modele z rodziny R-CNN (Region-based CNN) oraz ich
usprawnione wersje (Fast R-CNN, Faster R-CNN) znajduja zastosowanie
w automatycznym wykrywaniu konkretnych obiektéw i wad na obrazie szyny (np.
peknig¢, odlupkéw) poprzez jednoczesng lokalizacje 1 klasyfikacje regionow
podejrzanych. Z kolei sieci typu U-Net 1 FCN uzywane sa do segmentacji semantycznej
obrazu toru — potrafia one oznacza¢ piksele nalezace do wad (peknig¢, korozji)
odrézniajac je od tla i prawidlowych elementéw. W zastosowaniach kolejowych
eksperymentuje si¢ takze z architekturg sieci rekurencyjnych i transformatorowych do
analizy sekwencji obrazéw (np. wykrywanie zmiany stanu toru w czasie), cho¢
dominujacym podejsciem pozostaja sieci konwolucyjne ze wzgledu na swojg doktadnos¢

w analizie pojedynczych klatek wizyjnych [61].

Proces uczenia modeli i jakos¢ danych.

Skuteczne wykorzystanie algorytmow Al wymaga starannego przygotowania
danych 1 procesu uczenia. Podstawowym etapem jest zebranie obszernego zbioru danych
treningowych — tysiecy, a nawet setek tysiecy obrazdéw torow — oraz ich rgczne
anotowanie, czyli oznaczenie na zdjg¢ciach lokalizacji 1 typu wystepujacych wad. Jako$¢
1 reprezentatywno$¢ tych danych maja kluczowe znaczenie. Jak wskazuje Hajdul [63],
analiza strumieni big data (w tym danych wizyjnych) stawia wysokie wymagania
sprzetowe 1 algorytmiczne. Aby sie¢ neuronowa nauczyta si¢ rozpoznawa¢ wade
niezaleznie od warunkow, zbior uczacy musi obejmowac duze zré6znicowanie scen (rézne
typy konstrukcji toru, o§wietlenie dzienne i nocne, czyste i zabrudzone szyny, rdzne pory

roku itp.). Nie zawsze jednak dysponujemy dostatecznie zrownowazonym zestawem
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przyktadow — czg¢$¢ wad (np. peknigcie) jest rzadka, co utrudnia nauczenie modelu ich
detekcji bez tzw. przeuczenia (overfitting). Overfitting objawia si¢ tym, ze model zbyt
mocno ,,zapamigtuje” obrazy treningowe i traci zdolno$¢ uogoélniania na nowe przypadki.
W celu przeciwdziatania temu zjawisku stosuje si¢ réznorodne techniki augmentacji
danych [50], polegajace na sztucznym zwigkszaniu zbioru treningowego poprzez
modyfikacje obrazow (obrot, zmiane jasnosci, dodanie szumu, skalowanie itp.). Coraz
czesciej siega si¢ takze po sieci generatywne (np. Generative Adversarial Networks —
GAN), ktore potrafig tworzy¢ syntetyczne obrazy torow z wygenerowanymi wadami.
Pozwala to wzbogaci¢ dane uczace o realistycznie wygladajace przyktady rzadkich wad,
bez koniecznos$ci oczekiwania na ich pojawienie si¢ w rzeczywistosci. Przyktadowo,
specjalizowane modele GAN uczono generowania obrazOw peknie¢ szyn na bazie
istniejacych ,,zdrowych zdje¢” — tak powstate dane uzupelniajg trening sieci
detekcyjnych, poprawiajac ich dokladnos¢ w wykrywaniu prawdziwych wad.
Zastosowanie GAN bywa tez badane w konteks$cie detekcji anomalii, gdzie model uczy
si¢ standardowego wygladu nawierzchni torowej, a nast¢pnie wykrywa nietypowe obrazy
jako potencjalne wady.

Proces uczenia glgbokich modeli jest obliczeniowo bardzo wymagajacy. Z reguty
wykorzystuje si¢ akceleratory GPU lub TPU, ktore pozwalaja na réwnolegle
przetwarzanie tysiecy obrazéw. Takikawa [157] oraz Hajdul [63] podkre$laja, ze
wdrozenie analizy big data w diagnostyce kolejowej wymaga nie tylko odpowiednich
algorytmoéw, ale 1 wydajnych platform sprzetowych zdolnych sprosta¢ ogromnym
wolumenom danych. W fazie treningu modele sg iteracyjnie optymalizowane na
przygotowanych danych, czgsto z uzyciem technik walidacji krzyzowej oraz odrgbnego
zbioru testowego do weryfikacji — tak, by upewnic¢ sig, ze sie¢ prawidtowo uogodlnia
wiedz¢ na niewidziane wcze$niej obrazy. Po wytrenowaniu modelu nastgpuje etap
wdrozenia go do systemu — tutaj istotne jest dostosowanie sieci pod katem szybkosci
dziatania 1 dostgpnych zasoboéw. W systemach online, dzialajacych w czasie
rzeczywistym na pokladzie pojazdéw lub drondéw, model musi osigga¢ kompromis
migdzy doktadnos$cia detekcji a czasem inferencji (wnioskowania). Czesto wykorzystuje
si¢ model wstepnie nauczony (np. na duzym ogolnym zbiorze obrazow) i dostraja go
(fine-tuning) do konkretnych warunkow kolejowych, co pozwala skroci¢ czas treningu

1 poprawi¢ wyniki przy ograniczonej liczbie specjalistycznych danych.
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Wyzwania wdrozeniowe i ograniczenia.

Mimo obiecujagcych wynikéw algorytméw Al w warunkach testowych, ich
praktyczne wdrozenie w diagnostyce nawierzchni torowej napotyka szereg wyzwan.
Pierwszym sg wspomniane juz wymagania jako$ciowe danych — system bedzie dziatat
wiarygodnie tylko na tyle, na ile wiarygodne sa dane, na ktorych zostal nauczony
[161,171,176]. Jezeli obrazy treningowe nie obejmuja pewnych scenariuszy (np.
nietypowego oswietlenia tunelowego, nietypowego rodzaju mocowania szyny czy bardzo
zabrudzonej powierzchni), to nawet zaawansowana sie¢ neuronowa moze popetniac
btedy na prawdziwych obiektach. Dlatego w praktyce konieczne bywa state douczenie
modeli w miar¢ pozyskiwania nowych danych, tak aby nadazaly za zmianami
infrastruktury 1 warunkow eksploatacji [179]. Kolejnym wyzwaniem jest zapobieganie
falszywym alarmom. System diagnostyczny musi cechowa¢ si¢ wysoka wiarygodnos$cia
— zbyt duza liczba blednych detekcji (false positives) obnizy zaufanie personelu i moze
prowadzi¢ do zbegdnych interwencji, podczas gdy przegapienie istotnej usterki (false
negatives) zagraza bezpieczenstwu. Dlatego czgsto stosuje si¢ fuzje danych z réznych
czujnikow, aby potwierdzi¢ istotno$¢ wykrytej wady [103]. Rawicki i Stania [136]
proponuja na przyktad zestawienie obrazu z kamer z pomiarami dynamicznymi, aby
odrozni¢ faktyczne wady szyny od niegroznych artefaktow wizualnych. Innym
ograniczeniem s3 wymagania sprze¢towe 1 integracyjne: systemy Al muszg zostaé
wpasowane w istniejaca infrastrukture I'T zarzadcy, czgsto o ograniczonej przepustowosci
1 konkretnych standardach. Wdrozenie automatycznej diagnostyki opartej na Al wymaga
wiec nie tylko samego algorytmu, ale 1 rozwigzan do przesylania oraz magazynowania
ogromnych ilosci danych wizyjnych, a takze interfejsow pozwalajacych na prezentacje
wynikow w formie zgodnej z dotychczasowymi normami (raporty, alerty itd.) [1,2]. Jak
wskazuja Kampcezyk 1 inni [78] oraz Gromadzka 1 in. [62], brak jednolitych formatow
wymiany danych 1 rdéznorodno$¢ sprzgtu stosowanego w  poszczegdlnych
diagnostycznych jednostkach organizacyjnych stanowig istotng barier¢ we
wprowadzaniu ujednoliconych, inteligentnych systemoéw inspekcji. Dodatkowo kwestie
formalne — takie jak certyfikacja nowych narzedzi diagnostycznych, zgodno$¢
z przepisami bezpieczenstwa czy akceptacja wynikéw automatycznej analizy jako
podstawy do decyzji utrzymaniowych — wymagaja opracowania nowych standardow

1 procedur.
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Automatyzacja detekcji i utrzymanie predykcyjne.

Automatyzacja detekcji oznacza, ze system potrafi samodzielnie wykry¢ wade na
podstawie obrazu i natychmiast powiadomi¢ o tym stuzby techniczne. Skraca to
radykalnie czas od pojawienia si¢ usterki do reakcji, co w praktyce ogranicza ryzyko
powazniejszej awarii i zmniejsza koszty dzigki zapobieganiu dalszej degradacji. Flower
[46] zauwaza, ze w brytyjskiej sieci kolejowej implementacja systeméw z elementami
uczenia maszynowego miata na celu witasnie redukcje opdznienia miedzy wykryciem,
a naprawg wady, a tym samym ograniczenie liczby doraznych ograniczen predkosci.
Platformy takie jak wcze$niej wspomniana DIANA w Niemczech daza do integracji
algorytmow Al z harmonogramowaniem prac — wykryte przez sie¢ neuronowg obrazy
peknigc szyn czy zuzycia podktadow sg automatycznie klasyfikowane pod katem pilnosci
interwencji, a nast¢gpnie planowane w ramach dzialan utrzymaniowych. W Polsce
rébwniez trwaja prace nad wdrozeniem Al w ramach szerszych projektow
diagnostycznych: Majerczak [102] wskazuje, ze PKP PLK rozwaza uzycie algorytmow
sztucznej inteligencji do szybkiej oceny stanu rozjazdow, potaczonej z wynikami
pomiaréw geometrycznych i defektoskopowych, co umozliwi kompleksowa ocen¢ stanu
toru. Innym obszarem rozwoju jest wykorzystanie syntetycznych danych i modeli
symulacyjnych. Przy wuzyciu sieci GAN mozna tworzy¢ wirtualne scenariusze
powstawania wad i testowa¢ na nich algorytmy detekcji, zanim zostang wdrozone na
prawdziwej infrastrukturze — takie podejscie pozwala lepiej przygotowac system do
realnych warunkow i rzadkich sytuacji. Sztuczna inteligencja otwiera rowniez droge do
bardziej zaawansowanych inicjatyw, jak pojazdy inspekcyjne nowej generacji
(wspomniane robotyczne wozki patrolujace tory w Japonii [157]), czy ciagle
monitorowanie stanu toru przez systemy zainstalowane na regularnie kursujacych
pociagach pasazerskich lub towarowych. Dane z tych zrodet analizowane automatycznie,
mog3a zasila¢ modele predykcyjne przewidujace pojawienie si¢ wad z wyprzedzeniem —
np. na podstawie trendu powiekszania si¢ wykrytej rysy system szacuje, po ilu cyklach
obcigzen osiagnie ona krytyczny rozmiar. Tego rodzaju inteligentne utrzymanie jest
celem wielu wspotczesnych programéw badawczych 1 wdrozeniowych, gdyz obiecuje
znaczne zwigkszenie bezpieczenstwa i redukcje kosztow poprzez optymalizacje cyklu
zycia infrastruktury [11,148,196].

Zastosowanie sztucznej inteligencji w diagnostyce nawierzchni torowej
radykalnie zmienia podej$cie do utrzymania infrastruktury. Algorytmy uczenia

maszynowego, a w szczegolnosci glebokie sieci neuronowe, umozliwiajg automatyczne
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wykrywanie wad z precyzja dotad nieosiagalng tradycyjnymi metodami [37,51,70,71].
Uczenie modeli na ogromnych zbiorach obrazéw pozwala systemom ,,widzie¢” wiecej
1 szybciej niz ludzkie oko, dzigki czemu reakcja na usterki moze by¢ niemal
natychmiastowa. Wdrozenie tych technologii niesie ze sobg wyzwania — od zapewnienia
wysokiej jako$ci danych i mocy obliczeniowej, po integracj¢ wynikéw z istniejacymi
procedurami i standardami — jednak dos$wiadczenia $§wiatowe pokazuja, ze korzysci
znaczgco przewyzszaja trudnosci. Inteligentne systemy wizyjne staja si¢ filarem strategii
utrzymania predykcyjnego, laczac biezaca inspekcje z prognozowaniem stanu

technicznego toru [35,112,148].

2.4 Przeglad komercyjnych wdrozen systemow wizyjnych do inspekcji nawierzchni
torowej

Rozwoj technologii wizyjnych w diagnostyce infrastruktury kolejowej przyczynit
si¢ do powstania wielu komercyjnych rozwigzan opartych na automatycznej analizie
obrazu. Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie aktualnej sytuacji rynkowej oraz
innowacyjnych rozwigzan technologicznych w dziedzinie inspekcji wizyjne;.

W tej czedci pracy dokonano analizy dostepnych urzadzen diagnostycznych,
zblizonych funkcjonalnie do opracowanego urzadzenia diagnostycznego, opisanego w
niniejszej pracy doktorskiej, ktore wykorzystuja systemy wizyjne do monitorowania
1 detekcji wad elementow nawierzchni torowej. Poréwnanie obejmuje zakres
funkcjonalnosci, stopien automatyzacji oraz kluczowe ograniczenia tych technologii, ze
szczegolnym uwzglednieniem ich mozliwosci w zakresie obliczania degradacji

1 predykcji zuzycia elementow infrastruktury.

Analiza porownawcza urzadzen diagnostycznych z systemami wizyjnymi do
detekcji wad nawierzchni torowej stosowanymi w kolejnictwie.

Ponizej przedstawiono analiz¢ wybranych komercyjnie wdrozonych urzadzen
diagnostycznych, wykorzystujacych system wizyjny do automatycznego wykrywania
wad elementow nawierzchni torowej. Wszystkie opisane rozwigzania umozliwiajg
montaz na pojezdzie kolejowym w trakcie jego normalnej eksploatacji. Maja one rowniez

nastgpujace podstawowe wlasciwosci techniczno-funkcjonalne:

e System wizyjny — oparty na kamerach (liniowych lub 2D) i algorytmach

przetwarzania obrazu [178,184];
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e  Wykrywanie wad — stuzag do wykrywania wad nawierzchni torowej (szyn,
podktadow, przytwierdzen, podsypki) oraz czasem dodatkowych elementow
[185,192,194];

e Mozliwos¢ instalacji — niewielkie rozmiary, opcje modularne, przystosowane do
réznych rodzajow taboru (pasazerskiego, towarowego, specjalnego);

o Pomiar podczas jazdy — pozwala to na czgstsze inspekcje, bez konieczno$ci

zatrzymywania ruchu [10,127].

System ocen i wag dla porownania komercyjnych urzadzen diagnostycznych.

W celu porownania istniejacych urzadzen diagnostycznych stosowanych do
inspekcji wizyjnej nawierzchni torowej konieczne bylo zdefiniowanie systemu ocen
1 wag. Autor pracy przedstawit wlasng koncepcje systemu ocen 1 wag trzem zarzagdcom
infrastruktury w Polsce:

e Centrum Diagnostyki PKP Polskich Linii Kolejowych;
o Sekcja utrzymania infrastruktury PKP Szybkiej Kolei Miejskiej w Trojmiescie

(SKM);

e Biuro utrzymania infrastruktury PKP Intercity S.A.

Wynikiem przeprowadzonych konsultacji jest opracowana metodyka
przeprowadzenia analizy pord6wnawczej, uwzgledniajaca parametry techniczne urzadzen,
bezpieczenstwo i skutecznos$¢ inspekcji wizyjne;.

Metodyka analizy pordwnawczej opiera si¢ na czterech gldownych kategoriach:

e Charakterystyce pomiarow i warunkach eksploatacji;
e Funkcjonalnosci;

e Instalacji 1 wydajnosci;

e Oprogramowaniu i integracji.

Dla kazdej kategorii zdefiniowano szczegdtowe kryteria oceny, odzwierciedlajace
kluczowe wymagania zarzagdcOw infrastruktury. Poszczegdlnym kryteriom przypisano
wagi od 1 do 3, ustalone na podstawie konsultacji z ekspertami, w zaleznos$ci od ich
znaczenia dla bezpieczenstwa, niezawodnosci 1 efektywnosci systemu diagnostycznego.
Ocena kazdego urzadzenia polegala na sprawdzeniu, czy speinia ono dane kryterium (T
—tak) lub nie spetnia (N — nie), a nastgpnie zsumowaniu punktow zgodnie z przypisanymi
wagami. Wynik koncowy dla danej kategorii wyrazono w procentach jako stosunek

uzyskanej liczby punktéw do maksymalnej mozliwej i jest wyrazony wzorem:
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Suma punktéw urzadzenia diagnostycznego

Spetnienie wymagan = * 100% (1)

Maksymalna liczba punktéw kategorii
Zrédto: Opracowanie whasne

Taki sposdb oceny pozwala na jednoznaczne poréwnanie urzadzen i wskazanie

rozwigzan najlepiej odpowiadajacych wymaganiom zarzadcow infrastruktury.

Kryteria oceny i punktacja urzadzen diagnostycznych z systemem wizyjnym.
Analiza pordwnawcza opiera si¢ na czterech kategoriach oceny, z przypisang
maksymalng liczba punktéw dla kazdej z nich:

e (Charakterystyka pomiarow i warunki eksploatacji (maks. 24 pkt) — ocenia
parametry takie jak rozdzielczo$¢ obrazu, dokladno$¢ wykrywania wad,
doktadnos¢ lokalizacji GPS, szeroko$¢ rejestrowanego obrazu, zakres temperatur
pracy, odporno$¢ na warunki pogodowe, czas pracy na baterii, mozliwos¢
podtaczenia do zasilania oraz pojemno$¢ pamigci.

e Funkcjonalno$¢ (maks. 20 pkt) — skupia si¢ na zdolnosci urzadzenia do
wykrywania wad, w tym wad szyn (réwniez bocznych), podktadoéw (drewnianych
1 betonowych), ocenie stanu podsypki, detekcji wad elementéw mocujacych,
a takze na funkcji wysytania alarmoéw w czasie rzeczywistym oraz pomiarach
geometrii toru. Warto podkresli¢, ze funkcje inspekceji rozjazdéw oraz pomiaru
geometrii toru, cho¢ krytyczne z punktu widzenia zarzadcoéw, obecnie wymagaja
zastosowania dodatkowych dedykowanych modutow lub catego systemu.

e Instalacja, modutowos$¢ oraz predkos¢ 1 wydajnos¢ (maks. 11 pkt) — ocenia
fatwo$¢ instalacji urzadzenia na réznych pojazdach, elastyczno$¢ systemu
(mozliwo$¢ rozbudowy), zdolno$§¢ do pracy autonomicznej, funkcje
automatycznego czyszczenia sprz¢tu optycznego, mozliwo$¢ prowadzenia
inspekcji przy predkosciach co najmniej 120 km/h oraz efektywnosé
przetwarzania i analizy danych.

e Oprogramowanie i integracja (maks. 19 pkt) — obejmuje funkcje zwigzane
z wizualizacja wynikow w aplikacji uzytkownika, przyjazny interfejs, zdalng
diagnostyke urzadzenia oraz automatyczne generowanie raportow. Dodatkowo
rozwazone byly funkcje automatycznego obliczania degradacji, prognozowania
jej rozwoju, tworzenia dynamicznego planu utrzymania oraz modeli
predykcyjnych

Laczna maksymalna liczba punktéw dla wszystkich kategorii wynosi 74.
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Przeglad urzadzen diagnostycznych z systemem wizyjnym do monitorowania
nawierzchni torowej wdrozonych do uzytkowania.

Na rynku dostgpnych jest wiele systemow diagnostycznych opartych na
technologii wizyjnej, ktore wspieraja inspekcj¢ torow kolejowych poprzez automatyczne
wykrywanie wad. Kazde z rozwazanych urzadzen rozni si¢ zakresem funkcjonalnym,
doktadnoscig pomiaréw oraz mozliwos$ciami integracji z innymi systemami zarzadzania
infrastrukturg kolejowa. W ramach niniejszej analizy uwzgledniono rozwigzania siedmiu
producentow, ktorych systemy sg obecnie wykorzystywane do diagnostyki nawierzchni
kolejowej w roznych krajach. Ponizej przedstawiono krotki opis dostgpnych urzadzen
oraz ich zastosowanie w praktyce.

Goldschmidt (Graw Sp. z 0.0.): Firma Goldschmidt oferuje zaawansowane
systemy monitorowania infrastruktury kolejowej [206], ktére wykorzystuja technologie
wizyjne do inspekcji torow i1 detekcji wad. Ich rozwigzania charakteryzuja si¢ wysoka
doktadnoscia pomiaréw oraz mozliwosciag integracji z innymi systemami
diagnostycznymi.

Mermec V-Cube: Mermec V-Cube to system wizyjny zaprojektowany do
automatycznej inspekcji torow kolejowych [210]. Urzadzenie umozliwia wykrywanie
wad szyn, podktadow oraz innych elementéw infrastruktury, zapewniajac jednoczesnie
wysoka dokladno$¢ lokalizacji 1 mozliwo$¢ pracy w roznych warunkach
atmosferycznych.

Pavemetrics: Pavemetrics oferuje systemy oparte na technologii LIDAR
1 obrazowania 3D, ktore stluza do inspekcji 1 monitorowania stanu toréw kolejowych
[213]. Ich rozwiazania pozwalaja na dokladne mapowanie powierzchni toru oraz
identyfikacj¢ potencjalnych problemoéw zwigzanych z infrastruktura.

DMA Srl (TCVIS): DMA Srl opracowalo system TCVIS, ktéry wykorzystuje
zaawansowane kamery 1 algorytmy przetwarzania obrazu do monitorowania stanu torow
[201]. System ten jest w stanie wykrywaé rdznorodne wady oraz ocenia¢ stan
poszczegblnych elementow nawierzchni kolejowe;.

RailTechnology: RailTechnology specjalizuje si¢ w dostarczaniu rozwigzan
diagnostycznych dla kolei, w tym systemow wizyjnych do inspekcji torow [214]. Ich
urzadzenia sg zaprojektowane tak, aby zapewni¢ doktadne 1 szybkie wykrywanie wad
oraz wspiera¢ procesy utrzymania infrastruktury.

ENSCO TCIS: ENSCO oferuje system TCIS (Track Component Imaging

System), ktoéry wykorzystuje zaawansowane technologie obrazowania do inspekcji
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komponentow torowych [203]. System ten umozliwia identyfikacje uszkodzen oraz
monitorowanie stanu infrastruktury w czasie rzeczywistym.

Omnivision (Omnicom) Belfour Beatty: Omnivision, bgdacy czescig Belfour
Beatty, dostarcza systemy wizyjne do inspekcji torow kolejowych [212]. Ich rozwigzania
koncentrujg si¢ na automatycznym wykrywaniu wad oraz wspieraniu zarzadcow

infrastruktury w podejmowaniu decyzji dotyczacych konserwacji i napraw.

Analiza parametrow pomiarowych i warunkow eksploatacji.

Wyniki z pomiaréw pozyskane przez urzadzenia diagnostyczne sg kluczowym
elementem oceny stanu infrastruktury kolejowej. W celu obiektywnego poréwnania
dostepnych na rynku rozwigzan, analizowano dwa gloéwne obszary: parametry
pomiarowe oraz warunki eksploatacji.

Ponizej przedstawiono szczegdtowy opis parametrow pomiarowych oraz
warunkow eksploatacyjnych urzadzen diagnostycznych wykorzystujacych systemy
wizyjne do inspekcji nawierzchni torowej. Kazdy parametr zostat zdefiniowany i odnosi
si¢ do konkretnych wymagan technicznych okreslonych na podstawie standardow

branzowych oraz konsultacji z zarzadcami infrastruktury kolejowe;.

Parametry techniczno-pomiarowe.

Parametry pomiarowe okreslaja zdolnos$¢ systemu do precyzyjnego rejestrowania
1 analizy stanu nawierzchni torowej. W tej kategorii uwzgledniono nastepujace parametry
techniczno-pomiarowe:

e Rozdzielczo$¢ obrazowania — okre§la minimalng jako$¢ rejestrowanego obrazu,
umozliwiajaca dokladng identyfikacje wad toréw. Przyjmuje si¢ [13,69], ze
minimalna wymagana rozdzielczos$¢ to 2 mm w osi poprzecznej oraz 1 mm w osi
wzdhuznej, co pozwala na szczegotowe wykrywanie mikro wad.

e Dokladno$¢ pomiaru wykrywania wad — doktadno$¢ pomiaru to stopien
zgodnosci miedzy zmierzong warto$cig, a rzeczywista warto$cig wielkosci
mierzonej. W konteks$cie detekcji wad nawierzchni torowej oznacza to zdolno$¢
do prawidtowego wykrywania wystepujacych wad. W praktyce mozna jg wyrazic¢
jako stosunek liczby poprawnie wykrytych wad do tacznej liczby wystepujacych
wad (True Positives / [True Positives + False Negatives]). Na podstawie rozmow
z przedstawicielami Zarzadcow Infrastruktury ustalono, ze system diagnostyczny

powinien 0siggna¢ doktadnos¢ na poziomie minimum 90% detekcji wad.
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Doktadnos$¢ lokalizacji — w metrologii doktadnos¢ lokalizacji rozumiana jest jako
zgodno$¢ wskazanego miejsca wystgpienia wady z jego rzeczywistym
potozeniem. Systemy diagnostyczne powinny zapewnia¢ dokladno$é
lokalizacyjng na poziomie przynajmniej 50 cm (zgodnie z definicja zawartg
w normie ISO/IEC Guide 99:2007 (VIM 3), pkt 2.13).

Zakres szerokosci obrazu — definiuje maksymalng szerokos$¢ torowiska objeta
analiza. Minimalna warto$¢ dla skutecznej inspekcji wynosi 2500 mm, co
pozwala na rejestrowanie torow wraz z ich elementami dodatkowymi, takimi jak

podktady i przytwierdzenia.

Warunki eksploatacji.

Warunki eksploatacji okreslaja zdolnos$¢ systemow diagnostycznych do dziatania

w réznych §rodowiskach i sytuacjach operacyjnych. Kluczowe parametry to:

Zakres temperatury pracy — systemy powinny dziala¢ w szerokim zakresie
temperatur, umozliwiajac inspekcj¢ infrastruktury kolejowej w skrajnych
warunkach pogodowych. Minimalne wymagania okreslajg zakres od -30°C do
+50°C, co pozwala na catoroczng eksploatacje.

Odporno$¢ na warunki atmosferyczne — urzadzenia powinny by¢ odporne na
deszcz, $nieg oraz grad, aby zapewni¢ cigglos¢ dziatania i nieprzerwang jakos¢
rejestrowanych obrazow w trudnych warunkach pogodowych.

Czas pracy na zasilaniu bateryjnym — okresla, jak dlugo urzadzenie moze
pracowa¢ bez konieczno$ci podigczenia do zewnetrznego zrddla zasilania.
Minimalny wymagany czas pracy to 8 godzin, co umozliwia przeprowadzenie
pelnej inspekceji duzszych odcinkow torow.

Mozliwo$¢ podiaczenia do zasilania pokladowego — systemy diagnostyczne
powinny mie¢ mozliwos¢ zasilania z sieci poktadowej pojazdow kolejowych, co
zapewnia ich nieprzerwang prace bez koniecznosci czestego ladowania
akumulatorow.

Pojemnos$¢ pamieci urzadzenia — okresla ilo§¢ informacji, jakg urzadzenie moze
przechowywac przed koniecznoscig ich zgrywania lub przesytania do systemow
zewnetrznych.  Standardowa  wartos¢  dla nowoczesnych — systemow
diagnostycznych wynosi przynajmniej 2000 km zapisanych danych [61], co

pozwala na dlugie przejazdy inspekcyjne bez koniecznosci przerywania pracy.
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W Tabelach nr 14 przedstawiono poréwnanie parametrow techniczno-

eksploatacyjnych analizowanych urzadzen diagnostycznych. W Tabeli 1 zestawiono

wyniki dla kategorii ,,Charakterystyka pomiardw 1 warunki eksploatacji”.

Tabela 1 Porownanie parametrow pomiarowych 1 warunkow eksploatacji urzadzen
diagnostycznych
Urzadzenie Goldsmith Mermec Pavemetrics DMA Rail ENSCO | Omnivision Waga
iagnostyczne Vcube Srl Technology TCIS BelfourBea
TCVIS tty
Parametr
Rozdzielczo$¢ obrazu
- min. 1-2 mm
R T T T T T T T 3
poprzecznie
Doktadnos¢
wykrywania wad -
T T T T T T T 3
>90%
Doktadnos¢ lokalizacji
GPS — <50 cm
T T T N T T N 3
Szeroko$¢ obrazu —
>2,5m
T T T T T T T 2
Zakres temperatur
pracy — od —30°C do
T T T T T T T 3
+50°C
Odpornos¢ na warunki
pogodowe — $nieg,
T T T T T T T 3
deszcz, grad
Czas pracy na baterii —
>8h
N T T N T T T 1
Zasilanie — mozliwos$¢
podtaczenia do sieci i
. T T T T T T T 3
pojazdu
Pojemno$¢ pamigei —
rejestracja danych
T T T T T T T 3
>2000 km
Suma punktéw 23 24 24 20 24 24 21 -
Spelnienie wymagan 96% 100% 100% 83% 100% 100% 88% -
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Dla przypomnienia, metodyka analizy poréwnawczej opiera si¢ na ocenie
spelienia kryteriow (T — tak, N — nie), ktorym przypisano wagi od 1 do 3 w zalezno$ci
od ich znaczenia. Wynik procentowy obliczono wedtug wzoru (1), opisanego w sekcji
»dystem ocen 1 wag dla poréwnania komercyjnych urzadzen diagnostycznych”.

W kategorii ,,Charakterystyka pomiaréw i warunki eksploatacji” (Tabela 1)
maksymalna liczba mozliwych do uzyskania punktow wynosita 24. Analiza obejmowata
dziewig¢ parametrow: rozdzielczo$¢ obrazu, doktadno$¢ wykrywania wad, doktadnosc
lokalizacji (GPS), szeroko$¢ rejestrowanego obrazu, zakres temperatur pracy, odpornosé¢
na warunki pogodowe, czas pracy na baterii, mozliwos$¢ zasilania z sieci stacjonarnej oraz
pojazdu, a takze pojemnos$¢ pamigci urzadzenia.

Na podstawie przydzielonych punktéw, urzadzenia uzyskaly nastgpujace wyniki,
ktore przedstawiono szczegdélowo w Tabeli 1:

e Mermec Vcube — 24 punkty (100% spelnienia wymagan);

e Pavemetrics — 24 punkty (100% spetnienia wymagan);

e Rail Technology — 24 punkty (100% spetnienia wymagan);

e ENSCO TCIS — 24 punkty (100% spelnienia wymagan);

e Goldsmith — 23 punkty (96% spetnienia wymagan);

e Omnivision BelfourBeatty — 21 punktow (88% spelnienia wymagan);
e DMA Srl (TCVIS) — 20 punktéw (83% spetnienia wymagan).

Oznacza to, ze urzadzenia Mermec Vcube, Pavemetrics, Rail Technology oraz
ENSCO TCIS w pehi spelniaja wymagania okreslone dla tej kategorii, uzyskujac
maksymalng ocen¢. Goldsmith wypada nieco gorzej — uzyskuje 23 punkty. Najnizsze
wyniki osiggnely urzadzenia Omnivision BelfourBeatty (21 punktéw) oraz DMA Srl
(TCVIS) (20 punktow).

Podsumowujac, najlepsze wyniki uzyskaly rozwigzania, ktore otrzymaty
24 punkty — s3 to urzadzenia oferujagce peten zakres funkcji pomiarowych 1 gwarantujace
wysoka jako$¢ pracy w warunkach eksploatacyjnych. Urzadzenia o nizszej punktacji
posiadaja pewne braki, ktore moga wptywac na efektywnos¢ diagnostyki. Taki wynik jest
istotny z punktu widzenia zarzadcow infrastruktury, poniewaz podkresla, ktore systemy
wizyjne sg najbardziej wszechstronne i moga w pewnym stopniu zautomatyzowac proces
monitorowania stanu toréw. Niestety pomimo wysokiej deklarowanej przez producentow
doktadnosci wykrywania wad nawierzchni torowej, proces utrzymaniowy nadal nie jest

pod tym katem optymalny. W wiekszosci przypadkéw wdrozen systemow wizyjnych,
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operator zarzadcy infrastruktury nadal weryfikuje kazde wskazanie potencjalnej przez
system wady. Jest to spowodowane w dalszym ciggu duzym odsetkiem falszywych
pozytywnych  wskazan  obecnie = wdrozonych  urzadzen  diagnostycznych

Z systemami wizyjnymi.

Analiza funkcjonalnos$ci urzadzen diagnostycznych.

W tej kategorii analizowane sg aspekty zwigzane z zakresem i jakoscig funkcji,
jakie oferuje urzadzenie diagnostyczne w zakresie monitorowania stanu torow
kolejowych. Ocena funkcjonalnosci obejmuje kilka kluczowych parametrow, ktore
definiujg zdolno$¢ systemu do kompleksowej detekcji wad oraz integracji wynikow
pomiaréw w praktycznym procesie diagnostycznym.

Pierwszym parametrem jest detekcja wad szyn, ktéra odnosi si¢ do zdolnosci
urzadzenia do identyfikowania wad na powierzchni tocznej szyn. Kolejnym kryterium
jest detekcja wad bocznych szyn, czyli mozliwo$¢ wykrycia wad umiejscowionych na
bokach szyn, co rowniez ma istotne znaczenie przy ocenie stanu toru.

Dodatkowo, analizowana jest detekcja wad podkladéw drewnianych, ktéra
okresla, czy system potrafi rozpozna¢ wady w elementach wykonanych z drewna, oraz
detekcja wad podktadéw betonowych.

Kolejnym kryterium jest ocena stanu podsypki, ktéra sprawdza, czy urzadzenie
wykonuje analize jakosci 1 stanu materialu podsypkowego, wptywajacego na stabilnos¢
toru. Natomiast detekcja wad elementéw mocujacych pozwala oceni¢, czy system jest
w stanie wykry¢ problemy zwigzane z przytwierdzeniami szyn.

Waznym aspektem funkcjonalnym jest takze detekcja wad rozjazdow — cho¢ ze
wzgledu na zupehie inng konstrukcje tego elementu nawierzchni torowej, praktycznie
zawsze konieczne jest zastosowanie dodatkowych modulow diagnostycznych lub
zupelnie osobnego systemu wizyjnego, z dedykowang konstrukcja i oprogramowaniem.

Dodatkowo, systemy diagnostyczne powinny umozliwia¢ automatyczne
wysytanie alarméw w czasie rzeczywistym, co pozwala na natychmiastowg reakcj¢ na
wykryte wady. Wazny dla zarzadcow infrastruktury sa rOwniez pomiary geometrii toru
oraz szyn. W tym kryterium podobnie jak w przypadku rozjazdéw, w zdecydowanej
wiekszosci przypadkow stosuje si¢ dedykowane urzadzenia pomiarowe, bez mozliwosci
inspekcji wizyjnej. Kategoria ,,Funkcjonalno$¢” skupia si¢ na ocenie, w jakim stopniu
urzadzenie diagnostyczne potrafi wykry¢ i zinterpretowac rézne rodzaje wad na torach

kolejowych, a takze jak efektywnie komunikuje wyniki swoich analiz.
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Tabela nr 2 prezentuje ocen¢ funkcjonalnosci urzadzen diagnostycznych do

inspekcji wizyjnej nawierzchni torowe;.

Tabela 2 Porownanie parametréw funkcjonalno$ci urzadzen diagnostycznych

Urzadzenie

diagnostyczne

Parametr

Goldsmith

Mermec
Vcube

Pavemetrics

DMA
Srl
(TCVIS)

RailTechnology

ENSCO
TCIS

Omnivision

BelfourBeatty

Waga

Detekcja uszkodzen
szyn — czy urzadzenie

wykrywa wady szyn?

Detekcja uszkodzen
bocznych szyn — czy
urzadzenie wykrywa

wady po bokach szyn?

Detekcja uszkodzen
drewnianych podktadow
— czy wykrywa wady
drewnianych

podktadow?

Detekcja uszkodzen
betonowych podkiadéw
— czy wykrywa wady
betonowych

podktadow?

Ocena stanu podsypki —
czy urzadzenie
przeprowadza  oceng

stanu podsypki?

Detekcja uszkodzen
elementow mocujacych
— czy wykrywa wady

mocowan?

Detekcja uszkodzen

rozjazdow - czy
urzadzenie = wykrywa

wady rozjazdow?

Wysytanie alarmow w
czasie rzeczywistym —
czy urzadzenie
automatycznie = wysyta

alerty?

Pomiar geometrii toru —
czy urzadzenie
wykonuje pomiary

geometrii toru?

Suma punktéw

19

18

16

18

12

12

Spelnienie wymagan

95%

90%

80%

90%

60%

70%

60%

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Analiza funkcjonalno$ci urzadzen diagnostycznych opierala si¢ na ocenie
dziewigciu kluczowych parametrow, ktore tacznie umozliwiajg uzyskanie maksymalnie
20 punktow.

Warto jednak zaznaczy¢, ze pomimo wagi ,,1” dla kryterium inspekcji rozjazdow
oraz pomiaru geometrii, s3 to obszary krytyczne dla zarzadcoOw infrastruktury kolejowe;.
Zarzadcy doskonale zdaja sobie jednak sprawe, ze realizacja tych funkcji w pelni
zintegrowanej z systemem wizyjnym jest obecnie niemozliwa 1 wymaga zastosowania
dodatkowych, dedykowanych modutow — ktéore muszg by¢ instalowane wylacznie
w specjalnych pojazdach diagnostycznych, a nie standardowym taborze
eksploatacyjnym.

Na podstawie przeprowadzonej oceny otrzymane wyniki przedstawiaja
nastepujaca kolejnos¢ urzadzen od najlepszego do najmniej efektywnego rozwigzania:

e Goldsmith — 19 punktow (95% spelnienia wymagan). Urzadzenie to
charakteryzuje si¢ wysoka doktadno$cig wykrywania wad szyn, podktadéw oraz
elementoOw mocujacych, a takze wykonuje pomiary geometrii toru. Nalezy jednak
pamigta¢, ze funkcja pomiaru geometrii, mimo jej kluczowego znaczenia,
wymaga instalacji  dodatkowego modulu  dedykowanego pojazdom
diagnostycznym.

e Mermec Vcube — 18 punktéw (90% spelnienia wymagan). System ten oferuje
zaawansowang detekcje wad szyn, podktadow 1 elementoéw mocujacych, jednak
nie realizuje wykrywania wad bocznych szyn. Podobnie jak Goldsmith, pomiar
geometrii toru realizowany jest tylko po zastosowaniu dodatkowego modutu.

e DMA Srl (TCVIS) — 18 punktéow (90% spelnienia wymagan). Urzadzenie
prezentuje wysoka doktadno$¢ wykrywania wad, ale analogicznie do Mermec
Vcube, nie oferuje pelnej integracji pomiaru geometrii toru w ramach systemu
wizyjnego, co wymaga zastosowania oddzielnego modutu.

e Pavemetrics — 16 punktow (80% spelnienia wymagan). Pomimo mozliwosci
wykonania pomiarow geometrii toru podobnie jak Goldsmith, urzadzenie to nie
posiada funkcji automatycznego wysytania alarmow. Réwniez tutaj petna
realizacja funkcji pomiarowych wymaga instalacji dodatkowego modutu.

e ENSCO TCIS — 14 punktow (70% spetnienia wymagan). Urzadzenie to wykazuje
ograniczenia w zakresie detekcji uszkodzen bocznych szyn oraz oceny stanu

podsypki, co wplywa na og6lng ocen¢ funkcjonalnosci.
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o RailTechnology — 12 punktow (60% spetnienia wymagan). Rozwigzanie to
charakteryzuje si¢ ograniczong funkcjonalno$cia, szczegélnie w zakresie oceny
stanu podsypki i1 elementdéw mocujacych, co znaczaco wplywa na jego
uzytecznos¢ w kompleksowej diagnostyce.

e Omnivision BelfourBeatty — 12 punktéw (60% spetnienia wymagan). Urzadzenie
to osigga najnizszy wynik, gléwnie z uwagi na brak wykrywania uszkodzen
bocznych szyn oraz ograniczenia w ocenie stanu podsypki, a takze brak funkcji
pomiaru geometrii toru.

Na Rysunku 1 przedstawiono przyktadowe zdje¢cia urzadzen diagnostycznych,

wykorzystujacych system wizyjny.

Rysunek 1 Przyktady firm oraz ich urzadzen diagnostycznych z systemem wizyjnym

2. ENSCO TCIS

F R “ \
P— t‘x | : - |
A v“. - b \
: ' — 1
\ =

3. Mermec V-Cube 4. Omnivision Balfour Beatty

Zrodlo: http:/tvema.com; https://www.mermecgroup.com; https://omnicomrail.com;

https://www.ensco.com

Podsumowujac, wyniki analizy wskazuja, ze w obszarze funkcjonalnosci
najlepsze sa urzadzenia oferowane przez Goldsmith, Mermec Vcube oraz DMA Srl
(TCVIS), ktore uzyskaty odpowiednio 95% i 90% spetnienia wymagan. Urzadzenia te
wyrozniajg si¢ wysokg automatyzacja wykrywania wad szyn, podktadow oraz elementow
mocujacych, a takze umozliwiajg wykonanie pomiardw geometrii toru — cho¢ ta
funkcjonalno$¢ wymaga zastosowania dodatkowych modutow. Z kolei ENSCO TCIS,

RailTechnology oraz Omnivision BelfourBeatty prezentuja nizszy poziom speinienia
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wymagan, co moze ogranicza¢ ich zastosowanie w kompleksowej diagnostyce
infrastruktury kolejowej. Nalezy réwniez podkresli¢, ze producenci deklarujag mozliwo$¢
dostosowania swoich rozwigzan do indywidualnych potrzeb klienta, co otwiera

perspektywy dalszego rozwoju systemow diagnostycznych.

Analiza instalacji, modulowosci oraz predkosci i wydajnosci.

W tej kategorii analizowane sg jednocze$nie zagadnienia zwigzane z montazem
urzadzen diagnostycznych na taborze kolejowym oraz parametry okreslajace tempo
1 efektywno$¢ prowadzonego pomiaru. Z perspektywy zarzadcoéw infrastruktury
szczegoblnie istotne jest, aby systemy wizyjne mogly zosta¢ szybko zainstalowane na
r6znych rodzajach pojazdow (pociagi pasazerskie, towarowe, pojazdy specjalne) oraz aby
oferowaly funkcje automatyzacji — takie jak praca bez udzialu operatora czy
automatyczne oczyszczanie elementoOw optycznych.

Ponadto, rownie wazna jest zdolno$¢ systemu do wykonywania inspekcji przy
duzych predkosciach jazdy, gwarantujac przy tym wysoka doktadnos¢ i stabilng jako$¢
zbieranych danych [85]. W tym kontekscie pod uwagge bierze si¢ rowniez mozliwos¢
zdalnego przetwarzania 1 wysytania danych (np. przez sie¢ GSM), a takze to, czy
urzadzenie poradzi sobie z analiza duzych wolumendéw informacji w czasie
rzeczywistym.

e System modutowy — definiuje elastycznos$¢ i skalowalnos$¢ urzadzenia, czyli czy
mozna je doposazy¢ w kolejne moduty w zaleznosci od konkretnych potrzeb
zarzadcy infrastruktury.

e Latwa instalacja na réznych pojazdach — odnosi si¢ do szybkosci 1 prostoty
montazu na odmiennych typach taboru kolejowego, bez koniecznosci
skomplikowanych lub kosztownych zmian konstrukcyjnych.

e Zdolno$¢ do pracy autonomicznej — wskazuje, czy urzadzenie moze dziataé
samodzielnie, wlaczajac 1 wylaczajac si¢ bez udzialu czlowieka, a takze
samodzielnie rejestrowa¢ dane w zadanych przedziatach czasowych.

e Automatyczne czyszczenie — oznacza obecno$¢ systemu umozliwiajgcego
usuwanie brudu, $niegu czy wody z obiektywu kamer, co jest szczegdlnie wazne
w trudnych warunkach atmosferycznych, aby zapewni¢ niezaktocony obraz.

e Predko$¢ pomiaru — okresla maksymalng dopuszczalng predkos¢ jazdy pociagu
(zwykle wymaga si¢ co najmniej 120 km/h), przy ktorej urzadzenie nadal

gwarantuje wysoka jako$¢ 1 doktadno$¢ detekeji wad.
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e Przetwarzanie i analiza danych — dotyczy mozliwosci wysylania danych
bezposrednio z urzadzenia w celu ich analizy w czasie rzeczywistym, np. poprzez
sie¢ GSM lub inne kanaly komunikacji, co przyspiesza proces diagnostyki.

e Wydajne przetwarzanie — skupia si¢ na zdolno$ci urzadzenia do szybkiej analizy
duzych ilosci informacji, co jest kluczowe w sytuacjach, gdy pociagi kursuja
czgsto, a trasy pomiarowe sg diugie 1 generujg obszerne zbiory danych.

W Tabeli nr 3 przedstawiono porownanie opisanych kryteriow dotyczacych
instalacji, modutowosci oraz predkosci 1 wydajnos$ci urzadzen diagnostycznych.

W tej kategorii najwazniejsze dla zarzadcoéw infrastruktury kolejowej jest
umozliwienie przeprowadzania inspekcji przy predkosciach wynoszacych 120 km/h
1 wyzszych, co pozwala na efektywny nadzoér nad stanem toréw przy minimalnym
wptywie na ruch pociggow.

Maksymalna liczba punktow w tej kategorii wynosi 11. Na podstawie
przydzielonych punktow, uzyskane wyniki przedstawiaja nastepujaca kolejnosé
urzadzen:

e Mermec Vcube — 7 punktow (64% spelnienia wymagan). Urzadzenie to wyrdznia
si¢ najwyzszg elastyczno$cig montazu oraz umozliwia przeprowadzanie inspekcji
przy wysokich predkosciach, co jest kluczowe dla efektywnos$ci diagnostyki.

e Pavemetrics, DMA Srl (TCVIS), RailTechnology oraz ENSCO TCIS — 5 punktow
(45% spelnienia wymagan). Systemy te zapewniajg odpowiednig predkosc
pomiaru 1 tatwos$¢ instalacji, jednak nie posiadajg dodatkowych funkcji, ktore
moglyby podnies¢ ich ogolng efektywnos¢.

e Goldsmith — 4 punkty (36% spetnienia wymagan). Cho¢ urzadzenie to oferuje
funkcje montazu i1 pomiaru, ocena zostata obnizona z powodu pewnych
niedociagnig¢ w zakresie mozliwosci instalacyjnych na taborze eksploatacyjnym
(przeznaczonym do normalnego ruchu operacyjnego).

Podsumowujac, najlepsze wyniki uzyskalo urzadzenie Mermec Vcube, ktore
osiagneto 64% spetnienia wymagan. Urzadzenia, ktore uzyskaly wyniki na poziomie 45%
spelnienia wymagan, oferuja solidng funkcjonalno$é, jednakze nie posiadaja
dodatkowych usprawnien, ktére moglyby zwigkszy¢ ich wydajnos¢. Natomiast
rozwigzania Goldsmith oraz Omnivision BelfourBeatty, osiggajac 36% spelnienia,
wykazuja ograniczenia, ktére moga wpltywaé na efektywnos$¢ ich zastosowania

w procesie diagnostycznym.
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Tabela 3 Porownanie parametrow instalacji, modutowosci oraz predkosci 1 wydajnosci

Urzadzenie

iagnostyczne

Parametr

Goldsmith

Mermec

Vcube

Pavemetrics

DMA
Srl
(TCVIS)

RailTechnology

ENSCO
TCIS

Omnivision

BelfourBeatty

Waga

System modutowy -
mozliwo$¢
dostosowania lub
rozbudowy

urzadzenia

Latwa instalacja -
szybki i prosty
montaz na réznych

pojazdach

Zdolno$¢ do pracy
autonomicznej - praca

bez nadzoru operatora

Automatyczne
czyszczenie - funkcja
automatycznego

oczyszczania optyki

Predko$¢ pomiaru -
czy mozliwa
inspekcja przy >120
km/h

Przetwarzanie i
analiza danych - czy
dane mozna wysytaé
bezposrednio

z urzadzenia

Wydajne

przetwarzanie - Czy
system szybko
analizuje duze ilosci

danych

Suma punktéw

7

5

5

Spelnienie wymagan

36%

64%

45%

45%

45%

45%

36%

Zrédto: Opracowanie wiasne

Analiza oprogramowania i integracji.

W tej czeS$ci analizie poddano rozwigzania programowe oraz mozliwosci
wspotpracy urzadzen diagnostycznych z
infrastruktury kolejowej. Parametry te obejmujg zarowno podstawowe funkcje, takie jak
dostep do wynikéw przez aplikacje webowa czy zdalng diagnostyke urzadzenia, jak

1 zaawansowane narzedzia prognozowania oraz planowania utrzymania infrastruktury.
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Szczegolnie interesujace dla zarzadcow sg funkcje automatycznego obliczania degradacji

1 jej prognozowania, a takze tworzenia dynamicznego planu utrzymania na podstawie

wykrytych wad.

Obecnie jednak zaden z producentéw nie opracowal rozwigzan tego typu, co

oznacza istotng luke w ofercie rynkowej. Rozwazono nast¢pujace kryteria dla kategorii

oprogramowania i integracji:

Aplikacja webowa — okre§la, czy urzadzenie udost¢pnia wyniki detekcji
w przegladarce internetowej, co ulatwia prace stuzbom utrzymania.

Przyjazny interfejs — odnosi si¢ do mozliwo$ci tatwej integracji z innymi
systemami klienta (np. systemy GIS, platformy CMMS).

Zdalna diagnostyka urzadzenia — wskazuje, czy w przypadku awarii lub
koniecznos$ci modyfikacji ustawien mozna zdalnie potaczy¢ si¢ z urzadzeniem, co
skraca czas reakcji 1 ogranicza koszty.

Raporty — dotyczy automatycznego generowania raportow z inspekcji
dostosowanych do instrukcji danego zarzadcy infrastruktury, co pozwala na
szybkie przygotowanie dokumentacji dla stuzb utrzymania.

Automatyczne obliczanie degradacji — ocenia, czy urzadzenie samodzielnie
wylicza stopien zuzycia elementow infrastruktury (szyn, podkiadow,
przytwierdzen, podsypki) na podstawie zebranych danych.

Prognoza degradacji — odnosi si¢ do zdolnosci przewidywania dalszego zuzycia
na bazie obliczonych wskaznikow, co moze wspomodc planowanie remontow.
Dynamiczny plan utrzymania — czy na podstawie zidentyfikowanych wad system
jest w stanie automatycznie zaproponowaé¢ harmonogram prac utrzymaniowych;
funkcja szczegolnie pozadana przez zarzadcow.

Modele predykcyjne — czy urzadzenie moze przewidzie¢ dalszy rozwoéj juz
wykrytych wad w oparciu o dane historyczne i modele statystyczne (np. uczenie
maszynowe), funkcjonalno$¢ dotychczas niewystepujaca w rozwigzaniach
komercyjnych.

W Tabeli nr 4 zaprezentowano pordwnanie powyzszych parametrow w konteks$cie

oprogramowania i integracji dla wszystkich analizowanych urzadzen.

Analiza funkcjonalno$ci w zakresie oprogramowania i integracji opierata si¢ na

ocenie osmiu kluczowych parametrow, przy czym maksymalna liczba punktow wynosi

19.
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Tabela 4 Porownanie oprogramowania i integracji

Urzadzenie

diagnostyczne

Parametr

Goldsmith

Mermec

Vcube

Pavemetrics

DMA
Srl
(TCVIS)

RailTechnology

ENSCO
TCIS

Omnivision

BelfourBeatty

Waga

Wizualizacja danych w
aplikacji internetowej —
czy urzadzenie umozliwia
wyswietlanie danych w

aplikacji webowej?

Interfejs przyjazny
uzytkownikowi - czy
urzadzenie integruje  si¢

fatwo z systemami klienta?

Zdalna diagnostyka
urzadzenia — czy mozliwe
jest zdalne sterowanie
urzadzeniem w przypadku

awarii?

Automatyczne raporty —
czy urzadzenie potrafi
automatycznie generowac

raporty z inspekcji?

Automatyczne obliczanie
degradacji — czy system
automatycznie oblicza
stopien degradacji

elementow nawierzchni?

Prognozowanie

degradacji — czy system
przewiduje rozwoj wad na
podstawie obliczen

degradacji?

Dynamiczny plan
utrzymania - czy
urzadzenie tworzy sugesti¢
planu  utrzymania  na
podstawie

zidentyfikowanych wad?

Modele predykeyjne — czy
system potrafi przewidzie¢

rozwdj wad?

Suma punktéw

9

9

9

Spelnienie wymagan (%)

47%

47%

47%

47%

32%

47%

37%

42

Zrodto: Opracowanie wlasne




Wyniki wskazuja, ze urzadzenia oferowane przez Goldsmith, Mermec Vcube,
Pavemetrics, DMA Srl (TCVIS) oraz ENSCO TCIS uzyskaly po 9 punktéow, co
odpowiada 47% spelienia wymagan. Zatem te systemy oferujg pelng funkcjonalno$¢
w zakresie wizualizacji danych, interfejsu uzytkownika oraz zdalnej diagnostyki, ale
zaden z analizowanych systeméw nie posiada funkcji automatycznego obliczania
degradacji, prognozowania jej rozwoju, dynamicznego planu utrzymania ani modeli
predykcyjnych — funkcji, ktore moglyby znaczaco podnies¢ wartos¢ diagnostyczng.

Rozwigzanie oferowane przez RailTechnology uzyskato 6 punktow (32%
spelnienia), co wskazuje na ograniczenia w integracji oprogramowania, a system
Omnivision BelfourBeatty — 7 punktow (37% spetnienia), gtownie z powodu braku
mozliwo$ci generowania automatycznych raportow.

Podsumowujac, z perspektywy zarzadcow infrastruktury kolejowej, obecne
systemy oprogramowania w analizowanych urzadzeniach oferuja podstawowy poziom
integracji, ale istnieje znaczacy potencjal rozwoju w obszarze funkcji predykcyjnych
1 automatyzacji, ktére w przysziosci moglyby umozliwi¢ bardziej kompleksowa

diagnostyke infrastruktury kolejowe;.

Podsumowanie analizy porownawczej urzadzen diagnostycznych z systemem
wizyjnym.
Tabela nr 5 prezentuje wyniki analizy porownawczej.

Tabela 5 Analiza poréwnawcza urzadzen diagnostycznych z systemem wizyjnym

Kategoria Charakterystyka Instalacja, Oprogramowa- Suma Spelnienie
pomiarow Funkcjonalno$é¢ | modulowosé nie i integracja punktow wymagan
Urzadzenie i warunki eksploatacji i predkosé
Goldsmith 23 19 4 9 55 74%
Mermec Vcube 24 18 7 9 58 78%
Pavemetrics 24 16 5 9 54 73%
DMA Srl 20 18 5 9 52 70%
(TCVIS)
RailTechnology 24 12 5 6 47 64%
ENSCO TCIS 24 14 5 9 52 70%
Omnivision 21 12 4 7 44 60%
BelfourBeatty
Maksymalna 24 20 11 19 74 100%
liczba punktéw

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Na podstawie kompleksowej oceny wszystkich czterech kategorii, maksymalna
mozliwa liczba punktéw wynosi 74. Najwyzszy wynik uzyskato urzadzenie Mermec
Vcube — 58 punktow (78% spelnienia wymagan), co §wiadczy o jego zaawansowanych
mozliwosciach w zakresie pomiaréw, funkcjonalnosci oraz instalacji i wydajnosci,
szczegolnie przy wysokich predkosciach inspekcji. Urzadzenie firmy Goldsmith
uzyskato 55 punktéw (74%), Pavemetrics uzyskato 54 punkty (73%), natomiast DMA Srl
(TCVIS) — 52 punkty (70%). Rozwigzania ENSCO TCIS réwniez uzyskaly 52 punkty
(70%). Nizsze wyniki odnotowano dla RailTechnology (47 punktéw, 64%) oraz
Omnivision BelfourBeatty (44 punkty, 60%).

Warto podkresli¢, ze pomimo wysokich wynikdw w zakresie podstawowych
funkcji, zaden z analizowanych systemow nie oferuje funkcji automatycznego obliczania
degradacji, prognozowania jej rozwoju, tworzenia dynamicznych planoéw utrzymania ani
modeli predykcyjnych. Sg to obszary, ktore stanowig istotng luk¢ w obecnej ofercie
rynkowej, a ich wdrozenie mogloby znaczaco zwigkszy¢ efektywnos$¢ procesow
utrzymania infrastruktury kolejowej. Z perspektywy zarzadcoOw infrastruktury,
rozwini¢cie tych funkcji bedzie kluczowe dla dalszej optymalizacji systemow
diagnostycznych i podniesienia poziomu bezpieczenstwa oraz efektywnos$ci operacyjne;.

Podsumowujac, najlepsze wyniki uzyskaly urzadzenia Mermec Vcube,
Goldsmith, Pavemetrics, DMA Srl (TCVIS) oraz ENSCO TCIS, ktore oferuja solidng
podstawe funkcjonalng w zakresie automatycznej diagnostyki. Jednakze, dalszy rozwoj
w obszarze funkcji predykcyjnych 1 automatyzacji obliczania degradacji jest niezbedny,
aby w petni wykorzysta¢ potencjatl systemoéw wizyjnych w diagnostyce infrastruktury

kolejowe;j.

Proces zakupu urzadzenia diagnostycznego z systemem wizyjnym.

Wdrozenie nowego systemu diagnostycznego do monitorowania infrastruktury
kolejowej to proces wieloetapowy, w ktorym kazdy element — od analizy potrzeb po
koncowy montaz — musi by¢ starannie przemyslany i dostosowany do specyfiki
zarzadzane] sieci kolejowej. Inwestycja w urzadzenie diagnostyczne z systemem
wizyjnym miesci si¢ w przedziale od 900 tysigcy do 1,1 mIn EUR. Taka inwestycja nie
jest standardowym zakupem, lecz projektem realizowanym na miar¢ potrzeb konkretnego
zarzadcy infrastruktury. Przedzial kosztow uzyskano bezposrednio od producentow

urzadzen.
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Na wstepie odbywa si¢ szczegdtowa konsultacja, podczas ktérej okreslane sa
indywidualne wymagania — zar6wno techniczne, jak i organizacyjne — wynikajace
z charakteru zarzadzanej infrastruktury. Kazdy zarzadca, majgc na uwadze specyfike
swojej sieci, stawia unikalne kryteria dotyczace funkcjonalnosci, niezawodnos$ci oraz
integracji systemu z istniejgcymi rozwigzaniami. W praktyce oznacza to, ze kazde
zamoOwienie musi by¢ poprzedzone etapem przygotowawczym, w trakcie ktorego
projektanci i inzynierowie opracowujg rozwigzanie dopasowane do warunkow danej linii.

Kolejnym etapem jest czas oczekiwania na dostawe — standardowo wynosi on
okoto 1 roku. Jednakze, gdy wymagane sa dodatkowe procesy certyfikacyjne lub
homologacyjne, termin realizacji moze si¢ wydluzy¢ nawet do 1,5 roku. Ten czas
pozwala na przeprowadzenie wszystkich niezbednych testow oraz uzyskanie
potwierdzenia zgodno$ci z normami, co jest kluczowe dla bezpiecznej eksploatacji
systemu w $rodowisku kolejowym.

Po dostawie nastepuje faza adaptacji, ktora trwa od 3 do 6 miesiecy. W tym
okresie specjalisci przeprowadzaja kalibracj¢ systemu, ucza sieci neuronowe oraz
integruja urzadzenie z istniejagcymi systemami zarzadzania infrastrukturg. Dzigki temu
koncowe rozwigzanie nie tylko spetnia standardy techniczne, ale takze jest w pelni
kompatybilne z indywidualnymi potrzebami klienta. Wdrozenie takiego systemu to
strategiczna inwestycja, ktora wymaga kompleksowego podejscia, elastycznosci oraz
Scistej wspdipracy migdzy producentem a zarzadca infrastruktury. Kazdy etap — od
konsultacji 1 przygotowania, przez dostawe 1 certyfikacje, az po adaptacje systemu — jest
kluczowy dla zapewnienia, ze zakupione urzadzenie odpowiednio wpisze si¢ w specyfike
eksploatowane;j sieci kolejowe;.

Koszty zakupu i wdrozenia nie zostaly uwzglednione jako osobna kategoria
oceny, poniewaz dane dotyczace cen urzadzen majg charakter orientacyjny — pochodza

gtownie z rozmow z producentami, a nie z oficjalnych ofert handlowych.

Podsumowanie.

Rozdziat stanowi analiz¢ dostgpnych systemow diagnostycznych opartych na
technologii wizyjnej, wykorzystywanych do automatycznej detekcji wad nawierzchni
torowej. Oceniono je pod katem parametréw pomiarowych, funkcjonalnosci, mozliwosci
instalacyjnych 1 integracji z oprogramowaniem, co pozwolilo na obiektywne porownanie
ich doktadno$ci. Wyniki wskazuja, ze mimo wysokiej jakosci podstawowych funkcji,

obecne systemy nie zapewniajg pelnej automatyzacji procesu. Niniejsza praca
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dyplomowa podejmuje probe uzupelnienia niektorych brakow poprzez wprowadzenie
metody automatycznego wyznaczania stopnia degradacji szyn i podktadéow, co stanowi
podstawe dla dalszych analiz prognostycznych i wspiera rozwo6j kompleksowych
narzedzi diagnostycznych. Tym samym wnosi ona istotny wkiad w kierunku zwigkszenia

doktadnosci i efektywnos$ci oceny stanu infrastruktury kolejowe;.

2.5 Analiza czysto$ci patentowej

Badanie czystosci patentowej zostato przeprowadzone w ramach niniejszej pracy
doktorskiej z uzyciem bazy PATSNAP.

Zidentyfikowano wynalazki pokrewne pod wzgledem funkcji lub zastosowanej
technologii:

1. WO2019108585A1 — Wniosek patentowy firmy Sperry Rail Holdings dotyczacy
»dystemu 1 metody inspekcji szyn przy uzyciu uczenia maszynowego’.
Rozwigzanie to obejmuje pojazd z czujnikami do inspekcji szyn, ktore wykrywaja
wady na podstawie danych z systemu uczenia maszynowego. Wynalazek ten
jednak ogranicza si¢ do inspekcji szyn, jest montowany na dedykowanym
pojezdzie diagnostycznym i nie uwzglednia przesylania danych poza pojazd ani
ich uzycia w celach oceny stopnia degradacji, co r6zni go od koncepcji rozwijanej

w ramach pracy doktorskie;j.

2. W02020002017A1 — Wniosek patentowy firmy Konux GmbH pt. ,,Planowanie
utrzymania kolejowego”. Ten wynalazek dotyczy sposobu automatycznego
planowania utrzymania kolei na podstawie przewidywanego stanu technicznego
zasobow. System opiera si¢ na czujnikach rozmieszczonych wzdtuz infrastruktury
torowej, co odroznia go od mojego rozwigzania, ktore zaklada monitorowanie
nawierzchni kolejowej z uZyciem urzadzenia instalowanego na taborze

kolejowym 1 wykorzystujacego wizje komputerowg oraz sztuczng inteligencjg.

Analiza czystosci patentowej wykazata, ze nie istniejg zgloszenia ani patenty,
ktére stanowityby przeszkode w realizacji pracy i rozwoju nowego urzadzenia
diagnostycznego. Na dzien przeprowadzenia badania brak jest chronionych rozwigzan
technologicznych oraz wynikoéw prac badawczo-rozwojowych, ktore moglyby
ogranicza¢  mozliwo$¢  przeprowadzenia prac  badawczo-rozwojowych  lub

komercjalizacji rozwigzania.
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2.6 Geneza problematyki badawczej

Rosngce potrzeby transportowe i1 rozwoj technologii cyfrowych wymagaja
nowych metod diagnostyki. Szczegdlnego nadzoru wymaga nawierzchnia torowa,
narazona na intensywng eksploatacje 1 czynniki srodowiskowe. Zarzadcy infrastruktury
kolejowej, takze w Polsce — czwartym kraju w Europie pod wzgledem dlugosci sieci
kolejowej (liczac Ukraing) — zmagaja si¢ z licznymi problemami utrzymaniowymi

[17,100,105,108,164,165], ktére zostang omowione w dalszej czesci.

Zatrudnienie w sektorze zarzadcow infrastruktury.

W 2024 roku u zarzadcow infrastruktury kolejowej zatrudnionych byto 38 137
0sob, z czego 1 361 stanowili toromistrzowie — pigta co do wielko$ci grupa zawodowa,
odpowiadajaca za 3,6% zatrudnionych. W poréwnaniu z 2021 rokiem, kiedy liczba
toromistrzéw wynosita 1442, obserwuje si¢ staly trend spadkowy.

Tabela 6 Zatrudnienie w sektorze zarzadcow infrastruktury w Polsce w latach 2020-2024

Zatrudnienie na stanowiskach pracy w latach 2020-2024

zatrudnienie ogétem 40130 39474 38885 38648 38137
stanowiska regulowane 21021 20554 19992 19619 19 344
automatyk 2204 2201 2213 2153 2121
droznik przejazdowy 1702 1580 1442 1363 1241
dyzurny ruchu 8705 8558 8395 8183 8118
kierownik pociagu 17 11 10 12 10
manewrowy 11 0 0 0 0
maszynista 623 633 647 676 698
nastawniczy 4745 4463 4224 4157 3919
prowadzacy pojazdy kolejowe 110 80 1 4 6
rewident taboru 6 6 0 0 2
| toromistrz 1440 1442 1429 1370 1361 |
ustawiacz 5 7 11 10 7
zwrotniczy 1453 1573 1620 1 691 1 861
stanowiska nieregulowane 629 693 625 640 656
dyspozytor 629 640 623 638 656
pracownik utrzymania taboru = 53 2 2 0

Przedziat wiekowy pracownikow zatrudnionych u zarzadcow infrastruktury w latach 2020-
2024

ekwiwalent czasu pracy 40044 39315 38934 38607 38306
do 30 lat 4234 4168 4138 3935 430l

0d 31 do 50 lat 16634 16220 16081 15922 16489
powyzej 50 lat 19176 18927 18715 18749 17516

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Sprawozdania z funkcjonowania rynku transportu

kolejowego 2024 [164]
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Cho¢ dane dotyczace struktury wiekowej dostepne sa wylacznie dla ogdtu
zatrudnionych u zarzadcéw infrastruktury, mozna na ich podstawie zarysowac szerszy
kontekst demograficzny. W 2024 roku az 45,9% wszystkich pracownikow bylo w wieku
powyzej 50 lat, natomiast osoby ponizej 30 roku zycia stanowily jedynie 11,2%. Taka
struktura wiekowa wskazuje na postgpujace starzenie si¢ kadr i rosnace ryzyko luki
pokoleniowej. W tym kontek$cie zastosowanie systemoOw automatycznej inspekcji
wizyjnej moze stanowi¢ duze wsparcie i odpowiedz na wyzwania kadrowe, umozliwiajac
przejecie czesci zadan rutynowych, wykonywanych przez toromistrzéw oraz innych

pracownikow zajmujacych si¢ utrzymaniem infrastruktury kolejowe;.

Przepustowos¢ linii kolejowych.

Przepustowo$¢ linii kolejowych pozostaje jednym z kluczowych czynnikow
wplywajacych na sprawno$¢ organizacji przewozow kolejowych [123]. Jej poziom
uzalezniony jest od szeregu parametréw technicznych i organizacyjnych, takich jak
dopuszczalna predkos¢ maksymalna, dlugo$¢ odcinkéw z ograniczeniami predkosci,
liczba torow oraz zastosowane systemy sterowania ruchem kolejowym. Niska
przepustowos$¢ — wynikajagca w duzej mierze z niekorzystnego stanu infrastruktury —
stanowi istotne wyzwanie dla zarzadcow infrastruktury [164].

Wykres 1 ukazuje rosnaca liczbg kilometréw linii kolejowych, na ktérych
wystepuja ograniczenia przepustowosci z roéznych przyczyn. Tylko z tytulu
niekorzystnego stanu infrastruktury, w 2024 roku byto to juz 2017 km, w poréwnaniu do
595 km w roku 2022 r.

Tak wyrazna tendencja wzrostowa powyzszego 1 pozostatych czynnikéw
Swiadczy o poglebiajacych si¢ problemach w organizacji ruchu kolejowego
1 migdzy innymi niewystarczajacej skuteczno$ci obecnie stosowanych metod utrzymania
infrastruktury.

Wykres 2 przedstawia oceng stanu technicznego nawierzchni kolejowej w Polsce
w latach 2019-2023. Cho¢ udzial nawierzchni okreslanych jako ,,dobre” systematycznie
wzrastat — z 60,3% w 2019 roku do 66,7% w 2023 roku — to nadal 33,3% infrastruktury
znajduje si¢ w stanie jedynie dostatecznym, niezadowalajgcym lub niedostatecznym. Dla
przyktadu, w 2023 roku 19,7% nawierzchni uznano za ,dostateczne”, 7,9% za
»hiezadowalajace”, a 5,7% za ,,niedostateczne”.

Pomimo widocznych efektow inwestycji modernizacyjnych i remontowych, skala

problemoéw utrzymaniowych pozostaje znaczna. Pokazuje to, ze dzialania naprawcze nie
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sa w stanie w pelni zniwelowaé skutkéw degradacji 1 intensywnej eksploatacji
infrastruktury.

Dlatego tez konieczne jest wdrazanie systemOéw wspierajacych procesy
diagnostyki nawierzchni. Regularne 1 zautomatyzowane monitorowanie stanu
infrastruktury przy uzyciu inspekcji wizyjnych pozwoli na wczesniejsze wykrywanie wad
oraz bardziej precyzyjne planowanie dziatan utrzymaniowych. Tym samym mozliwe
bedzie  zwigkszenie  przepustowosci  linii  kolejowych  bez  konieczno$ci

natychmiastowych, kosztownych inwestycji w infrastrukture torowa.

Wykres 1 Dhugo$¢ linii kolejowych z ograniczong przepustowoscig ruchu w latach 2022-2024

Ograniczenie przepustowosci linii w okresie
szczytéw komunikacyjnych

2023 975

1554

negatywny wplyw przewozow pasazerskich
na plynnos< przewozow towarowych

1175
923 1175

1650

funkcjonowanie jednotorowych
odcankow linn kolejowych

2022 2387

2023 2906

2024 3012

niekorzystny stan infrastruktury kolejowe)

2022
2023 1908

2024 2017

pozostate czynniki wplywajace na
ograniczenia w przepustowosci ruchu

1828

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zrédto: Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie z funkcjonowania rynku transportu

kolejowego 2024 [164]
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Wykres 2 Ocena stanu technicznego nawierzchni kolejowej w Polsce w latach 20192023

dobra

2019 60,3%

2020 63,1%

2021 64,0%
2022 65,6%

2023 66,7%
dostateczna
2019 20,3%

2020 20,0%
2021 21,0%
2022 19,5%
2023 19.7%
niezadawalajaca
2019

2020

2021

2022

2023 7.9%
niedostateczna

2019 73%

2020 7.5%

2021 6,3%

2022 6,7%

2023 57%

0 10 20 30 40 50 60 70

Zrédto: Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie ze stanu bezpieczenstwa ruchu

kolejowego 2023 [165]

Bezpieczenstwo personelu.

Bezpieczenstwo na  kolei powinno by¢ najwyzszym  priorytetem
[27,77,89,107,153]. Zarzadcy sa odpowiedzialni za utrzymanie infrastruktury kolejowe;j
poprzez prowadzenie prac majacych na celu utrzymanie stanu i zdolnoSci istniejacej
infrastruktury kolejowej do bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego, w tym nadzor
nad funkcjonowaniem urzadzen sterowania ruchem kolejowym i przytorowych urzadzen
kontroli bezpiecznej jazdy pociagow. Jedna z najwazniejszych czynno$ci w ramach
utrzymania infrastruktury sg ogledziny techniczne torow. Obecnie przeglad ten odbywa
si¢ na otwartych liniach kolejowych, co zwigksza ryzyko zdarzen z udziatem
pracownikow przeprowadzajacych ogledziny. Wykres 3 przedstawia dane, z ktérych
wynika, ze przyczyna prawie 39% wszystkich wypadkéw w 2023 roku jest wewngtrzny

system kolejowy.
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Wykres 3 Wypadki wewnatrz systemu kolejowego oraz z udzialem strony trzeciej

w latach 2019- 2023 r.

400

2019 2020 2021 2022 2023

B wewnatrz systemu kolejowego [l z udziatem strony trzeciej

Zrédto: Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie ze stanu bezpieczenstwa ruchu

kolejowego 2023 [165]

W wewngtrznym systemie kolejowym uwzglednia si¢ réwniez wypadki
z pracownikami wykonujacymi prace na torach. Jedng z metod poprawy bezpieczenstwa
moze by¢ wykorzystanie urzadzen diagnostycznych monitorujacych infrastrukture
kolejowa w trakcie uzytkowania taboru, ktére zredukujg koniecznos$¢ fizycznej obecnosci

personelu na torach, tym samym minimalizujac ryzyko zdarzen kolejowych [110].

Nadzor nad stanem technicznym infrastruktury kolejowej.

Stan techniczny infrastruktury kolejowej jest jednym z wazniejszych czynnikéw
przekladajacych si¢ bezposrednio na poziom bezpieczenstwa ruchu kolejowego
[42,147,165]. Wiasciwie sprawowany nadzor w tym zakresie, jak réwniez skuteczne
wdrazanie §rodkow prewencyjnych, nie tylko wptywa na jako§¢ $wiadczonych ushug
w zakresie realizowanych przewozow, ale przede wszystkim ogranicza zagrozenie
wystgpienia negatywnych w skutkach zdarzen kolejowych. Nadzor w tym obszarze jest
realizowany poprzez przeprowadzane kontrole przez oddzialy terenowe UTK. W celu
zapewnienia porownywalnosci wynikoéw kontroli oraz mozliwosci ich usredniania na
przestrzeni lat, opracowany zostal wskaznik nieprawidtowosci, ktory wyliczany jest

wedtug nastepujacego wzoru [165]:
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Zrédto: Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie ze stanu bezpieczenstwa ruchu

kolejowego 2023

gdzie:
Wi — wskaznik nieprawidlowosci;
Ln — liczba nieprawidtowosci stwierdzona podczas kontroli;

L4 — liczba kontroli w badanym okresie

Kontrole przeprowadzone przez UTK wykazuja, ze mimo poprawy w niektorych
obszarach, takich jak system zarzadzania bezpieczenstwem (spadek z 10,50 do 10,27) czy
stan techniczny i proces utrzymania infrastruktury (spadek z 7,65 do 4,81), w innych

odnotowano niepokojacy wzrost wskaznikow nieprawidtowosci (Wykres 4).

Wykres 4 Zakresy tematyczne z najwyzszym wskaznikiem nieprawidtowosci w 2023 r.

w poréwnaniu do 2022 r. (z udziatem w 2023 r. powyzej 4)

bezpieczenstwo eksploatadji bocznic kolejowych

2022
2023 14,33

system zarzadzania bezpieczenstwem
2022

2023

system zarzadzania utrzymaniem
2022

2023

stan techniczny i proces utrzymania
infrastruktury kolejowej

2022

2023

przygotowanie i realizacja procesu przewozowego
2022

2023

Zrédto: Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie ze stanu bezpieczenstwa ruchu

kolejowego 2023 [165]
Szczegblnie alarmujacy jest wzrost w zakresie bezpieczenstwa eksploatacji

bocznic kolejowych — z 11,86 w 2022 roku do az 14,33 w 2023 roku, co stanowi wzrost

o ponad 20%. Roéwniez obszary przygotowania i realizacji procesu przewozowego
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(wzrost z 2,70 do 4,69) oraz systemu zarzadzania utrzymaniem (z 4,75 do 5,40) wykazaty
wyrazne pogorszenie.

Dane te wskazuja, ze mimo lokalnych usprawnien, system utrzymania i nadzoru
nad infrastrukturg kolejowa nadal charakteryzuje si¢ istotnymi lukami — szczegdlnie na
bocznicach oraz w zakresie przygotowania procesu przewozowego, ktdre czesto
pozostajag poza regularnym nadzorem zarzadcy infrastruktury. Te nieprawidtowosci
potwierdzajg potrzebe szukania nowych mozliwych optymalizacji systemu utrzymania.

Szczegbdlowe analizy (dostepne wylgcznie w latach 2022) pokazuja rowniez, ze
az 31,99% wszystkich stwierdzonych nieprawidlowosci w obszarze bezpieczenstwa
eksploatacji infrastruktury kolejowej w 2022 r. odnotowano w zakresie stanu
technicznego 1 procesu utrzymania infrastruktury kolejowej, co przedstawiono na

Rysunku 2.

Rysunek 2 Udziat nieprawidtowosci w obszarze eksploatacji infrastruktury kolejowej w 2022 r.

4,49%

stan techniczny i proces utrzymania
urzadzen sterowania ruchem kolejowym

12,19%

stan techniczny
i proces utrzymania
sieci trakcyjnej

Udziat
nieprawidtowosci
w poszczegolnych 49,13%
zakresach dotyczacych

stan techniczny, proces
utrzymania i klasyfikacji
skrzyzowan linii

obszaru bezpieczenstwa
eksploatacji infrastruktury
kolejowej w 2022 r. kolejowych z drogami
powyzej 3%

31,99%

stan techniczny

i proces utrzymania
infrastruktury
kolejowej,

w tym obiektow
inzynieryjnych

Zrédto: Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie ze stanu bezpieczenstwa ruchu

kolejowego 2022 [165]

Problem ten dotyczy szczegélnie nieprawidlowosci w nadzorze nad stanem

technicznym toréw 1 podtorza, dlatego warto podja¢ dziatania nad skuteczniejszymi
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metodami nadzoru utrzymania infrastruktury kolejowej. Trzeba zintensyfikowac
dzialania naprawcze, a w szczeg6lnosci zwigkszy¢ czestotliwos¢ i doktadnos¢ kontroli.
Tylko poprzez kompleksowe podejscie do utrzymania infrastruktury, integrujace
tradycyjne metody przeprowadzania czynno$ci utrzymaniowych, jak 1 innowacyjne
rozwigzania diagnostyczne, mozna zapewni¢ wysoki poziom bezpieczenstwa oraz stan

techniczny infrastruktury kolejowe;.

Koszty utrzymania.

Utrzymanie infrastruktury kolejowej jest procesem wymagajagcym duzych
naktadéw czasowych i finansowych, gtéwnie ze wzgledu na konieczno$¢ regularnego
wykonywania powtarzalnych czynnosci utrzymaniowych [124,129,132]. Tabela 7 [28]
pokazuje, ze obchdd techniczny toréw stanowi najbardziej czasochtonng czynnos¢ — 11%
catkowitego czasu przeznaczonego na zadania utrzymaniowe infrastruktury kolejowe;.

Tabela 7 Zestawienie 20% zadan utrzymaniowych generujacych 85% kosztéw pracy

Nazwa zadania Suma RBH/Rok @ Udzial procentowy [%] Wartosc skumulowana [%]

1  Obchod 6396 11 11
2 | Akcja zima 5043 9 20
3  Dokrecanie / wymiana srub / wkretow 4774 8 28
4 Wymiana podkladéw 3981 7 35
5 Czyszczenie 3980 7 41
6 Inne 3265 6 47
7 | Transport 2678 5 52
8 Wybieranie podsypki 2656 5 56
Prace budowlano-porzadkowe 2578 4 61

10 Miarkowanie luzéw 2399 4 65
11 Remont toru 2217 4 68
12 Wymiana tubkéw 1373 2 71
13 Nadzdr 1285 2 73
14 Pomiar kontrolny / badanie techniczne rozjazdéw 1187 2 75
15 Usuwanie usterki 1143 2 77
16 Wycinanie / wykaszanie 999 2 79
17 Podbijanie 919 2 80
18 Obsypanie thuczniem 883 2 82
19 Wymiana podrozjezdnic 877 2 83
20 Regulacja zamknieé nastawczych 825 1 85

Zrédto: Klasyfikacja i analiza elementow utrzymania infrastruktury kolejowej w celu
minimalizacji kosztow [28]
Przeglad torow pozostaje kluczowy dla zapewnienia bezpieczenstwa i1 ptynnosci

ruchu kolejowego, jednak angazuje znaczng czgs¢ zasobow ludzkich zarzadcy

infrastruktury. Klasyfikacja tych czynno$ci pozwala na precyzyjne okreslenie ich
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czasochtonno$ci oraz zwigzanych z nimi naktadow finansowych. Dlatego rozwo6j nowych
metod usprawniajacych techniczne inspekcje torow jest kluczowy dla zarzadcow
infrastruktury. Dzi¢ki zastosowaniu automatycznych inspekcji wizyjnych mozemy
skroci¢ czas poswigcony na obchody toréw nawet o 50% [110]. Dodatkowo pozwala to
na optymalne wykorzystanie personelu poprzez skierowanie go do innych zadan

utrzymaniowych [28].

2.6.1 Sformulowanie problemu naukowego

Na podstawie analizy literatury oraz przegladu dostepnych rozwigzan rynkowych
stwierdzono, ze tradycyjne metody diagnostyki infrastruktury kolejowej, oparte na
manualnych obchodach i1 subiektywnej ocenie toromistrzow, nie spetniajg wspotczesnych
wymagan dotyczacych precyzji, powtarzalno$ci oraz efektywnos$ci monitorowania stanu
technicznego toréw. Metody te, mimo wieloletniego stosowania, wykazuja istotne
ograniczenia — sg czasochtonne, wymagaja duzego zaangazowania wykwalifikowanych
pracownikow, a ich doktadnos$¢ w zakresie wykrywania wezesnych oznak degradacji jest
ograniczona. W efekcie utrudniajg planowanie dzialan utrzymaniowych i zwigkszaja
koszty eksploatacji infrastruktury.

Dynamiczny rozwdj technologii, zwlaszcza w obszarze systeméw wizyjnych
1 algorytmow sztucznej inteligencji, otwiera nowe mozliwosci automatyzacji inspekcji
torowisk. Nowe rozwigzania diagnostyczne mogg umozliwi¢ szybkie 1 dokltadne
wykrywanie wad oraz eliminacj¢ subiektywnych btedow oceny. Analiza literatury
wskazuje jednak na kilka istotnych luk badawczych, ktére ograniczaja praktyczne
zastosowanie dostepnych systemow oraz wymagaja dalszych badan.

Pierwsza luka badawcza dotyczy braku szczegdtowego porownania doktadnosci
tradycyjnych metod diagnostyki toré6w z nowymi systemami inspekcji wizyjnej. Pomimo
licznych badan nad metodami manualnymi oraz nowymi systemami pomiarowymi,
brakuje kompleksowej analizy pordéwnawczej, ktora jednoznacznie okreslitaby réznice w
doktadnosci, szybkosci oraz optacalnosci. Nie ma jednoznacznych dowodow na to, w
jakim zakresie technologie oparte na wizji komputerowej przewyzszaja metody
konwencjonalne.

Druga luka zwigzana jest z ograniczong funkcjonalnoscig dostgpnych systemow
w zakresie oceny stopnia degradacji elementow nawierzchni torowej. Obecne
rozwigzania rynkowe, takie jak Goldschmidt czy Mermec, koncentrujg si¢ gtownie na

detekcji pojedynczych wad, lecz nie oferuja kompleksowego narzedzia do oceny
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postepujacego zuzycia elementoéw torowych w sposob automatyczny i zgodny
z wymogami polskich instrukcji utrzymaniowych. W literaturze [22,29,62,113,168,188]
podejmowane sg proby zastosowania wizji komputerowej do monitorowania stanu
infrastruktury, jednak brak jest szczegdélowych rozwigzan umozliwiajacych precyzyjna
analizg stanu degradacji elementow nawierzchni torowe;.

Trzecig lukg badawcza jest brak poglebionych analiz wplywu automatyzacji
diagnostyki opartej na sztucznej inteligencji na procesy zarzadzania infrastrukturg
kolejowa. Obecne publikacje skupiajg si¢ gtownie na technicznych aspektach detekcji
wad, pomijajac analize wptywu wdrazania systemow opartych na sztucznej inteligencji
na efektywno$¢ operacyjng oraz ekonomiczne aspekty utrzymania infrastruktury
[2,15,41,43,44,190]. W literaturze brakuje jednoznacznych analiz poswigconych
wplywowi automatyzacji inspekcji nawierzchni torowej na koszty diagnostyki
i efektywnos¢ zarzadzania infrastrukturg kolejowa [53,60,67].

Problem badawczy niniejszej pracy doktorskiej koncentruje si¢ na ocenie
doktadnos$ci 1 przydatnosci systemu inspekcji wizyjnej, wykorzystujacego algorytmy
sztucznej inteligencji, w inspekcji szyn 1 podkltadéw kolejowych. Kluczowym
zagadnieniem jest okreslenie, w jakim stopniu system ten moze zastgpi¢ lub uzupetnié
tradycyjne, manualne metody inspekcji, a takze ocena jego zdolnosci do wczesnej
identyfikacji wad oraz analizy stopnia degradac;ji.

Prezentowane w niniejszej pracy badania stanowiag odpowiedZ na
zidentyfikowane w literaturze luki badawcze, obejmujace ograniczong efektywnosc
1 powtarzalno$¢ tradycyjnych metod diagnostyki torow, brak kompleksowej oceny
doktadnosci 1 skuteczno$ci systemoéw inspekcji wizyjnej opartych na algorytmach
sztucznej inteligencji oraz niewystarczajace analizy wplywu automatyzacji procesow

diagnostycznych na efektywno$¢ zarzadzania i1 utrzymania infrastruktury kolejowe;.

2.6.2 Przedmiot, cel i hipoteza badawcza pracy

Przedmiotem niniejszej pracy doktorskiej jest opracowanie systemu
diagnostycznego do inspekcji wizyjnej elementéw nawierzchni torowej, ktory
wykorzystuje technologie wizji komputerowej oraz algorytmy sztucznej inteligencji do
automatycznej identyfikacji wad, a takze oceny stopnia degradacji szyn i podktadow
kolejowych. System sktada si¢ z modutowej czesci sprzetowej, obejmujacej zestaw
multisensorow oraz jednostke przetwarzania danych, a takze z oprogramowania

wykorzystujacego algorytmy sieci neuronowych oraz dedykowany model obliczeniowy.
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Architektura systemu umozliwia latwe skalowanie i adaptacje do réznych warunkow
eksploatacyjnych. Analiza danych prowadzona jest w trybie offline oraz w czasie
rzeczywistym, w zaleznos$ci od konfiguracji.

Innowacyjno$¢ rozwigzania polega na wykorzystaniu systemu wizyjnego do
doktadnego wykrywania wad z jednoczesng automatyczng oceng stopnia degradacji
elementdow nawierzchni torowej. Zostat zaprojektowany jako uniwersalny,
umozliwiajgcy instalacje na dowolnym typie taboru kolejowego i1 stosowania podczas
codziennej eksploatacji.

Opracowany system moze mie¢ istotny wklad w rozwdj technologii
diagnostycznych, zapewniajac zarzadcom infrastruktury kolejowej nowe narzedzie do
ciaglego monitorowania stanu technicznego tordw oraz precyzyjnego planowania dziatan

utrzymaniowych.

Cel gléowny.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie 1 ocena systemu diagnostycznego do
detekcji wad powierzchniowych szyn i1 podktadéw kolejowych z zastosowaniem
inspekcji wizyjnej opartej na rozwigzaniach sztucznej inteligencji. System ten ma za
zadanie automatycznie identyfikowa¢ wady oraz ocenia¢ stopien degradacji szyn
1 podktadow kolejowych, zapewniajac tym samym dokladne i efektywne narzedzie
diagnostyczne, stanowiace alternatywe dla tradycyjnej metody inspekcji torow (obchod
normalny).

Dla zrealizowania celu pracy przyjeto nastepujacego wymagania dla nowego
systemu diagnostycznego:

1. Automatyczna identyfikacja wad 1 ocena stopnia degradacji elementéw
nawierzchni torowej za pomoca algorytmow sztucznej inteligencji

1 technik analizy obrazu.

2. Umozliwienie prowadzenie ciaglej inspekcji wizyjnej nawierzchni torowe;j

w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, bez konieczno$ci wstrzymywania

ruchu kolejowego.

3. Zwigkszenie doktadnosci wykrywania wad, skrdcenie czasu inspekcji oraz
poprawe bezpieczenstwa inspekcji torow.

Gltéwnym zatozeniem praktycznym jest porownanie doktadnosci nowej metody
inspekcji toréw z konwencjonalng metoda pod katem doktadnosci detekcji, efektywnosci

operacyjnej oraz potencjalu do przewidywania degradacji szyn i podktadow. Badania
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beda skoncentrowane na dostosowaniu systemu do specyficznych wymagan
infrastruktury kolejowej w Polsce, umozliwiajac zarzadcom infrastruktury lepsze
planowanie dziatan utrzymaniowych i podnoszac poziom bezpieczenstwa transportu

kolejowego.

Hipoteza glowna.

Zastosowanie opracowanego systemu inspekcji wizyjnej wspieranego przez
algorytmy sztucznej inteligencji umozliwi automatyczng identyfikacje wad nawierzchni
torowej z doktadnoscig o 15-30% wyzsza niz tradycyjne metody manualne, skracajac
czas inspekcji o okoto 40-50% i redukujac koszty inspekcji toréw o 20-30%.

Ponizej przedstawiono wskazniki, ktére zostang zastosowane w celu
potwierdzenia hipotezy gldwne;j:

e Wskaznik doktadnos$ci identyfikacji wad: Procentowy wzrost wykrywalnosci wad
szyn oraz podktadow w poréwnaniu do tradycyjnych obchodéw torow.

o Wskaznik skrdcenia czasu inspekcji: Procentowa redukcja czasu potrzebnego na
wykonanie inspekcji torow w stosunku do standardowych procedur.

e Wskaznik redukcji kosztéw utrzymania infrastruktury torowej: Procentowa

oszczednos¢ kosztow inspekcji torow.

Cele czastkowe.

Aby zrealizowa¢ cel glowny pracy, konieczne jest osiggnigcie szeregu celéw
czastkowych, ktore obejmuja aspekty poznawcze, metodyczne oraz aplikacyjne,
przyczyniajac si¢ do weryfikacji gtownej tezy badawcze;.

Cele poznawcze:

1. Analiza porownawcza tradycyjnej (manualny obchod toréw) 1 nowej metody inspekcji
nawierzchni torowej: porodwnanie skuteczno$ci i dokladnosci manualnych metod
z opracowanym systemem diagnostycznym wykorzystujacym sztuczng inteligencje
do identyfikacji wad oraz ocenie stopnia degradacji.

2. Wplyw automatyzacji na planowanie utrzymania infrastruktury: Zbadanie, jak
zastosowanie sztucznej inteligencji i wizji komputerowej moze wspiera¢ dtugoterminowe
zarzadzanie infrastruktura, przez doktadniejsze planowanie prac utrzymaniowych.

Cele metodyczne:

1. Rozwdj algorytméw uczenia maszynowego: Adaptacja algorytmoéw uczenia

maszynowego do analizy danych z opracowanego urzadzenia diagnostycznego w celu
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automatycznego wykrywania wad szyn 1 podkladow. Algorytmy te zostang
zoptymalizowane pod katem specyficznych wymagan infrastruktury kolejowej oraz
roznych warunkéw eksploatacyjnych. Celem jest umozliwienie detekcje wad
z doktadnoscia co najmniej 90%.

2. Rozwdj modelu oceny degradacji na podstawie inspekcji wizyjnej: Opracowanie
1 weryfikacja modelu imperatywnego, ktory pozwala na ocene¢ stopnia degradacji szyn
1 podktadéw, bazujac na danych z systemu inspekcji wizyjne;j.

Cele aplikacyjne:

1. Redukcja kosztow utrzymania infrastruktury torowej: Zbadanie wplywu zastosowania
inspekcji wizualnej na obnizenie kosztow utrzymania infrastruktury.

2. Weryfikacja skuteczno$ci opracowanego systemu w warunkach polskiej infrastruktury
kolejowej: Testowanie opracowanego systemu w polskich warunkach, aby wykaza¢ jego
zgodno$¢ z instrukcjami utrzymaniowymi oraz jego uzytecznos¢ dla zarzadcow

infrastruktury.

2.6.3 Zakres autorskiego wkladu i wykorzystanie rezultatébw projektu

dofinansowanego przez NCBR

W niniejszej pracy doktorskiej wykorzystano wybrane rezultaty projektu
badawczo-rozwojowego pt. ,,Opracowanie zintegrowanego systemu do monitorowania
1 utrzymania predykcyjnego infrastruktury oraz taboru kolejowego opartego na analizie
danych operacyjnych 1 diagnostycznych”, realizowanego w ramach programu ,,Szybka
Sciezka 1_2020” i finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, w ktérym
autor pracy byt wspolautorem wniosku aplikacyjnego o dofinansowanie oraz petnit
w nim podwojng rolg, jako Kierownik B+R odpowiedzialny za planowanie, integracje
dziatan technologicznych oraz nadzér merytoryczny nad realizacjg celéw projektu, oraz
Ekspert ds. infrastruktury kolejowej, odpowiadajacy za praktyczne ukierunkowanie
dziatah badawczo-rozwojowych 1 ich dostosowanie do potrzeb eksploatacyjnych
[118,119].

W rozprawie doktorskiej poszczegolne rozdzialy odzwierciedlajg wkiad autora
w rozne etapy prac badawczo-rozwojowych. Zadania realizowane w ramach Rozdziatlow
1,2, 3,4, 141 15 zostaly w calo$ci opracowane przez autora pracy. Szczegdlng uwage
nalezy zwrdci¢ na Rozdziaty 3, 12 1 14, ktore stanowig oryginalny wkiad naukowy,
wykraczajacy poza zakres wyzej wspomnianego projektu. Rozdzial 3 zawiera

opracowang przeze mnie nowg metod¢ oceny degradacji szyn i podktadéw, bazujaca na
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algorytmach imperatywnych, natomiast Rozdziat 14 to kompleksowa analiza
porownawcza skutecznosci i doktadnosci inspekcji wizyjnej z wykorzystaniem sztuczne;j
inteligencji wzgledem tradycyjnych metod oceny stanu nawierzchni torowej. Oba
rozdzialy zawieraja wyniki samodzielnych badan, analiz i wdrozen, ktére majg potencjat
wdrozeniowy i naukowy — nie byly one przedmiotem prac realizowanych w ramach
projektu.

W dalszych cz¢sciach pracy udziat autora przedstawia si¢ nastepujgco:
w Rozdziale 5 samodzielne opracowanie wymagan (5.1), natomiast pozostale czesci
zrealizowano we wspoOlpracy z zespotem technicznym ds. sprzgtu i oprogramowania.
W Rozdziale 6 autor realizowal czgs¢ 6.1, bral udzial w montazu prototypu (6.3)
1 w badaniach eksploatacyjnych (6.4), natomiast 6.5 zostal opracowany przez zespot
techniczny. Rozdzial 7 zostat zrealizowany przez zespdt ds. uczenia maszynowego na
podstawie zdefiniowanych wymagan funkcjonalnych oraz eksperckiego procesu
etykietowania danych wykonanych przez autora pracy. W Rozdziale 8 brat udziat
w ocenie doktadnosci modeli (8.3). W Rozdziale 9 opracowat wymagania funkcjonalne
(9.1) oraz samodzielnie prowadzit zbieranie danych z infrastruktury (9.3). Czes¢
projektowa byta realizowana przez zesp6t techniczny. Rozdziat 10 zostal przygotowany
przez zespot Al, gdzie rolg autora bylo jego opracowanie opisowe. W Rozdziale 11
opracowat samodzielnie wymagania techniczne (11.1) 1 uczestniczyl w badaniach
terenowych (11.3). Rozdziat 12 stanowi kolejny oryginalny wktad autorski — samodzielne
zaprojektowanie wskaznikOw oceny stopnia degradacji, przeprowadzenie badan
1 walidacje obliczen. Wktad zespolu ograniczat si¢ do implementacji algorytmoéw autora
do systemu diagnostycznego. Rozdziat 13, obejmujacy jazdy testowe na linii kolejowe;j
nr 250, byt w cato$ci zorganizowany i przeprowadzony z inicjatywy autora — od
przygotowania, przez prace montazowe, po analiz¢ danych.

Podsumowujac, chociaz projekt dofinansowany z Narodowego Centrum Badan
1 Rozwoju (NCBIiR) stanowil istotne zaplecze organizacyjne, finansowe i techniczne,
zasadnicze elementy rozprawy doktorskiej — zwlaszcza te dotyczace metod oceny
degradacji, analizy poréwnawczej doktadnos$ci inspekcji oraz badan wdrozeniowych —
zostaly opracowane przez autora pracy 1 stanowig oryginalny wkilad w rozwoj nauki

W obszarze transportu szynowego 1 diagnostyki nawierzchni torowe;.
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3. OCENA STOPNIA DEGRADACJI SZYN I PODKEADOW
KOLEJOWYCH Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU
WIZYJNEGO

W Rozdziale 2 sformutowano problem naukowy pracy, wskazujac na
ograniczenia dotychczasowych metod diagnostycznych stosowanych w ocenie stanu
technicznego nawierzchni torowej. W szczego6lnosci podkreslono niedoskonatosci
manualnych obchodow toréw — przede wszystkim ich subiektywnos$¢, czasochtonnosé
oraz brak mozliwo$ci prowadzenia ciagglego 1 powtarzalnego monitoringu.
Zidentyfikowane przez autora luki badawcze obejmowaty rowniez brak metod
pozwalajacych na automatyczng ocen¢ stopnia degradacji szyn i podktadow w sposob
zgodny z krajowymi standardami utrzymaniowymi.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie nowej autorskiej metody oceny
stopnia degradacji szyn 1 podkladow, opracowanej na potrzeby systemow
diagnostycznych wykorzystujacych technologie inspekcji wizyjnej. Zaproponowane
rozwigzanie opiera si¢ na imperatywnym algorytmie, ktory umozliwia ilosciowg ocene
stopnia degradacji elementow nawierzchni torowej — bez koniecznosci identyfikacji
konkretnych typéw wad. Metoda zostala zaprojektowana jako narzgdzie wspierajace
procesy diagnostyczne, z zamiarem zapewnienia zgodno$ci z obowiazujacymi
wytycznymi najwigkszego polskiego zarzadcy infrastruktury — PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A.

Instrukcja 1Id-1 ,,Warunki techniczne utrzymania nawierzchni na liniach
kolejowych” wydana przez PKP PLK S.A. [129] zostata przyjeta jako gléwne zrodio
kryteriow technicznych i1 progéow decyzyjnych, poniewaz stanowi ona powszechnie
stosowany standard w Polsce. Jako najwigkszy zarzadca infrastruktury kolejowej w kraju,
PKP PLK wyznacza obowigzujace zasady utrzymania infrastruktury, z ktérych korzystaja
roOwniez inni zarzadcy — zardéwno poprzez wykupienie licencji, jak 1 przez przyjecie tych
samych norm technicznych. Wybor tej wtasnie instrukcji zapewnia zgodno$¢ nowo
opracowanej metody z aktualng praktyka utrzymaniowa i pozwala na bezposrednig
interpretacje wynikow w kontekscie decyzji operacyjnych.

W niniejszym rozdziale oméwiono najpierw dotychczasowe podejscia do oceny
stopnia degradacji szyn i podktadow (3.1), a nastepnie przedstawiono autorska koncepcje
algorytmu (3.2), ktory wykorzystuje dane z systemu wizyjnego do obliczenia

wskaznikow stopnia degradacji szyn Gs 1 podktadéw Gp. Proponowana metoda nie
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wymaga klasyfikacji rodzaju wad — koncentruje si¢ na wyznaczeniu syntetycznego
wskaznika zuzycia na podstawie obszaréw, w ktorych wykryto anomalie wizualne.
Zaprezentowane w dalszych podrozdzialach metody obliczania wskaznikow
degradacji dla szyn (3.2.1) i podktadéw (3.2.2) stanowig podstawe analiz
przeprowadzonych w rozdziale 12, gdzie zostaly zaimplementowane i zweryfikowane

w warunkach eksploatacyjnych.

3.1 Dotychczasowa metoda oceny stopnia degradacji elementow nawierzchni
torowej - szyn i podkladow

Stopien degradacji nawierzchni kolejowej, w szczegdlnosci szyn 1 podkiadow,
stanowi istotny parametr w ocenie stanu technicznego torowiska. Jego wiarygodne
oszacowanie jest kluczowe dla planowania dziatah utrzymaniowych oraz minimalizacji
ryzyka awarii. W niniejsze] pracy skoncentrowano si¢ na automatycznej ocenie
degradacji dwoch podstawowych elementéw nawierzchni: szyn oraz podkladow —
zardwno betonowych, jak i drewnianych.

Ocena stanu tych elementow opiera si¢ na mierzalnych wskaznikach,
definiowanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. W pracy przyje¢to, ze metodyka
oceny powinna odwotywaé si¢ bezposrednio do kryteridéw zawartych w instrukcji Id-1
»Warunki Techniczne utrzymania nawierzchni na liniach kolejowych”.

W kontekscie kompletnosci oceny degradacji catej nawierzchni torowej, nalezy
zaznaczy¢, ze degradacja podsypki — cho¢ istotna z punktu widzenia stabilno$ci toru
1 oceny degradacja catej nawierzchni torowej — nie stanowi przedmiotu niniejszych
analiz. Moze jednak w przyszto$ci zosta¢ zintegrowana z opracowang metodyka jako jej

uzupetnienie i rozszerzenie.

Ocena degradacja szyn.

Degradacje¢ szyn zostala podzielona na 3 kategorie.

Degradacja z uwagi na zmeczenie materialu

W przypadku zmegczenia materiatu ocena degradacji opiera si¢ na liczbie pgknie¢
na kontrolowanym odcinku toru. Wskaznik degradacji G; jest wyliczany na podstawie

dwoch roznych typow peknigé [219]:

G = d’% lub Gy = 2 3)

dnpc
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gdzie:
npp - $rednia liczba peknigé pierwotnych szyn na 1 km toru jednorodnego,
dnypp - dopuszczalna liczba peknieé pierwotnych na 1 km toru jednorodnego,
npe - Srednia liczba wszystkich pgknig¢ szyn na 1 km toru jednorodnego,
dny. - dopuszczalna liczba pgknig¢ szyn na 1 km toru jednorodnego.
Jesli wskaznik Gy przekracza warto$¢ 1, oznacza to, ze liczba pgknigé przekracza
dopuszczalny poziom, co sugeruje konieczno$¢ wymiany lub naprawy szyn.

Degradacja z uwagi na zuzycie szyn

Degradacja wynikajaca z zuzycia szyn odnosi si¢ do zuzycia bocznego szyn. Dla
obu tych parametrow stosowane sg nastgpujace wzory:

Zuzycie boczne szyny [219]:
=2 )

s dzZy
gdzie:
Zp - aktualne zuzycie boczne szyny (mm),

dZp, - dopuszczalne zuzycie boczne szyny (mm).

oraz zuzycie pionowe szyny [219]:

Z
Gy =—2—
dZyp—(0,5%Zp)

()
gdzie:
7, - aktualne zuzycie pionowe szyny (mm),

dZ, - dopuszczalne zuzycie pionowe szyny (mm).

Przekroczenie wartosci 1 dla wskaznika Gy wskazuje na nadmierne zuzycie
boczne lub pionowe 1 oznacza koniecznos¢ niezwtocznej reakcji zarzadcey infrastruktury.

Degradacja z uwagi na okres eksploataciji:

Wskaznik degradacji z uwagi na okres eksploatacji Gy uwzglednia catkowite
obcigzenie przenoszone przez szyn¢ w stosunku do jej granicznego obcigzenia. Wzor ten
ma postac [219]:

6, = 2% ©)
gdzie:
e - podstawa logarytmu naturalnego,

O - calkowite obcigzenie przeniesione przez szyng (w Tg),

Qg - graniczne obcigzenie szyny (w Tg).
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Jesli tor znajduje si¢ na tuku o promieniu R<I500 m, nalezy zredukowac

graniczne obcigzenie zgodnie ze wzorem [219]:

Qgr
= — e 7
QqR 1+2oggoo ( )

Wskaznik oceny stopnia degradacji pozwala okresli¢, czy zuzycie szyn miesci si¢
w normach okreslonych w Instrukcji Id-1, ktéra definiuje dopuszczalne liczby peknieé

oraz zuzycia w zalezno$ci od kategorii linii kolejowej (Rysunek 3).

Rysunek 3 Wartosci graniczne dla kryteriow uzytkowania szyn oraz przekroj poprzeczny szyny
UIC60

Klasa torow Dopuszczalna liczba Dopuszczalne zuzycie | Dopuszczalne zuzycie | Kat nachylenia
peknig¢ szyn na | km pionowe szyny [mm] boczne szyny [mm] pow. bocznej
wszystkie | pierwotnych | UIC60 | pozostale UIC60 | pozostale | glowki szyny
dny. dny, (60E1) (60E1) [
0 6 2 12 14 65°
1 7 4 14 8 18 12
2 8 5 16 10 20 14 60°
3 9 6 16 14 20 17 550
4i5 10 7 20 16 22 19 55° ﬁ
tory boczne nie okresla si¢ 28 25 do dolnej krawedzi 55° g
glowki
Uwagi: 1) w przypadku réwnoczesnego wystapienia zuzycia pionowego i bocznego, dopuszczalne zuzycie
pionowe nalezy zmniejszy¢ o polowg rzeczywistego zuzycia bocznego,
2) w torach klasy 0 po osiagnigciu dopuszczalnego zuzycia bocznego, niedopuszczalne jest B
1t

przekladanie (zamienianie) szyn w tokach,
3) w szynach przekladanych dopuszczalne zuzycie pionowe nalezy zmniejsza¢ o polowg sumy
obustronnych _rzeczywistych zuzy¢ bocznych.

Zroédto: Instrukcja Id-1[129]

Ocena degradacji podkladéw kolejowych.

Podktady, bedace elementami no$nymi torowiska, podlegaja zuzyciu pod
wplywem obcigzen eksploatacyjnych oraz czynnikéw $rodowiskowych. Instrukcja Id-1
definiuje dwa gléwne sposoby okreslania stopnia degradacji podktadéw: ocene
bezposrednig stanu podkladow na torze oraz ocen¢ degradacji w odniesieniu do czasu
eksploatacji.

Degradacja z uwagi na bezpos$rednia ocene stanu podkladdéw na torze:

Stan techniczny podktadéw, zard6wno drewnianych, jak i betonowych, moze by¢
oceniany na podstawie wizualnej inspekcji, ktora obejmuje wykrywanie wad
strukturalnych, takich jak pgknigcia, rozszczepienia i deformacje lub pomiardéw rozstawu
podktadow 1 pomiaru wielkosci ich skoszenia. Na podstawie wynikow tych badan
dokonuje si¢ klasyfikacji podktadéw do stanu:

Podktady drewniane:

a) o zuzyciu malym — stopien degradacja mniejszy od 0,2,
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b) o zuzyciu przecigtnym — stopien degradacji mniejszy od 0,7,

¢) o zuzyciu duzym — stopien degradacja mniejszy od 0,9,

d) o zuzyciu bardzo duzym — stopien degradacji do 1,0.

Na Rysunku 4 przedstawiono kryteria klasyfikacja podktadow.

Rysunek 4 Kryteria kwalifikacji podktadow kolejowych

Stan podkladow

Kryteria kwalifikacji

Stopien degradacji

Podklady drewniane

Zuzycie male

Weigcia podkladek na glebokosé do 6 mm. Peknigeia podiuine
rozwarte nie wicksze niz 10 mm. Zukosowanie (skoszenie) nie
wigksze niz 50 mm.

Zuzycie
przecigtne

Weigcia podkladek 6 — 12 mm. Peknigcia podhuine rozwarte nie
wiece] niz 15 mm. Wegniecenia 1 zarysowania powierzchni do 20
mm. Zukosowanie do 130 mm (przy braku peknigc 1 weigt do 160
mim}.

Zuzycie duze

Wcigcia podkladek na petna glebokosc 1 wigeej. Peknigeia podiuzne
rozwarte ponad 15 mm. Uszkodzenia powierzchni ponad 20 mm.
Slady murszu. Zukosowanie jak wyzZej.

0.7-09

Zuzycie bardzo
duze

Wkrety daja sie wyjgc palcami. Peknigcia rozwarte na 30 mm i
wigee]. Widoczne peknigcia poprzeczne (zlamania). Sprochniale
podklady.

0.9- 1.0

Podklady betonowe

Zuzycie male

Brak peknigt i zlaman w czesci podszynowej. Pojedyncze
whoskowate peknigeia w czescl srodkowej wilosci do 5 podkladow
na szynie 30 m (do 4 podkladow na szynie 25 m).

Zuzycie
przecigtne

Brak pgknigc i zlaman w czgsci podszynowe). Wioskowate pgknigeia
bez wykruszen betonu w czesci srodkowej w iloscl do 10 podkladow
na szynie 30 m (do 8 podkladow na szynie 25 m).

Zuzycie duze

Peknigcia w czescl podszynowej bez wykruszenia betonu w ilosci do
5 podkladow na szynie 30 m (do 4 podkladow na szynie 25 m ) lub z
wykruszeniem w ilosci do 2 podkladow na szynach 30m 125 m.
Wioskowate peknigeia w czedcl srodkowe) z wykruszeniem betonu w
tlosel do 15 podkladow na szynie 30 m (do 12 podkladow na szynie
25 m). Peknigcia w czescl srodkowe) z wykruszeniem betonu w ilosei
do 3 podkladow na szynach 30 m 125 m. Zlamania w ilosci do 2
podkladdw na szynach 30 mi25 m.

0.7-09

Zuzycie bardzo
duze

Peknigeia w czgsci podszynowe) bez wykruszen betonu wilosci do 5
podkladdw na szynie 30 m (do 4 podkladow na szynie 25 m ) lub z
wykruszeniem na ponad 2 podkladach na szynach 30m 125 m
Peknigeia w czgsci srodkowe) bez wykruszenia betonu w ilosci ponad
15 podkladow na szynie 30 m (ponad 12 podkladéw na szynie 25 m)
lub z wykruszeniem betonu na ponad 3 podkladach na szynach 30 m
125 m. Zltamania 3 1 wigcej podktaddw na szynach 30 mi 25 m.

0,9-1.0

Zrédto: Instrukcja Id-1 [129]

Degradacja z uwagi na czas eksploatacji podkladow:

Stopien degradacji podktadéw wynikajacy z czasu eksploatacji jest obliczany na
podstawie relacji pomiedzy rzeczywistym okresem uzytkowania podktadow, a ich
graniczng trwato$cig. Wzor na wskaznik degradacji podktadow G, jest nastepujacy

[219]:
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T
podk

2 —0,95

Cor )

G, = e podk (8)

gdzie:

G, — stopien degradacji podktadow,

e — podstawa logarytmu naturalnego (ok. 2,7183),
Troar— okres eksploatacji podktadow (w latach),

1% yoar — graniczna trwatos$¢ podktadow (w latach).

Do usunigcia z toru kwalifikuja si¢ podktady:
a) o stopniu degradacji powyzej 0,9,
b) po osiggnigciu wieku przekraczajacego trwato$¢ graniczng (Rysunek 5),
c) betonowe, w ktérych stwierdzono wystepowanie wad podanych w Zalaczniku 14

do instrukcji 1d-1.

Rysunek 5 Graniczna trwato$¢ podktadow (w latach)

Rodzaj podkladow Klasy torow
01,2 3.4.5
Drewniane sosnowe 18 2]
Drewniane bukowe 22 25
Drewniane azobe, debowe 30 33
Betonowe 35 40

Zroédto: Instrukcja Id-1[129]

Wskazniki degradacji podktadéw opieraja si¢ zarOwno na ocenie stanu
fizycznego, jak i na analizie czasu eksploatacji w odniesieniu do dopuszczalnej trwatosci.
W polaczeniu z korekta dla torow na tukach o mniejszym promieniu, metody te pozwalaja
na kompleksowa ocen¢ stanu podkladow 1 wspieraja zarzadcoéw infrastruktury
w podejmowaniu decyzji o konserwacji lub wymianie tych elementow.

Przedstawiona w tym podrozdziale metodyka oparta na instrukcji Id-1 stanowi
obecnie podstawe oceny stopnia zuzycia szyn i podktadow, jednak jej realizacja wymaga
recznych pomiarow 1 eksperckiej interpretacji. Manualna realizacja tych procedur
ogranicza ich praktyczne zastosowanie, powtarzalno$¢ oraz $ledzenie wynikow.
W odpowiedzi na te ograniczenia, w kolejnym podrozdziale zaprezentowano autorska
koncepcje imperatywnego algorytmu, ktory umozliwia obliczanie wskaznikow

degradacji Gs 1 Gp na podstawie danych z systemu wizyjnego.
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3.2 Projektowanie imperatywnego algorytmu oceny stopnia degradacji szyn

i podkladow
Celem opracowanego algorytmu jest umozliwienie automatycznej, powtarzalnej

1 obiektywnej oceny stopnia degradacji dwoch kluczowych elementéw nawierzchni
torowej: szyn oraz podkladéw. Zaprojektowana metoda stanowi odpowiedZz na
zidentyfikowang wczesniej luke badawczg — brak narzedzia umozliwiajacego ilosciowe
wyznaczenie stopnia degradacji szyn i podktadow w sposob zgodny z wymogami
eksploatacyjnymi okreSlonymi w instrukcji Id-1 PKP PLK, przy jednoczesnym
wykorzystaniu danych z systemu wizyjnego.

Opracowany system przetwarzania danych opiera si¢ na trojstopniowym podejsciu:

1. Wykrywanie wad wizualnych przy pomocy algorytméw uczenia maszynowego
(ML).

2. Przeksztalcenie wykrytych anomalii w lokalne warto$ci wskaznikéw degradacji
(Gs 1 Gp) na poziomie pojedynczych zdjec.

3. Obliczenia imperatywne zgodne z zasadami okreslonymi w instrukcji Id-1,
umozliwiajace wyznaczenie koncowych wskaznikéw degradacji lub z zgodnie
zasadami okreslonymi dla konkretnej badanej linii kolejowe;.

Etap 1 — Klasyfikacja i detekcja wad

Na wejsciu systemu znajdujg si¢ obrazy w skali szarosci zarejestrowane przez
system diagnostyczny. W pierwszej kolejnosci obrazy sg klasyfikowane jako zawierajace
rozjazd lub nie. Jesli detekcja wskazuje na obecnos$¢ rozjazdu, zdjecie nie jest dalej
przetwarzane, a przypisany wskaznik G przyjmuje domys$lng wartos¢ 0.

Dla pozostatych zdje¢ wykonywana jest segmentacja torowiska, ktorej celem jest
rozdzielenie obrazu na trzy komponenty: szyne¢ lewa (L), szyne prawg (R) oraz podktady.
Fragmenty te sa nastgpnie analizowane przez dedykowane modele uczenia
maszynowego, zaprojektowane do klasyfikacji binarnej wystgpowania wad.

W przypadku szyn, kazdy wyodrgbniony fragment (o dlugosci 132 piksele) jest
analizowany pod katem obecnosci wad powierzchniowych. Modele ML przypisuja
kazdemu segmentowi prawdopodobienstwo  wystgpienia wady. Uzyskane
prawdopodobienstwa (p) stuza jako dane wejsciowe do kolejnego etapu.

Dla podkladow zastosowano dwustopniowy proces: najpierw podkiad
klasyfikowany jest jako betonowy lub drewniany na podstawie cech wizualnych,

a nastepnie — w zaleznos$ci od przypisanej klasy — analizowany przez model do detekcji
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wad charakterystycznych dla danego typu. Wynikiem tej analizy jest wartos¢ p, ktora

okresla prawdopodobienstwo obecnosci wad wizualnych na danym podkladzie.

Etap 2 — Estymacja lokalnych wskaznikow degradacji (Gs i Gp)

Na podstawie wynikow klasyfikacji, mapowana jest wartos¢ wskaznika stopnia
degradacji dla kazdego elementu toru obecnego na zdjeciu. Dla kazdego obrazu,
w ktérym wykryto szyng lewa i prawg wyznaczane sg dwa niezalezne wskazniki lokalne
dla obu z nich.

Wartosci te sg przeksztatcane z prawdopodobienstw wystepowania wad zgodnie
z wczesniej wyuczonymi modelami regresyjnymi. Regresory te odwzorowujg zaleznosé
migdzy natgzeniem wykrytych anomalii, a poziomem zuzycia technicznego, modelujac
wptyw takich cech jak:

e liczba fragmentéw sklasyfikowanych jako wadliwe,
e dhlugos¢ ciggow wad,
e intensywnos¢ detekcji ($rednia i maksymalna warto$¢ p dla danego elementu).

Dla podkladow przetwarzanych na pojedynczym zdjeciu, wyznaczany jest
wskaznik G jako $rednia arytmetyczna wartosci G przypisanych do wszystkich
wykrytych podkladow — osobno dla betonu i drewna, zaleznie od klasyfikacji.
Niezalezno$¢ od typu podkladu uwzgledniana jest przez zastosowanie oddzielnych

modeli estymacyjnych dla obu kategorii.

Etap 3 — Obliczenie koncowych wskaznikow degradacji dla badanego odcinka toru

Wskazniki lokalne Gs 1 Gp wyznaczone dla pojedynczego obrazu nie stanowia
koncowej oceny diagnostycznej, jednak ich wyznaczenie jest kluczowe z punktu
widzenia praktyki zarzadzania infrastrukturg kolejowa. Pozwalaja one bowiem z duza
doktadno$cia na identyfikacje miejsc o podwyzszonym poziomie degradacji, co
umozliwia podejmowanie decyzji opartych na rzeczywistym stanie nawierzchni, a nie
jedynie na harmonogramach czy rutynowych przegladach. Dodatkowo stanowig
podstawe do tworzenia map ryzyka degradacji, ktore wspieraja zarzadcoOw
w priorytetyzacji interwencji oraz alokacji zasobow technicznych i finansowych. Co
istotne, wskazniki te moga rowniez petlni¢ role danych wejSciowych do modeli
predykcyjnych, umozliwiajagcych rozwd¢j strategii utrzymania opartego na

prognozowaniu zuzycia.
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Koncowa ocena stanu danego odcinka toru oparta jest na agregacji wskaznikow
G dla wielu zdje¢¢ nalezacych do tego samego odcinka jednorodnego.

Wartosci graniczne okreslone w Id-1 stanowig progi decyzyjne, wedlug ktérych
system odpowiednio klasyfikuje odcinki toréw.

Na Rysunku 6 przedstawiono potok przetwarzania danych uczenia maszynowego.

Rysunek 6 Schemat potoku przetwarzania danych

Szyna R (zdjecie)

G_szyna L G _szyna P
G w zakresie G w zakresie
[0;1.0] [0;1.0]

¥
G_per_podkiad
G w zakresie
[0;1.0]

G_szyn
G=(G szyna L +
G szynaR) /2

G podklady

G = Srednia aryimetycena

G dla podkladdw na
zdjeciu

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Walidacja modeli regresyjnych.

W celu oceny doktadnosci 1 uzytecznos$ci zaprojektowanych modeli regresyjnych,
zastosowano metryke Sredniego btedu bezwzglednego (MAE — ang. Mean Absolute
Error). MAE pozwala na iloSciowa ocen¢ roznicy pomigdzy przewidywang przez
algorytm warto$cia wskaznika degradacji (G) a oceng referencyijng (G ref), przypisang na
podstawie ekspertyzy eksperta ds. utrzymania infrastruktury torowej. Jest to intuicyjna
1 odporna na wartosci odstajace miara jakos$ci regresji, szeroko stosowana
w zastosowaniach inzynierskich i przemystowych.

Warto$¢ MAE zostata zdefiniowana wedlug standardowego wzoru [195]:
1 N
MAE = ;Z?=1|Gi — Grey i )

gdzie:
Gi — wartos¢ wskaznika degradacji wyznaczona przez algorytm dla probxki i,
Grer,i— warto$¢ referencyjna przyznana przez eksperta,

n — liczba probek w zbiorze testowym.

Do walidacji przygotowano zbidr 40 obrazéw torowiska, zarejestrowanych
w roéznych warunkach eksploatacyjnych, obejmujacy zaréwno szyny, jak i podklady
o zrdéznicowanym poziomie degradacji. Zestaw ten zostal niezaleznie oceniony przez
doswiadczonych pracownikow technicznych, ktorych kwalifikacje sg zgodne
z wymaganiami obowigzujagcymi w PKP PLK.

Warto§¢ progowa MAE przyjeta w niniejszym metodzie wynosi 0,25, co
odpowiada maksymalnie 25-procentowemu odchyleniu predykcji algorytmu od oceny
referencyjnej. Prog ten zostat ustalony z uwzglednieniem:

e zmiennosci ocen manualnych wynikajacej z subiektywizmu inspekcji,

e niedoskonatosci wizualnego odwzorowania wad w obrazach 2D,

o zakladanej tolerancji btedu w decyzjach operacyjnych w zakresie planowania
napraw nawierzchni torowe;.

Przyjecie MAE < 0,25 jako kryterium akceptacji uzasadniono sposobem
wykorzystania wskaznikow degradacji G. Stuza one do klasyfikacji elementow
nawierzchni w czterech klasach stanu technicznego (np. G < 0,6, G > 0,8), a blad tej
wielkosci nie powoduje w wiekszosci przypadkdéw przesunigcia elementu do

niewtasciwej klasy.
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Szczegotowa analiza wynikow walidacji, w tym poréwnanie predykcji z ocenami
eksperckimi i1 przedstawienie rozktadu btedoéw dla szyn i podktaddéw, zostata opisana
w Rozdziale 12.

Przedstawiona architektura algorytmu stanowi podstawg¢ dla opracowania
dedykowanych metod oceny zuzycia poszczegdlnych elementow nawierzchni torowe;.
W kolejnych podrozdziatach (3.2.1 i 3.2.2) szczegoétowo opisano sposdb wyznaczania
wskaznikow Gs 1 Gp na podstawie danych wizualnych, z uwzglednieniem specyfiki

degradacji szyn oraz podktadoéw kolejowych.

3.2.1 Proponowana nowa metoda oceny stopnia degradacji szyn

Wskaznik G opracowano jako narzgdzie umozliwiajace ilosciowg oceng stopnia
degradacji szyn na podstawie danych wizualnych pozyskiwanych z systemu inspekcji
wizyjnej. Stanowi on kluczowy element algorytmu diagnostycznego, pozwalajacy na
obiektywne wykrycie obszarow wymagajacych interwencji utrzymaniowej. Jego
konstrukcja uwzglednia dwa niezalezne aspekty degradacji: czgstos¢ wystgpowania wad
oraz ich rozmieszczenie na odcinku torowiska.

W niniejszej rozprawie we wzorach i schematach zastosowano angielskie nazwy
zmiennych oraz oznaczenia techniczne, co wynika z powszechnie przyjetej praktyki
w literaturze naukowej z zakresu inzynierii, a takze z checi zachowania spojnosci
z wykorzystywanymi zrédtami migdzynarodowymi, w tym dokumentami UIC, normami
EN oraz publikacjami anglojezycznymi. Na przyklad termin ,defect” stosowany
w opisach zmiennych odpowiada polskiemu okresleniu ,,wada”, zgodnie z przyjeta w
pracy konwencja terminologiczng. Uzycie angielskiego stownictwa pozwala takze na
fatwiejsze poréwnanie 1 implementacje modeli w srodowiskach obliczeniowych oraz przy
przysziej publikacji wynikow w czasopismach miedzynarodowych. Pelne znaczenie

elementdw wzordw i1 sposob interpretacji przedstawiono réwniez w jezyku polskim.

Struktura wskaznika G..
Wskaznik Gs wyznaczany jest jako §rednia wazona dwdch parametrow:
o Frakcja segmentow toru zawierajacych wady (frac_splits with_defects) — odsetek
analizowanego odcinka toru, w ktorym wykryto wady,
o Srednig odleglo$¢ miedzy wykrytymi wadami (mean defect distance) —

okreslajacg rozmieszczenie wad wzdtuz torowiska.
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Gs = fracsplitSWithdefects * W + MeaNgefectsyigrance * (1 — W) )]
Zrédto: Opracowanie whasne
gdzie:
w — waga przypisana czesto$ci wystepowania wad (domys$lnie w=0,7),
(1-w) — waga przypisana rozktadowi przestrzennemu wad.

Takie podejscie pozwala uwzgledni¢ zar6wno gestos¢ wystepowania wad, jak
11ich skupienie na okreslonych odcinkach — co ma istotne znaczenie przy identyfikowaniu
zagrozen strukturalnych. Dla toréw gléwnych wartos¢ ,, w ” moze by¢ wieksza, aby lepiej
identyfikowaé rozproszone wady na dtugich dystansach.

Wartos¢ w = 0,7 zostata przyjeta jako domys$lna na podstawie zalozenia, ze dla
zarzadcoéw infrastruktury najistotniejsze znaczenie ma sam fakt wystepowania wad —
czyli czgsto$¢ ich pojawiania si¢ na danym odcinku toru, a nie tylko ich rozmieszczenie.
Praktyka utrzymaniowa pokazuje, ze:

e nawet pojedyncze, ale regularnie pojawiajace si¢ wady mogag $wiadczyc

0 pogarszajacym si¢ stanie infrastruktury,

e wysoka frakcja uszkodzonych segmentéw sygnalizuje wigksze ryzyko
operacyjne,

e zarzadcy potrzebuja jasnych progow do podejmowania decyzji o dzialaniach
naprawczych.

W zwiazku z tym, czestos¢ wystepowania wad (frakcja segmentow z wadami)
zostala potraktowana jako dominujacy czynnik oceny, co uzasadnia zastosowanie
wyzszej wagi (0,7) wzgledem drugiego skladnika, czyli $redniej odleglo$ci migdzy
wadami.

Wartos¢ ta moze by¢ modyfikowana w zaleznosci od kategorii linii lub preferencji
eksploatacyjnych — np. w torach manewrowych lub bocznicach wigksze znaczenie moze

mie¢ rozklad przestrzenny wad niz ich og6lna liczba.

Frakcja segmentow z wadami.

Aby okresli¢, jaka czes¢ dtugosci szyny jest wadliwa, stosujemy wzor:

split_intervals_with_defects

frac_splits_with_defects = (10)

no_split_intervals

Zrodto: Opracowanie wlasne
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gdzie:
o frac splits with defects - frakcja segmentow toru zawierajacych wady,

e split_intervals with defects — liczba okienek zidentyfikowanych jako
zawierajace wady,

o no_split intervals — catkowita liczba segmentéw szyny analizowanych na danym
odcinku.

Dzigki temu wskaznik Gs moze by¢ dynamicznie przeliczany na krotszych
odcinkach (np. 250 m), co umozliwia lokalizacj¢ odcinkéw przekraczajacych warto$ci

graniczne zawarte w instrukcji Id-1 i generowanie ostrzezen.

Srednia odleglo$é miedzy wadami.

Drugi sktadnik wskaznika Gs obliczany jest wedtug wzoru:

Y distances_between_damaged_windows

mean_defect_distance = (11)

split_intervals_with_defects

Zrédto: Opracowanie wiasne

gdzie:
mean_defect distance — $rednia odleglo$¢ migdzy wadami,
distances_between damaged windows — taczny dystans miedzy kolejnymi wykrytymi
wadami,
split_intervals_with_defects — liczba segmentéw zawierajacych wady.

Nizsze warto$ci tego wskaznika oznaczaja skupiska wad, co moze $wiadczy¢
o poglebiajacej si¢ degradacji lokalnej. Takie informacje sg szczegdlnie istotne z punktu

widzenia bezpieczenstwa i1 planowania napraw punktowych.

Niezalezna analiza szyny lewej i prawe;j.
Z uwagi na asymetryczne zuzycie szyn w torze, wartosci Gs sa3 wyznaczane
oddzielnie dla szyny lewej 1 prawe;j:

GslewatGsprawa
Gs,total - 2 (12)

Zrédto: Opracowanie wiasne
gdzie:
Gs totqr — Warto$¢ stopnia degradacji dla jednego zdjecia,
Gs 1ewq— Warto$¢ stopnia degradacji szyny lewej dla jednego zdjecia,

Gs prawa— Wartos¢ stopnia degradacji szyny prawej dla jednego zdjecia.
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Indywidualna ocena obu szyn pozwala na precyzyjne okreslenie stanu toru,
szczegblnie w sytuacjach, gdy jedna z nich narazona jest na wigksze obcigzenie — np. na

tukach lub przy jednostronnym hamowaniu.

Mozliwos¢ kalibracji do warunkow eksploatacyjnych.
Parametry algorytmu moga by¢ dostosowane do konkretnej klasy toru,
uwzgledniajac:
e rozne progi dopuszczalnej liczby peknied,
o specyfike odcinkow toréw w tuku (automatyczne korekty granicznych wartosci),
o relatywng wagg czestotliwosci w stosunku do rozmieszczenia wad.

Dzigki temu system jest skalowalny i moze by¢ stosowany zaréwno na liniach

glownych, jak i na bocznicach.

Agregacja na poziomie dluzszych odcinkow.

Poniewaz pojedyncze zdjecie obejmuje ograniczong dlugos¢ torowiska
(w przypadku opracowanego systemu wizyjnego to 4,2 m), w celu uzyskania
kompleksowej oceny Gs oblicza si¢ dla wszystkich zdje¢ obejmujacych analizowany

odcinek, a nastepnie wartosci te s usredniane:

11'1=1 Gs,i
Gs avg = n (13)

Zrédto: Opracowanie whasne
gdzie:
n — liczba zdj¢¢ obejmujacych dany odcinek,
Gs,i— wskaznik degradacji dla i-tego zdjecia.
Dzigki temu mozliwe jest zarobwno wyznaczenie stopnia degradacji szyn dla
calego odcinka jak 1 wskazanie fragmentow torow o podwyzszonym ryzyku

eksploatacyjnym i szybka lokalizacja miejsc wymagajacych interwencji.

Interpretacja wynikow i podejmowanie dzialan utrzymaniowych.

Wskaznik Gs odzwierciedla poziom degradacji szyn, uwzgledniajac liczbg oraz
rozklad przestrzenny wykrytych wad powierzchniowych, takich jak peknigcia
1 wykruszenia. Na podstawie Instrukcji Id-1 dopuszczalna liczba pgknig¢ na 1 km toru
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rozni si¢ w zaleznos$ci od klasy torow, co oznacza, ze wartosci graniczne Gs muszg by¢
dostosowane do tych limitow.
Interpretacja wartosci Gi:
e G < 1.0 — Liczba pekni¢¢ szyn na danym odcinku jest ponizej dopuszczalnej
warto$ci dn ,c (wszystkie peknigcia) oraz dn ,p (pierwotne pgknigcia) dla danej
klasy toru. Stan techniczny toru miesci si¢ w granicach norm i nie wymaga
natychmiastowej interwencji.
e G = 1.0 — Liczba peknig¢ szyn osigga warto$¢ graniczng zgodnie z klasg toru.
Oznacza to, ze infrastruktura zbliza si¢ do dopuszczalnego limitu i konieczna jest
szczegotowa inspekcja oraz analiza ryzyka dalszej eksploatacji.
e G5 > 1.0 — Liczba peknie¢ przekracza wartosci dn_pc lub dn_pp, co oznacza, ze
tor wymaga natychmiastowe] interwencji. Moze to skutkowaé konieczno$cig
ograniczenia predkosci, wymiany szyn lub innymi dziataniami naprawczymi.
Dla toréw bocznych nie okresla si¢ jednoznacznych warto$ci dopuszczalnej liczby
peknigé, co oznacza koniecznos$¢ indywidualnej oceny ich stanu na podstawie wynikow
wizualnych, pomiarow diagnostycznych lub operacyjnych wymagan eksploatacyjnych.
W takich przypadkach decyzja o konieczno$ci naprawy lub interwencji musi by¢
podejmowana w sposob ekspercki, uwzgledniajac lokalne warunki uzytkowania oraz
potencjalne zagrozenia dla bezpieczenstwa ruchu.

Takie podej$cie pozwala na elastyczne dostosowanie wartosci Gs do wymogow
eksploatacyjnych danej linii kolejowej — np. bardziej restrykcyjne progi dla torow
o wysokim natezeniu ruchu lub wigkszej predkosci pociggdw oraz bardziej liberalne

podejscie dla linii niskiego znaczenia operacyjnego.

Ograniczenia i dalszy rozwaj.

Na obecnym etapie rozwoju systemu diagnostycznego nie zostala jeszcze
wdrozona funkcjonalno$¢ umozliwiajgca automatyczne rozroznianie typow wad szyn —
w szczegoOlnosci odréznianie peknie¢ od innych powierzchniowych wad, takich jak
ubytki, wzery czy lokalne odksztatcenia. Z tego powodu nie jest mozliwe bezposrednie
zastosowanie procedury oceny zmeczenia materialu szyn, okreslonej w Instrukcji 1d-1,
ktora wymaga precyzyjnego zliczenia pgknie¢ o okreslonych parametrach

geometrycznych 1 lokalizacyjnych.
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W zwigzku z powyzszym opracowano alternatywne podejs$cie diagnostyczne,
oparte na syntetycznym wskazniku Gs, umozliwiajgce obiektywng oceng stopnia zuzycia
szyn wylacznie na podstawie obrazu wizyjnego — bez koniecznosci klasyfikacji rodzaju
wad. Zastosowano w tym celu skale czterostopniowa, analogiczng do podejscia
stosowanego przy ocenie podktadéw 1 podsypki, gdzie wartos¢ G miesci si¢
w przedziale od 0 (brak degradacji) do 1 (degradacja krytyczna).

W przyjetej klasyfikacji:

e Zuzycie mate (Gs<0,2) oznacza stan dobry, bez wad wptywajacych na
bezpieczenstwo;

e Zuzycie przecigtne (0,2<Gs<0,7) wskazuje na obecno$¢ umiarkowanych wad,
ktore nalezy monitorowac;

e Zuzycie duze (0,7<Gs<0,9) sugeruje znaczace zuzycie 1 Kkonieczno$é
zaplanowania dziatan naprawczych;

e Zuzycie bardzo duze (0,9<Gp<1,0) sygnalizuje konieczno$¢ natychmiastowe;j
interwencji technicznej.

Cho¢ podejscie to nie odpowiada w petni zapisom Id-1, pozwala na szybka,
ilosciowa oceng¢ techniczng toru, bazujac wyltacznie na detekcji anomalii wizualnych.
Metoda ta ma =zostala przyjeta jako rozsadny kompromis migdzy aktualnymi
mozliwosciami systemu wizyjnego, a potrzebg wprowadzenia zautomatyzowanej
diagnostyki. Docelowo, wraz z rozwojem systemu i implementacja klasyfikacji typow
wad (w szczegblno$ci peknie¢), mozliwe bedzie przejscie do pelnej zgodnosci
z wymaganiami eksploatacyjnymi PKP PLK, w tym stosowanie progéw granicznych

zgodnych z instrukcjg 1d-1.

3.2.2 Proponowana nowa metoda oceny stopnia degradacji podkladéw
Zalozenia metody oceny degradacji podkladow.

Ocena degradacji podktadow kolejowych, zardwno betonowych, jak
1 drewnianych, opiera si¢ na analizie wizualnej, ktéra pozwala okresli¢
prawdopodobienstwo wystgpowania wad. Tutaj réwniez proponuje si¢ podejscie
integrujgce algorytmy uczenia maszynowego, modele regresyjne oraz reguly
imperatywne. Takie potaczenie umozliwia nie tylko identyfikacj¢ wad, ale rowniez ich

ilosciowa ocene w celu wyznaczenia wskaznika degradacji podktadow (Gyp).
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Ocena wskaznika opiera si¢ na analizie prawdopodobienstwa wykrycia wad

w podktadach, ktore sg identyfikowane na podstawie obrazow pozyskanych przez system

diagnostyczny.

Model oceny degradacji podkladow.

Podktady kolejowe, w zaleznosci od rodzaju materiatu, wykazuja odmienne

mechanizmy degradacji. Dlatego przyjeto rozne wartosci progowe dla analizy ich wad:

Podktady betonowe — ulegaja degradacji gléwnie poprzez peknigcia oraz wady
strukturalne wynikajace z dtugotrwatego oddziatywania sit dynamicznych.

Podktady drewniane — podlegaja zuzyciu w wyniku proceséw biologicznych
(np. préchnienie, zgnilizna) oraz mechanicznych (pgknigcia, ostabienie

struktury).

Aby uwzgledni¢ te réznice, wskaznik G, przypisuje kazdemu podktadowi wartosé¢

w zaleznosci od prawdopodobienstwa wystepowania wady:

Dla podktadéw betonowych: jesli prawdopodobienstwo wady przekracza 0.90,
przypisywana jest warto$¢ G, = 0.1.

Dla podktadow drewnianych: ze wzgledu na naturalng podatno$¢ drewna na
mikropeknigcia, zastosowano bardziej restrykcyjny prég — wada jest
klasyfikowana jako istotna, gdy prawdopodobienstwo przekroczy 0.99.

W przeciwnym razie: G, = 0, co oznacza, ze podktad jest uznawany za dobry.

Matematycznie, wartos¢ wskaznika dla pojedynczego podktadu definiuje sig¢ jako:

0,1, jesli P uszkodzony > 0,9 (podktad betonowy)
Gp = 0,1, jesli P uszkodzony > 0,99 (podktad drewniany) (14)
0,dla pozostatych przypadkow

Zrédto: Opracowanie wiasne

Przyjecie takich wartosci wynika z analizy wlasciwos$ci materialowych —

peknigcia w betonie stanowig istotne zagrozenie dla integralno$ci strukturalnej, dlatego

dla tych podktadéw zastosowano nizszy prog detekcji. W przypadku podkiadow

drewnianych drobne peknigecia moga wystepowac naturalnie i nie zawsze oznaczaja

konieczno$¢ wymiany, stad bardziej konserwatywne podejscie do interpretacji wad.
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Agregacja wynikow dla jednego zdjecia odzwierciedlajacego 4,2 metra toru.

Dla kazdego zdjecia, obejmujacego fragment torowiska, analizowana jest
populacja podktadow widocznych na obrazie. Globalny wskaznik G, dla danego zdjecia
obliczany jest jako $rednia arytmetyczna wskaznikow Gp przypisanych do

poszczegblnych podktadow:

G, = i=1Gp,i (15)

n

Zrédto: Opracowanie whasne
gdzie:
Gp,i — wskaznik degradacji dla i-tego podktadu (wartos¢ 0.1 lub 0 w zaleznos$ci od
prawdopodobienstwa wystepowania wady),
n — liczba podktadéw analizowanych na zdjeciu.
Taki sposob obliczania pozwala na uzyskanie usrednionej oceny degradacji
podktadéw na analizowanym odcinku, co umozliwia precyzyjne okreslenie stopnia ich

zuzycia.

Interpretacja wartosci Gp.

Interpretacja wartosci wskaznika G, zostala dostosowana do rzeczywistych

kryteriow kwalifikacji stanu podktadow przedstawionych w instrukcji Id-1:
e (p<0,2 — zuzycie mate;

Podktady znajdujg si¢ w dobrym stanie technicznym. Niewielkie wady, takie jak
ptytkie wcigcia (dla podktadéw drewnianych) czy pojedyncze wloskowate peknigcia bez
wykruszenia betonu (dla podktadow betonowych), nie wptywaja na no$nos¢ toru. Nie ma
koniecznosci interwencji.

o 0,2<Gp<0,7 — zuzycie przecietne;

Wystepuja zauwazalne wady, ktore mogg wymagaé monitorowania. W przypadku
podktadow drewnianych obejmuje to glebsze wecigcia oraz peknigcia o wigkszej
szerokosci. Dla podktadow betonowych w tej kategorii moga wystgpowac¢ wigksze ilosci
wloskowatych peknig¢, ale bez istotnego wykruszenia betonu. Zalecana jest okresowa
inspekcja, zwlaszcza na liniach o wysokim obcigzeniu.

e 0,7<Gyp<0,9 — zuzycie duze;

Wystepuja istotne wady mogace negatywnie wptywac na statecznos$¢ toru. Dla

podkladow drewnianych oznacza to pelne wcigcia, szerokie pgknigcia oraz widoczne

slady murszu. Podktady betonowe moga wykazywac¢ peknigcia w czgsci podszyciowej
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1 lokalne wykruszenia. Niezbedne jest podjg¢cie decyzji o planowanej wymianie
podktadéw na danym odcinku toru.
e 0,9<Gy<1,0 — zuzycie bardzo duze.

Podktady sa w stanie krytycznym, ich wady moga prowadzi¢ do powaznych
problemow eksploatacyjnych. W przypadku podktadéw drewnianych mogg by¢ one
sprochniate lub wykazywaé duze pekniecia poprzeczne. Podklady betonowe moga
posiada¢ wykruszenia o znacznej glebokosci oraz liczne ztamania. Konieczna jest

natychmiastowa interwencja w postaci wymiany.

Znaczenie okresu eksploatacji w analizie stopnia degradacji podkladow.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Instrukcji Id-1, trwalo$¢ podktadow
kolejowych jest ograniczona czasowo i zalezna od typu podktadu (drewniany, betonowy)
oraz klasy toru, na ktorym sa one eksploatowane.

W opracowanej metodzie przyjeto zatozenie, ze ocena techniczna podkladow
moze zostaé przeprowadzona na podstawie analizy wizualnej ich stanu, bez
bezposredniego uwzglednienia wieku. Taki sposob interpretacji wartosci G, zostat
celowo przyjety na etapie badan, w celu uproszczenia obliczen i zapewnienia jednolitych
zasad analizy dla catego zbioru danych. Niemniej jednak, w praktyce eksploatacyjnej
wiek podkladow stanowi istotny czynnik diagnostyczny — w przypadku podktadow
o dlugim okresie eksploatacji, ktore zblizaja si¢ do konca swojej przewidywanej
trwalo$ci, nawet umiarkowany poziom degradacji moze oznacza¢ konieczno$¢ ich
wymiany. Z drugiej strony, nowe lub niedawno wymienione podktady, ktore wykazujg
jedynie niewielkie wady powierzchniowe, moga by¢ nadal bezpiecznie eksploatowane —
pod warunkiem, ze wady nie wptywaja negatywnie na no$nos¢ i stabilno$¢ toru.

W dalszym rozwoju metody obliczania stopnia degradacji interpretacja wartosci
Gp powinna uwzglednia¢ rowniez inne dodatkowe czynniki operacyjne, takie jak:

e natezenie ruchu pociggdédw 1 obcigzenia dynamiczne,

o lokalizacja podktadéw na tukach o malym promieniu,

o warunki atmosferyczne (np. cykle zamarzania i rozmrazania),
o rodzaj zastosowanej nawierzchni i podtoza.

Zaprojektowany algorytm uwzglednia potencjalng mozliwos¢ korekty progow
klasyfikacyjnych G, w zaleznosci od powyzszych parametréw, jednak funkcjonalnos¢ ta

wymaga dalszych prac rozwojowych. W ramach niniejszej pracy funkcjonalnos¢ ta nie
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zostala w pelni wdrozona. Przyszle badania powinny skupi¢ si¢ na formalizacji tych
modyfikacji oraz ich walidacji.

Podsumowujac, w niniejszym Rozdziale przedstawiono autorskg metode oceny
stopnia degradacji szyn i1 podktadéw kolejowych, oparta na danych wizualnych
pozyskiwanych z systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej wspieranego przez
algorytmy sztucznej inteligencji. Zaproponowane wskazniki Gs 1 Gp umozliwiajg
obiektywna, ilosSciowa oceng¢ stanu elementéw nawierzchni torowej. Cho¢ model zostat
uproszczony na etapie badan, stanowi solidng podstawe do dalszego rozwoju, w tym
uwzglednienia wieku podkladéw i klasyfikacji typow wad szyn. W kolejnym Rozdziale
zostang okreslone wymagania funkcjonalne i techniczne dla systemu wizyjnego, ktory
bedzie zrodlem danych do identyfikacji wad szyn 1 podkltadow oraz do obliczania

zaproponowanych wskaznikéw stopnia degradacji.
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4. WYMAGANIA TECHNICZNE I FUNKCJONALNE SYSTEMU
WIZYJNEGO DO INSPEKCJI NAWIERZCHNI TOROWEJ

Opracowanie systemu wizyjnego do inspekcji nawierzchni torowej wymaga
jednoznacznego okreslenia wymagan funkcjonalnych i technicznych, ktore zapewnia
zgodno$¢ z rzeczywistymi potrzebami uzytkownikéw oraz uwarunkowaniami
operacyjnymi. Wymagania przedstawione w niniejszym rozdziale zostaty sformutowane
na podstawie:

e przeprowadzonych analiz obowigzujacych norm kolejowych i1 wytycznych
dotyczacych utrzymania infrastruktury kolejowej oraz przepiséw bezpieczenstwa
dla systemow zainstalowanych na taborze szynowym,

o doswiadczen wlasnych autora zebranych podczas 15-letniej pracy w branzy
kolejowej oraz realizacji projektow badawczo-rozwojowych w obszarze
utrzymania infrastruktury kolejowej, w ktorych peil funkcje kierownika
projektow oraz eksperta ds. taboru oraz infrastruktury kolejowe;j,

o konsultacji i wywiadow z przedstawicielami uzytkownikow koncowych, w tym
z zespotem PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. — Centrum Diagnostyki, PKP
Intercity — Biuro Infrastruktury oraz PKP SKM w Trojmiescie — zarzadca linii
kolejowej nr 250, ktoére umozliwity uwzglednienie rzeczywistych wymagan
eksploatacyjnych, ograniczen infrastrukturalnych oraz oczekiwan dotyczacych
integracji systemu z istniejagcymi procesami utrzymaniowymi,

o analizy dostgpnych rozwigzan diagnostycznych 1 zidentyfikowanych luk
technologicznych, omowionych we wczesniejszych Rozdziatach.

Podejscie to zapewnito realistyczne i1 jednocze$nie ambitne okreslenie zatozen
projektowych, ktore sg zgodne zaréwno z wymaganiami rynku, jak i1 kierunkiem rozwoju
technologii. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wymagania eksploatacyjne,
sprzgtowe, programowe oraz integracyjne, niezbedne do skutecznego wdrozenia systemu

wizyjnego w warunkach rzeczywistej pracy na sieci kolejowe;.

4.1 Glowne zalozenia projektowanego systemu wizyjnego
Projekt systemu wizyjnego koncentruje si¢ na opracowaniu, wykonaniu,
przetestowaniu i ocenie urzadzenia do inspekcji wizyjnej nawierzchni torowej, opartego

na technologii wizji komputerowej 1 sztucznej inteligencji. Celem systemu jest
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automatyczna identyfikacja wad oraz ocena stopnia degradacji szyn i1 podkladow

kolejowych zgodnie z zaproponowang metoda obliczeniow3.

Gtowne zalozenia systemu obejmuja:

Mozliwos¢ instalacji systemu wizyjnego na dowolnym pojezdzie kolejowym:;
Zbieranie danych wizyjnych (obrazéw) z kamer przemystowych o wysokiej
rozdzielczos$ci, ktore pozwalajg na szczegodtowy analize stanu infrastruktury;
Wykrywanie wad nawierzchni torowej przy uzyciu algorytmow uczenia
maszynowego;

Automatyczng identyfikacje wad szyn oraz podktadow kolejowych na podstawie
pozyskanych obrazow;

Obliczanie stopnia degradacji szyn 1 podkladéw na podstawie wynikoéw
przeprowadzonej inspekcji;

Umozliwienie przeprowadzania inspekcji przy predkosciach operacyjnych do

120 km/h.

Schemat pogladowy architektury rozwigzania przedstawiono na Rysunku 7.

Rysunek 7 Schemat pogladowy architektury systemu wizyjnego
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4.2 Wymagania eksploatacyjne

Wymagania eksploatacyjne obejmuja warunki, w jakich system wizyjny powinien
funkcjonowac¢ podczas rzeczywistej pracy operacyjnej na sieci kolejowej. Uwzgledniaja
one nie tylko parametry srodowiskowe, ale takze aspekty zwigzane z integracja systemu
z taborem, mozliwo$cia ciaglej pracy, niezawodno$cig oraz sposobem interakcji
z uzytkownikiem. Zapewnienie zgodnos$ci z wymaganiami eksploatacyjnymi jest
kluczowe dla skutecznego wdrozenia systemu w warunkach operacyjnych oraz dla jego
dalszej eksploatacji przez zarzadcow infrastruktury i1 operatorow kolejowych.

System wizyjny powinien:

1. Dziata¢ w pelnym zakresie predkosci eksploatacyjnych do 120 km/h, przy
zachowaniu funkcjonalno$ci diagnostycznych. Preferowane jest dostosowanie do
petnego zakresu predkosci taboru konwencjonalnego (do 300 km/h), co zapewni
uniwersalno$¢ zastosowania;

2. Powinien by¢ niezalezny od rodzaju taboru, tj. mozliwy do zainstalowania
zarbwno na pojazdach pasazerskich, towarowych, jak 1 technicznych bez
koniecznos$ci wprowadzania istotnych zmian w konstrukcji pojazdu;

3. Pracowa¢ w trybie ciagltym, bez koniecznosci zatrzymywania pociagu,
niezaleznie od pory dnia i nocy oraz zmiennych warunkéw pogodowych (deszcz,
$nieg, mgtla, ekspozycja na promieniowanie stoneczne);

4. Zapewnia¢ wysoka dostepnos¢ operacyjna, tj. mozliwos¢ eksploatacji przez
minimum 95% czasu w kazdym miesigcu kalendarzowym, z mozliwoscig
szybkiego serwisu 1 wymiany komponentow bez konieczno$ci dtugotrwatych
przerw w pracy systemu,

5. By¢ kompatybilny z systemami zasilania taboru kolejowego, zasilanie 24 V DC
+ 5%, przy jednoczesnej mozliwos$ci pracy bateryjnej w razie braku zasilania;

6. Zawiera¢ systemy komunikacyjne i lokalizacyjne, tj. modut GPS o doktadnos$ci
+1 m oraz mozliwo$¢ transmisji danych do systemow zarzadzania infrastrukturg
w czasie rzeczywistym (za pomoca LTE lub Wi-Fi). Wymagana jest integracja
z centralnymi bazami danych operatora kolejowego.

7. Oferowa¢ ergonomiczny interfejs uzytkownika, umozliwiajacy tatwa
konfiguracje¢ parametrow inspekcji, monitorowanie pracy systemu oraz podglad
wynikow inspekcji w czasie rzeczywistym.

8. Wspiera¢ automatyczne generowanie raportow 1 alertow, np. przekroczenia

progdéw wskaznikoéw Gs 1 Gp, zgodnie z zasadami opisanymi w podrozdziale 3.2.
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9. Umozliwia¢ prace¢ w warunkach ograniczonego dostgpu do Internetu,

z mozliwoscig lokalnego zapisu danych oraz ich po6zniejszej synchronizacji z baza
centralng.

Wszystkie powyzsze wymagania majg zapewni¢ niezawodno$¢ i1 przydatnosé

systemu w codziennej eksploatacji przez podmioty odpowiedzialne za utrzymanie torow,

niezaleznie od lokalnych warunkéw technicznych, klimatycznych i organizacyjnych.

4.3 Wymagania techniczno-konstrukcyjne

Okreslenie wymagan techniczno-funkcjonalnych dla systemu wizyjnego jest
kluczowym etapem projektowania, poniewaz wptywa na jego skutecznos¢ diagnostyczng
oraz mozliwos¢ integracji z réznymi typami taboru kolejowego.

W Tabeli nr 8 przedstawiono wymagania sprzgtowe, a w Tabeli 9 wymagania

programowe dla projektowanego systemu wizyjnego.

Wymagania dotyczace konstrukcji mechanicznej docelowego systemu wizyjnego.
Projekt systemu wizyjnego przeznaczonego do inspekcji nawierzchni torowej
wymaga rowniez szczegdtowego okreSlenia wymagan dotyczacych konstrukcji
mechanicznej. Ze wzgledu na integracje urzadzenia z taborem kolejowym, system
powinien by¢ przystosowany do pracy w trudnych warunkach eksploatacyjnych oraz
spetnia¢ normy 1 przepisy obowigzujace w branzy kolejowe;.
Wymagania dotyczace konstrukcji mechanicznej systemu wizyjnego obejmuja

nastepujace aspekty:

1. Warunki atmosferyczne i klimatyczne
System wizyjny musi by¢ odporny na szeroki zakres warunkoéw atmosferycznych,
aby zapewni¢ nieprzerwane dzialanie w zmiennych warunkach pogodowych. Zakres
temperatur pracy powinien wynosi¢ od —30°C do +40°C, co odpowiada normie EN
50125-1 dla zastosowan kolejowych. Promieniowanie UV wymaga stosowania powtok
ochronnych oraz systemoéw chlodzenia, aby zapobiec przegrzewaniu si¢ komponentow

optycznych.
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Tabela 8 Wymagania sprzetowe dla systemu wizyjnego

Kategoria Wymagania Opis
Kamery Rozdzielczos¢ obrazu Minimum 1920x1080 pikseli (Full HD), zalecane
przemystowe 4K dla precyzyjniejszej detekcji wad.
Czestotliwos¢ akwizycji danych Minimum 500 Hz, co odpowiada pomiarom co
ok. 16 cm przy predkosci 300 km/h.
Kat widzenia Szeroki kat widzenia umozliwiajacy petne
pokrycie obszaru szyn i podktadow — min 2600
mm.
Ochrona przed warunkami Kamery odporne na deszcz, kurz, $§nieg oraz
atmosferycznymi zmienne temperatury. Klasa ochrony minimum
IP65.
Oswietlenie | Regulowane zrodta §wiatta LED Mozliwos¢ dostosowania intensywnosci
oswietlenia do réznych warunkoéw
eksploatacyjnych (dzien/noc)
Rownomierne o$wietlenie Zapewnienie jednolitego o§wietlenia na catej
powierzchni monitorowanej nawierzchni torowej
Jednostka Wydajny procesor i GPU Wymagane do przetwarzania obrazéw oraz do
przetwarzajaca dzialania algorytmow Al
PamieC operacyjna RAM Minimum 32 GB dla plynnego przetwarzania
danych obrazowych.
Przechowywanie danych Dyski SSD o duzej pojemno$ci (minimum 2 TB)
dla szybkiego zapisu i odczytu danych.
Stabilizacja Stabilizacja mechaniczna i/lub | Wymagana do kompensacji drgan wynikajacych z
obrazu cyfrowa ruchu pojazdu kolejowego
Modularnos¢ i Modutowa konstrukcja Mozliwos¢ tatwej wymiany komponentéw oraz
skalowalno$¢ adaptacji do réznych typow taboru
Energia Zasilanie urzadzenia System musi by¢ zasilany bezposrednio z pojazdu
kolejowego i bateryjnie
System GPS | Doktadna lokalizacja wykrytych | Doktadno$¢ GPS minimum +1 m dla precyzyjnej
wad lokalizacji usterek.
Zrédto: Opracowanie wiasne
System  powinien  dziataé

przy

wysokiej  wilgotnosci  wzglednej

(do 100% w tunelach), a kondensacja nie moze wplywaé na jego funkcjonowanie.

Odporno$¢ na opady atmosferyczne, takie jak deszcz (natgzenie do 6 mm/min), $nieg,

grad (bryty lodu do 15 mm) oraz mroz, jest kluczowa dla zapewnienia ciaglosci dziatania.
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System musi rowniez wytrzyma¢ promieniowanie sloneczne o maksymalnej wartosci

1120 W/m? oraz dziatanie silnych podmuchow wiatru.

Tabela 9 Wymagania programowe dla systemu wizyjnego

Kategoria

Wymagania

Opis

Analiza obrazu

Przetwarzanie obrazu w czasie

rzeczywistym

Opoznienie nie wigksze niz 100 ms, w
celu informowania o usterkach

krytycznych

Automatyczna detekcja wad

Algorytmy Al rozpoznajace rézne typy

uszkodzen szyn i podktadow.

Wykrywanie obiektow obcych na

torowisku

Automatyczna identyfikacja przeszkod,

takich jak kamienie czy prety na torach.

Algorytmy
uczenia

maszynowego

Model gigbokiego uczenia (deep

learning)

Stosowanie sieci neuronowych do
klasyfikacji wad z doktadnoscia co

najmniej 90%.

Model gigbokiego uczenia (deep

learning)

Umiejetno$¢ segregacji nawierzchni

torowej na elementy sktadowe

Douczanie modeli sztuczne;j

inteligencji

Mozliwo$¢ aktualizacji modeli na
podstawie nowych danych, co zwigksza

adaptacyjnosc¢ systemu

Pamie¢¢ operacyjna RAM

Minimum 32 GB dla ptynnego

przetwarzania danych obrazowych.

Przechowywanie danych

Dyski SSD o duzej pojemnosci
(minimum 2 TB) dla szybkiego zapisu i

odczytu danych.

Zarzadzanie

danymi

Przechowywanie i przetwarzanie

duzych wolumenéw danych

Wymagana wydajna baza danych oraz
mozliwo$¢ integracji z chmurg

obliczeniows.

Szyfrowanie danych

Zapewnienie bezpieczenstwa danych

zgodnie z wymaganiami GDPR.

Algorytmy

imperatywny

Degradacja nawierzchni torowej G

Automatyczne obliczanie stopnia
degradacji szyn i podktadéw na

podstawie zaproponowanej metody
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2. Obcigzenia dynamiczne i statyczne

Urzadzenia wchodzace w sktad systemu wizyjnego powinny by¢ odporne na
obcigzenia statyczne i dynamiczne, ktore wynikaja z eksploatacji w trudnych warunkach
torowych. Drgania spowodowane nierdwnosciami tordw, przyspieszaniem oraz
hamowaniem wymagaja konstrukcji zgodnej z normg EN 61373 dotyczaca odpornosci
na udary mechaniczne i wibracje. System powinien by¢ réwniez odporny na wstrzasy
mechaniczne oraz uderzenia kamieni i innych obiektéw. Mocowanie urzadzen do taboru
kolejowego powinno spelnia¢ wymagania norm PN-EN 12663 dla elementow
zintegrowanych z pudtem taboru oraz PN-EN 13749 dla elementow montowanych na
wozku kolejowym. Konstrukcja powinna wytrzymac¢ dynamiczne obcigzenia wynikajace

z jazdy z predkoscig do 160 km/h.

3. Czynniki zewngtrzne i zanieczyszczenia

System wizyjny powinien by¢ odporny na zanieczyszczenia, pyl, bloto oraz
uszkodzenia mechaniczne. Szczelno$¢ na poziomie IP65 lub wyzsza zapewnia ochrong
przed kurzem oraz woda, co gwarantuje nieprzerwang prace w trudnych warunkach
torowych. Konstrukcja powinna by¢ odporna na zanieczyszczenia chemiczne
i biologiczne, zgodnie z normg EN 60721-3-5:1997. Aby zwigkszy¢ odporno$¢ na
uszkodzenia mechaniczne, system powinien posiada¢ ostony ochronne zabezpieczajace
przed uderzeniami kamieni oraz innymi obiektami na torach. Konstrukcja powinna
rowniez zapobiega¢ aktom wandalizmu 1 kradziezy poprzez montaz w trudno dostgpnych

miejscach oraz zastosowanie solidnych zabezpieczen mechanicznych.

4. Normy i przepisy kolejowe

System wizyjny powinien by¢ zaprojektowany zgodnie z obowigzujacymi
normami i przepisami dotyczacymi sprzgtu montowanego na pojazdach kolejowych.
W szczegb6lnosci nalezy uwzgledni¢ wymagania normy EN 50125-1 dotyczacej
warunkow $rodowiskowych dla taboru kolejowego oraz normy EN 61373 dotyczace;j
odporno$ci na wibracje 1 wstrzasy mechaniczne. Elementy konstrukcyjne powinny
spetnia¢ wymagania norm PN-EN 12663 (dotyczacych pudet pojazdéw szynowych) oraz
PN-EN 13749 (dla ram wozkow kolejowych). Dodatkowo, system powinien by¢ zgodny
z przepisami ochrony przeciwpozarowej okreslonymi w normie PN-EN 45545 oraz

normami dotyczacymi odpornosci na akty wandalizmu i zanieczyszczenia Srodowiskowe.
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Wymagania dotyczace pozostalych urzadzen pokladowych.
Aby zapewni¢ poprawne funkcjonowanie systemu wizyjnego na poktadzie
pojazdu kolejowego, konieczne jest zastosowanie odpowiednich urzadzen poktadowych.
Obejmuja one:
o Komputer poktadowy — odpowiedzialny za przetwarzanie danych obrazowych
oraz zarzadzanie algorytmami sztucznej inteligencji;
e Router komunikacyjny — umozliwia przesylanie danych diagnostycznych do
zewngtrznych systemow analitycznych w czasie rzeczywistym;
o Switch’e komunikacyjne — zapewniaja wydajng transmisj¢ danych migdzy
modutami systemu wizyjnego;
e Akumulatory — gwarantuja nieprzerwang prac¢ systemu w przypadku
chwilowych przerw w zasilaniu;
e Przetwornice DC/DC — stabilizuja napigcie zasilania dla sprzetu optycznego oraz
moduldéw przetwarzajacych;
e Przekazniki, przyciski i roztaczniki — umozliwiaja kontrole systemu i zapewniaja
bezpieczenstwo uzytkowania;
e Anteny komunikacyjne — zapewniaja niezawodng transmisj¢ danych oraz
lokalizacj¢ GPS dla doktadnego pozycjonowania wykrytych wad.
Urzadzenia poktadowe systemu wizyjnego musza by¢ przystosowane do pracy
w trudnych warunkach eksploatacyjnych, typowych dla taboru kolejowego. Wszystkie
komponenty elektryczne musza pracowac na zasilaniu 24 V DC + 5%, co jest standardem
dla pojazdow szynowych. Temperatury pracy muszg miescic si¢ w zakresie od -30°C do
+50°C, aby zapewni¢ bezawaryjne dziatanie w zmiennych warunkach klimatycznych.
Komputer poktadowy musi by¢ wyposazony w wydajny procesor oraz GPU, aby
umozliwi¢ przetwarzanie obrazu w czasie rzeczywistym oraz dzialanie zaawansowanych
algorytmow Al. Wymagana pami¢¢ operacyjna to minimum 32 GB RAM, co zapewnia
ptynne dziatanie aplikacji przetwarzajacych dane obrazowe.
Router komunikacyjny powinien wspiera¢ predkos¢ transferu danych minimum
1 Gbps, aby umozliwi¢ szybkie przesylanie duzych wolumenéw danych wizualnych.
Powinien by¢ wyposazony w modut Wi-Fi, dwa moduly komoérkowe LTE, port Ethernet
1000T-Base oraz modut GPS, co pozwala na niezawodne potaczenie z systemami
zarzadzania danymi.
Akumulatory musza umozliwia¢ rozladowywanie pradem 50 A oraz tadowanie

pradem powyzej 30 A, co jest niezbedne do utrzymania pracy systemu wizyjnego w trybie
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cigglym. Ladowarka powinna posiada¢ klas¢ odpornosci na poziomie IP66 lub wyzsza,
aby zapewni¢ ochrone przed wilgocig oraz pylem.

Wszystkie zastosowane urzadzenia pokladowe musza spetnia¢ wymagania
wynikajagce z obowigzujacych przepisow kolejowych oraz norm technicznych
dotyczacych sprzetu montowanego na pojazdach szynowych. Do kluczowych norm
naleza:

e 2006/42/WE Dyrektywa Maszynowa — dotyczaca bezpieczenstwa maszyn oraz
urzadzen na taborze kolejowym;

e 2014/35/UE Dyrektywa Niskonapigciowa (LVD) — okre§lajaca wymagania
dotyczace bezpieczenstwa urzadzen elektrycznych niskiego napigcia;

e PN-EN 50155:2018 — normy dla urzadzen elektronicznych stosowanych na
taborze  kolejowym, obejmujagce  wymagania  $rodowiskowe  oraz
wytrzymato$ciowe;

e PN-EN 45545-2:2021 - normy dotyczace ochrony przeciwpozarowej
w pojazdach szynowych, ktore zapewniaja bezpieczenstwo uzytkowania;

e PN-EN 60529:2003 (Kod IP) — okre$lajaca stopnie ochrony zapewnianej przez
obudowy, wymagana jest klasa IP65 lub wyzsza dla urzadzen zewnetrznych;

e PN-EN 50121-3-2:2017 — kompatybilno$¢ elektromagnetyczna dla aparatury
taboru kolejowego, co zapewnia bezpieczne i niezawodne dziatanie w warunkach
silnych zaktocen elektromagnetycznych;

e PN-EN 50125-1:2014 — normy dotyczace warunkéw sSrodowiskowych dla
urzadzen montowanych na taborze kolejowym.

Spelienie powyzszych wymagan zapewnia bezpieczng integracj¢ urzadzen
poktadowych z systemem wizyjnym oraz umozliwia ich legalne uzytkowanie

w rzeczywistych warunkach operacyjnych na torach kolejowych.

4.4 Wymagania integracyjne

Wymagania integracyjne odnosza si¢ do fizycznych, funkcjonalnych
1 operacyjnych aspektéw powigzania systemu wizyjnego z pojazdem kolejowym oraz —
opcjonalnie — z infrastrukturg informatyczng operatora lub zarzadcy infrastruktury. Ich
spelnienie utatwia wdrozZenie systemu wizyjnego w rzeczywistych warunkach

1 umozliwia jego dalsze skalowanie.
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1. Integracja fizyczna z taborem kolejowym
System wizyjny powinien by¢ montowany w sposob nieingerujacy w konstrukcje
nosng pojazdu, z wykorzystaniem istniejagcych punktéw mocowan lub uniwersalnych
adapterow. Wymagana jest mozliwos¢ szybkiego montazu i demontazu — bez
koniecznosci wykonywania trwatych modyfikacji strukturalnych. Wszystkie
komponenty powinny by¢ zabezpieczone przed uszkodzeniami mechanicznymi

1 oddziatywaniem dynamicznym wynikajgcym z jazdy.

2. Zgodno$¢ z infrastrukturg poktadowa
System powinien by¢ kompatybilny z poktadowym zasilaniem oraz nie zaktdcac
dzialania innych systemow znajdujacych si¢ na pojezdzie (np. urzadzen sterowania,
komunikacji, SRK). Wskazane jest, aby nie wymagal ingerencji w magistrale danych

pojazdu i moégt pracowaé jako samodzielny system zasilany i zarzadzany lokalnie.

3. Niezalezno$¢ operacyjna systemu
System powinien by¢ zaprojektowany jako modul autonomiczny, dziatajacy
niezaleznie od infrastruktury informatycznej uzytkownika koncowego. Wszystkie dane
moga by¢ przetwarzane, gromadzone i eksportowane lokalnie — bez koniecznosci
integracji z systemami operatora. Taka architektura zwicksza elastyczno$¢ wdrozen

1 upraszcza formalno$ci zwigzane z instalacja na r6znych typach taboru.

4. Mozliwo$¢ integracji z systemami uzytkownika (opcjonalnie)
Cho¢ nie jest to warunek konieczny, system wizyjny moze zosta¢ zintegrowany
z systemami informatycznymi zarzadcy infrastruktury lub operatora kolejowego.
Integracja ta moze obejmowac:
e cksport danych diagnostycznych w otwartych formatach (np. CSV, JSON),
e synchronizacj¢ wynikow z istniejagcymi bazami danych,
o wizualizacj¢ danych w systemach GIS lub BIL.
Tego typu integracja ulatwia wlaczenie danych z inspekcji wizyjnej do

istniejgcych procesdw planowania utrzymania 1 zarzadzania infrastrukturg.

5. Wymagania dokumentacyjne i odbiorcze
Dla ulatwienia wdrozenia systemu na réznych pojazdach, wymagane jest

przygotowanie kompletnej dokumentacji integracyjnej, obejmujace;j:
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o schematy montazowe,

e procedury uruchomieniowe i serwisowe,
e wymagania srodowiskowe 1 zasilajace,

o zalecenia eksploatacyjne.

W przypadku instalacji na pojazdach juz dopuszczonych do eksploatacji, moga
by¢ wymagane uzgodnienia z producentem pojazdu, przeprowadzenie jazd testowych
w celu potwierdzenia zgodnosci systemu z przepisami eksploatacyjnymi lub nawet
ponowna homologacja pojazdu w przypadku wskazania zmiany istotnej stwierdzonej
w wyniku przeprowadzonej Analizy Znaczenia Zmiany.

Podsumowujac, w Rozdziale 4 okreslono kluczowe wymagania funkcjonalne,
techniczne, konstrukcyjne oraz eksploatacyjne dla systemu wizyjnego przeznaczonego
do diagnostyki nawierzchni torowej. Przyjete zalozenia uwzgledniaja zaréwno
rzeczywiste potrzeby uzytkownikéw koncowych, jak i uwarunkowania wynikajace

z eksploatacji w srodowisku kolejowym.
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5. BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO DO DETEKCJI WAD
NAWIERZCHNI TOROWEJ I BADANIA STANOWISKOWEGO

W niniejszym rozdziale omowiono budowe i sprawdzenie dziatania stanowiska
badawczego zaprojektowanego do testowania systemu wizyjnego wykorzystywanego do
detekcji wad nawierzchni torowej. Celem stanowiska bylo umozliwienie doboru
optymalnych komponentéw sprzetowych (kamer, o$wietlenia, systemu sterowania) oraz
wstepna walidacja dziatania algorytméw detekcji w  kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych. Opisano zdefiniowane wymagania, architekture techniczng oraz wyniki
przeprowadzonych testow i1 ocen¢ ich doktadnosci. Stanowisko to stanowito kluczowy
etap przygotowania prototypu urzadzenia diagnostycznego do dalszych badan

terenowych.

5.1 Wymagania techniczno-funkcjonalne stanowiska badawczego
Wymagania techniczno-funkcjonalne zostaty zdefiniowane na podstawie zatozen
systemu wizyjnego do diagnostyki nawierzchni torowej. Stanowisko to miato umozliwi¢
wstepne testowanie algorytmow detekeji wad szyn i podktadow kolejowych, weryfikacje
ich doktadnosci oraz dobdr optymalnych komponentéw sprzetowych do prototypowego
systemu diagnostycznego. Wymagania podzielono na trzy kategorie: funkcjonalne,
obstugowe 1 bezpieczenstwa.
Wymagania funkcjonalne obejmowaly kluczowe cele dziatania stanowiska.
Zaprojektowano je tak, aby mozliwe byto:
e Dynamiczne testowanie kamer liniowych — ocena jakosci obrazéw uzyskiwanych
podczas ruchu wozka z regulowang predkoscia (docelowo ok. 1 m/s);
o Integracja sprzetu optycznego — montaz kamery liniowej Basler Racer GiGE
ralL4096-24gm [198] o wysokiej rozdzielczosci oraz liniowych oswietlaczy LED
Di Soric Barlight (model BEK-A500-G5T-K-B [200] dla réwnomiernego
oswietlenia catej szerokosci toru oraz BEK-A100-G5T-K-B [199] dla testowania
roznych konfiguracji $wiatta). Taki zestaw mial umozliwi¢ przechwytywanie
szczegdlowych obrazéw nawierzchni torowej (w tym peknigé szyn 1 podktadow);
e Optymalizacje konfiguracji optycznej — dobor obiektywow 1 zrodet §wiatta w celu

uzyskania najlepszego odwzorowania detali toru;
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e Pozyskiwanie danych obrazowych — gromadzenie zdje¢ z przyktadami typowych
wad (np. pgknigcia, zuzycie, deformacje) jako baze treningowa dla algorytmow
sztucznej inteligencji analizujacych stan toru.

Stanowisko laboratoryjne zostalo zaprojektowane tak, aby jak najbardziej
odzwierciedlato rzeczywiste warunki eksploatacji. Zatozono m.in., ze wézek pomiarowy
(z zainstalowanymi czujnikami) bedzie mogt rozpedza¢ si¢ do wymaganej predkosci
minimalnej V=l m/s na odcinku > 1,2m oraz utrzymywaé te predkosée
na odcinku > 0,5 m. Dzigki temu mozna testowac system wizyjny przy réznych
predkosciach  ruchu, odzwierciedlajacych  rzeczywiste  przejazdy  pojazdu
diagnostycznego.

Wymagania obstugowe stanowiska mialy zapewni¢ elastyczno$¢ 1 wygode
konfiguracji systemu wizyjnego. Najwazniejsze z nich to:

e Regulacja potozenia kamery liniowej 1 o§wietlaczy — mozliwo$¢ precyzyjnego
ustawienia wysokosci, odlegtosci i katow padania §wiatta na tor poprzez ruchome
uchwyty. Utlatwia to dostosowanie geometrii uktadu optycznego do rdéznych
scenariuszy testowych;

e Dynamiczna zmiana parametrow pracy — mozliwo$¢ szybkiej korekty czasu
ekspozycji kamery oraz intensywnos$ci o$wietlenia w trakcie testow. Pozwala to
uzyskac optymalne warunki obrazowania przy zmiennych ustawieniach predkosci
czy innych czynnikach;

e Synchronizacja ruchu z akwizycja — pelna integracja systemu sterowania
wozkiem z wyzwalaniem kamer, aby uzyskac stabilne, nieprzerwane sekwencje
zdje¢ podczas jazdy. Ma to kluczowe znaczenie dla jako$ci danych — zdjecia
powinny by¢ wykonywane w statych odstgpach drogi;

e Szybka wymiana komponentow — modulowa budowa pozwalajaca na tatwe
przepiecie lub zmiang kamery, obiektywu czy oswietlacza bez demontazu calego
stanowiska. Dzigki temu mozna efektywnie testowac rézne modele urzadzen
w krotkim czasie;

e Niezalezne zasilanie zewnetrzne — przystosowanie do zasilaczy laboratoryjnych,
co zapewnia stabilne zasilanie sprzg¢tu optycznego 1 elektroniki sterujace;.
Uniezaleznia to stanowisko od zakldcen sieci 1 pozwala prowadzi¢ testy

w warunkach kontrolowanych.
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Spelnienie powyzszych wymagan gwarantuje, ze stanowisko moze by¢ szybko
skonfigurowane do réznych do$§wiadczen, a proces zbierania danych bedzie efektywny
1 powtarzalny.

Wymagania bezpieczenstwa sg réwnie istotne, by chroni¢ operatorow i sprzet
podczas testow. Projekt stanowiska zgodny jest z obowigzujacymi dyrektywami UE
(m.in. 2006/42/WE — dyrektywa maszynowa [125] oraz 2014/35/UE — dyrektywa
niskonapigeciowa [126]) oraz z normami bezpieczenstwa maszyn, takimi jak PN-EN
ISO 12100:2012 (ogbélne zasady projektowania i oceny ryzyka) [133]. W konstrukcji
uwzgledniono m.in.:

e Ostony fizyczne — zabudowy ochronne oddzielajace ruchome elementy (wozek,
mechanizmy napgdowe) od operatora;

e Awaryjne wylaczniki STOP — co najmniej dwa grzybkowe przyciski
bezpieczenstwa (po obu stronach stanowiska), odcinajace naped natychmiast po
wcisnigciu. Zastosowano tu m.in. kurtyn¢ bezpieczenstwa i przekaznik
bezpieczenstwa (Wieland SNO 4062K [217]) nadzorujacy obwod awaryjny oraz
grzyby Eaton serii M22 [202] w ukladzie dwukanalowym dla redundancji
sygnatu. Ponowne uruchomienie wymaga rgcznego resetu, co zapobiega
przypadkowemu zalaczeniu po alarmie;

o Sygnalizacj¢ stanu — sygnaly S$wietlne 1 dzwigkowe informujace o pracy
urzadzenia. Na stanowisku zamontowano lampe sygnalizacyjna typu wieza
(np. Banner TL50 [197]) wskazujacg tryb pracy lub alarm;

e Ograniczniki krancowe — czujniki (np. indukcyjne) zatrzymujace wozek na
koncach toru jazdy, zapobiegajac wyjechaniu poza dozwolony zakres.

Dzigki spetnieniu powyzszych wymagan bezpieczenstwa, stanowisko moze by¢
obslugiwane w sposdb bezpieczny dla personelu. Zaprojektowane mechanizmy ochronne

minimalizuja szanse wypadku 1 zabezpieczajg sprzet przed uszkodzeniem w razie awarii.

5.2 Architektura stanowiska badawczego

Architektura stanowiska zostala opracowana z mysla o wszechstronnych testach
algorytmow wykrywania wad oraz ocenie réznych konfiguracji sprzetowych przed
implementacja systemu na pojezdzie kolejowym.

Konstrukcja mechaniczna. Stanowisko zaprojektowano w programie CAD
(SolidWorks) jako modutowy uktad sktadajacy si¢ z dwoch gtownych czesci: modutu

gléwnego (naped 1 mocowanie aparatury pomiarowej) oraz stelaza torowego (uchwyt
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badanego fragmentu szyny). Na Rysunku 8 przedstawiono ogélng wizualizacje
opracowanego stanowiska badawczego (ok. 2300 mm dilugosci x 600 mm szerokos$ci
% 1800 mm wysokosci, masa <150 kg).

Modul gléwny. Obejmuje aluminiowy stelaz no$ny, ruchomy wozek jezdny
z napedem oraz skrzynke sterujaca. Stelaz wykonano z profili aluminiowych 80x40 mm,
co zapewnia duza sztywno$¢ przy niewielkiej masie (Rysunek 8). U podstawy
zamontowano regulowane stopy wahliwe do wypoziomowania cato$ci. Wzdtuz stelaza
poprowadzono listwe zebatg oraz prowadnice liniowe, po ktorych porusza si¢ wozek.
Profile stuza takze do uporzadkowanego prowadzenia okablowania (korytka kablowe do

szafy sterowniczej).

Rysunek 8 Stanowisko badawcze liniowe - wizualizacja

Stelaz
nosny
Wozek
jezdny
b\
Szafa
sterownicza

Zrodto: Raport okresowy [118]

Wozek jezdny porusza si¢ po prowadnicach 1 jest napedzany za pomocg napedu
zgbatego wspotpracujacego z listwa na ramie. Uzyto serwosilnik Estun EMJ-04AFP22
[204] sprzezony z przektadnia zgbatg 1 zintegrowanym enkoderem 20-bit, zapewniajacym
precyzyjne pozycjonowanie. Do ptyty bazowej wobzka przymocowano uchwyty

pozwalajace  zamontowa¢  wszystkie  czujniki  (kamery,  skanery  itp.)
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z wymaganym zakresem regulacji. W razie potrzeby na wozku mozna tez umiesci¢ ptyte
ze szkta ochronnego migdzy czujnikami a badanym obiektem — symuluje to docelowa
szybe ochronng urzadzenia pomiarowego zamontowanego na pojezdzie. W skrajnych
potozeniach ruch wozka ograniczajg czujniki krancowe, zapobiegajac kolizjom.

Skrzynka sterownicza. Zawiera niezbg¢dng elektronike i uklady zasilania.
Umieszczono w niej m.in. gtowny wylacznik zasilania Lovato GX1610U25 [208] oraz
zasilacz impulsowy Mean Well MDR-20-24 [209], ktéry konwertuje zasilanie ~230 V
AC na 24 V DC dla obwoddw sterowniczych. W szafie zainstalowano rowniez sterownik
serwonapedu Estun ProNet-04AMG [205] odpowiadajacy za kontrole silnika (pozycja,
predkos¢, moment), a takze moduty uktadu bezpieczenstwa — wspomniany przekaznik
bezpieczenstwa Wieland [217] i inne komponenty chronigce przed przecigzeniem
1 zwarciem (wytaczniki nadmiarowe na poszczegdlne sekcje). Z przodu skrzynki znajduja
si¢ przyciski sterujace (w tym RESET) oraz sygnalizacja stanu (lampka/banner)
umozliwiajgce operatorowi kontrole nad urzadzeniem. Cata aparatura elektryczna jest
zabudowana zgodnie z normami, a okablowanie poprowadzone Ww sposob
uporzadkowany w prowadnikach kablowych.

Stelaz torowy. Niezalezna rama sluzaca do mocowania probki toru —
kilkumetrowego odcinka szyny (np. typu S49) wraz z podktadami lub ich fragmentami.
Stelaz ten jest mocowany obok modutu glownego i pozwala precyzyjnie ustawi¢ pozycje
szyny wzgledem toru ruchu wozka. Konstrukcje wykonano jako rame spawang z profili
stalowych, malowang proszkowo dla ochrony przed korozja. Regulacja wysokosci
1 poziomu szyny odbywa si¢ poprzez przesuwne elementy — profile ze stopami
wahliwymi umozliwiaja uniesienie lub opuszczenie szyny oraz jej przesunigcie
poprzeczne. Zapewnia to zachowanie rownolegto$ci szyny do trasy wozka, co jest
kluczowe dla powtarzalnosci testow. W podzniejszym etapie stelaz zmodyfikowano,
dodajac mozliwos¢ utozenia fragmentu podsypki i zamocowan (przytwierdzen) szyn, aby
jeszcze lepiej symulowac¢ warunki eksploatacyjne. Cata konstrukcja stelaza jest bardzo
sztywna 1 stabilna, eliminujac drgania probek podczas testow dynamicznych.

Uklad automatyki. Sterowanie stanowiskiem zaprojektowano z uwzglednieniem
precyzyjnej synchronizacji ruchu liniowego z akwizycja obrazéw. Schemat automatyki
obejmuje trzy gtowne czesci: obwdd zasilania, obwdd bezpieczenstwa oraz uktad
sterowania ruchem.

Zasilanie. Stanowisko zasilane jest z standardowej sieci ~230 V/50 Hz. Glowny

wytacznik/roztacznik (Lovato GX1610U25 [208]) pozwala odcig¢ zasilanie podczas prac
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serwisowych. Za wylacznikiem gtownym obwod podzielono na sekcje zabezpieczone
wylacznikami nadpradowymi (osobno dla napedu, o$wietlenia, sterowania itp.), co
zwigksza bezpieczenstwo i niezawodnos$¢. Napigcie robocze 24 V DC do zasilania
elektroniki i czujnikoéw zapewnia zasilacz Mean Well 24 V [209] umieszczony w szafie
sterownicze;j.

Uklad bezpieczenstwa. Sygnaty z awaryjnych STOP-0w trafiajg do przekaznika
bezpieczenstwa Wieland SNO 4062K [217], ktory kontroluje natychmiastowe
wytaczenie napedu w razie koniecznosci. Obwodd bezpieczenstwa zaprojektowano
zgodnie z normg SIL (spelnia wymogi PN-EN ISO 13850) — dwukanalowo
1 z monitoringiem, aby kazda nacis$ni¢ta grzyba skutecznie zatrzymata ruch, a powrét do
pracy wymagat resetu systemu. Dodatkowo czujniki krancowe wpinaja si¢ w ten uktad,
inicjujac awaryjne zatrzymanie, gdy wozek dojedzie do konca prowadnicy.

Sterowanie ruchem. Ruch liniowy woézka kontrolowany jest przez zestaw
serwonapedowy firmy Estun — serwosilnik EMJ 0.4 kW [204] z enkoderem oraz cyfrowy
sterownik ProNet [205]. Serwonaped realizuje nastawy pozycji, predkosci
1 przyspieszenia z wysoka dokladnoscia. Enkoder (20-bit, ~1 mln impulséw/obrot)
przekazuje informacj¢ o polozeniu wozka, co wykorzystywane jest do synchronizacji
z kamerg. Komunikacja migdzy sterownikiem a komputerem sterujagcym odbywa si¢
poprzez interfejsy cyfrowe — w prototypie wykorzystano poczatkowo Modbus ASCII, ale
finalnie wdrozono szybszy protok6l CANopen dla minimalizacji op6znien. Protokot
CANopen umozliwia wysytanie biezacych danych z enkodera oraz zdalng zmiang
parametréw ruchu w czasie rzeczywistym.

Oprogramowanie  sterujgce.  Oprogramowanie  stanowiska  zostato
przygotowane w jezyku Python, co utatwia integracj¢ roznych modutdéw. Struktura jest
modutowa — wydzielono kod do obstugi serwonapgdu oraz kod do akwizycji
1 przetwarzania obrazéw. Komunikacja z serwosilnikiem realizowana jest za pomoca
bibliotek MinimalModbus (dla Modbus) oraz PyCAN (dla CANopen) — pozwolito to
zaimplementowa¢ oba tryby komunikacji 1 ostatecznie wykorzysta¢ wydajniejszy
CANopen. Program sterujagcy umozliwia wyboér trybu statycznego lub dynamicznego
pracy wozka, regulacje predkosci, zakresu ruchu, przyspieszen oraz parametrow
akwizycji obrazu. Dzigki temu kazde doswiadczenie mozna precyzyjnie zaplanowac,
a dane zapisywane sa wraz z metadanymi (ustawienia) w plikach konfiguracyjnych

YAML.
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System akwizycji i przetwarzania obrazéw. Integralng czescig stanowiska jest
system wizyjny oparty na kamerze liniowej i dedykowanym o$wietleniu. Zastosowano
kamere¢ liniowg Basler Racer ralL4096-24gm [198] (rozdzielczo$¢ 4096 pikseli, maks.
~26 kHz liniowych skanéw) wraz z interfejsem GigE Vision do szybkiej transmisji
danych do komputera. Sterowanie kamera 1 odbidor obrazow odbywa si¢
z wykorzystaniem biblioteki Basler Pylon SDK, ktéra umozliwia m.in. ustawienie czasu
ekspozycji, czestotliwosci wyzwalania 1 parametrow obrazu. Jako zrédla swiatta uzyto
dwoch synchronizowanych oswietlaczy liniowych LED firmy Di Soric: model BEK-
AS500-G5T-K-B [200] (silne, rownomierne §wiatlo na szeroko$¢ skanowanej szyny) oraz
BEK-A100-G5T-K-B [199] (mniejszy, do testow réznych katéw os$wietlenia).
Oswietlacze emituja $wiatlo ciagle, a ich pozycje i1 katy sa regulowane tak, by
minimalizowa¢ odblaski od metalicznej powierzchni szyny — najlepsze rezultaty
uzyskano kierujac na gtowke szyny stabsza czg$¢ strumienia, a mocniejsze $wiatto na
stopke, co poprawito widoczno$¢ detali na powierzchni toczne;.

Akwizycja obrazoéw odbywa si¢ w Scistej synchronizacji z ruchem wozka: sygnaty
z enkodera serwosilnika wykorzystywane sa do sprzetowego wyzwalania kolejnych
skanow kamery co zadany odcinek (tzw. pitch). Zapewnia to uzyskanie rOwnomiernego
rozktadu zdje¢ wzdtuz calej dtugosci testowanego toru, co jest kluczowe dla pozniejsze;j
analizy wad. System moze pracowaé¢ w trybie statycznym — wozek zatrzymuje si¢
w kolejnych pozycjach i dopiero wtedy wykonywane sa zdjgcia (maksymalna ostro$¢
1 brak rozmycia), lub w trybie dynamicznym — wdézek porusza si¢ ptynnie, a kamera
wykonuje serie skanow w ruchu (testowanie realistycznych warunkow, kosztem
mozliwego nieznacznego rozmycia przy wyzszych predkosciach).

Odebrane obrazy poddawane sg wstgpnemu przetwarzaniu w czasie rzeczywistym
za pomocg biblioteki OpenCV. Zaimplementowane algorytmy obejmuja kalibracje
1 korekcje obrazu, filtracje szumow oraz detekcje krawedzi. Pozwala to oceni¢ jakos¢
zdje¢ juz podczas eksperymentu i ewentualnie dostosowacé parametry (np. zwigkszy¢
doswietlenie lub skroci¢ czas ekspozycji, jesli obraz jest zbyt ciemny lub rozmyty).
Wszystkie obrazy sa zapisywane w oryginalnej jakosci na dysku, a system pozwala na
ich eksport do formatéw obstugiwanych przez frameworki Al, takie jak TensorFlow
1 PyTorch. Zebrane w ten sposob zdjecia stanowig podstawe do szkolenia 1 walidacji
modeli glebokiego uczenia sluzacych do automatycznej detekcji wad nawierzchni

torowej.
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5.3 Przeprowadzenie badan wstepnych detekcji wad nawierzchni torowej

Po zbudowaniu stanowiska przeprowadzono seri¢ wstgpnych badan
eksperymentalnych, majacych na celu sprawdzenie dziatania systemu wizyjnego
1 zebranie pierwszych danych. Testy te — wykonane w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych — pozwolity zweryfikowa¢ jako$¢ obrazéw uzyskiwanych przez kamere
liniowa przy réznych konfiguracjach oraz oceni¢ wptyw parametrow pracy (predkosci,
ekspozycji, oswietlenia) na wykrywalno$¢ typowych wad szyn i podktadow.

Zaprojektowano program testowy [118], umozliwiajacy automatyczne
generowanie 1 wykonywanie wielu scenariuszy pomiarowych. Parametry testu
definiowane byly w plikach konfiguracyjnych (format YAML) — m.in. typ testu
(statyczny/dynamiczny), pitch (odstep pomiaru, jesli dynamiczny), catkowity dystans
przejazdu,  predkos¢  wozka, czas  ekspozycji  kamery,  maksymalne
przyspieszenie/hamowanie oraz konfiguracja uzytych czujnikow. Dzigki temu mozliwe
bylo zaplanowanie calej serii kombinacji.

Badania obejmowaly dwa podstawowe rodzaje testow:

o Testy statyczne — wozek przesuwat si¢ krokowo: po kazdej krotkiej fazie ruchu
(np. kilkanascie cm) nastgpowato zatrzymanie i wykonanie pomiaru obrazu.
W ten sposob kamera mogta rejestrowac kolejne odcinki szyny bez znieksztatcen
obrazu spowodowanych ruchem. Celem testow statycznych bylo okreslenie
maksymalnej doktadno$ci odwzorowania detali — czyli upewnienie si¢, ze system
optyczny jest w stanie uchwyci¢ nawet drobne rysy, pgknigcia czy ubytki
powierzchni szyny, gdy nie wystepuje efekt rozmazywania ruchomego obrazu;

e Testy dynamiczne — wozek poruszat si¢ ze statg zadang predkoscia (np. 0,75 m/s
oraz 1 m/s) na okreslonym dystansie, a pomiary byly inicjowane automatycznie
co staty odcinek drogi poprzez sygnal z enkodera. Pozwolito to sprawdzi¢
maksymalng czestotliwos¢ akwizycji uzytego sprzetu wizyjnego 1 okresli¢
graniczne parametry, przy ktorych jako$¢ obrazow jest akceptowalna. W testach
dynamicznych kluczowe byto znalezienie kompromisu mig¢dzy predkoscig ruchu
a czasem ekspozycji — zbyt dlugi czas naswietlania przy szybszym ruchu wozka
powoduje rozmycie obrazu.

Kazdy test obejmowal rozne kombinacje powyzszych parametrow. Dla
przyktadu, przeprowadzono pomiary dla predkosci w zakresie od ok. 0,75 m/s do 1 m/s
oraz dla dwoch charakterystycznych czaséw ekspozycji: 250 ps i 500 pus. Ponadto

testowano rdzne ustawienia intensywno$ci i1 geometrii o$wietlenia — korzystajac
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naprzemiennie z duzego o$wietlacza BEK-A500 oraz/lub dodatkowego BEK-A100,
a takze zmieniajac kat ich nachylenia wzgledem szyny. Dzigki tak szerokiej gamie
zaplanowanych eksperymentéw uzyskano przekrojowy zbior danych obrazowych
pozwalajacych oceni¢ wplyw kazdego czynnika na jakos$¢ zdjec.

W trakcie badan rejestrowano obrazy fragmentow szyn S49 przygotowanych
specjalnie do testow. Wykonano serie zdje¢ przedstawiajacych m.in.: miejsca taczenia
1 spawOw szyn, obszary zuzycia powierzchni tocznej, drobne peknigcia (tzw.
mikropeknigcia) oraz lokalne deformacje 1 wady krawedzi. Dzigki regulacji potozenia
kamery i o$wietlaczy uzyskano takze obrazy pod réznymi katami — to pozwolito
sprawdzi¢, jak perspektywa obserwacji wptywa na widoczno$¢ wad (istotne np. przy
uko$nych peknigciach). Zebrane zdjgcia wysokiej rozdzielczos$ci zostaly nastgpnie
posegregowane 1 opisane, tworzac zalazek bazy danych do trenowania modeli ML.
Wszystkie dane zostaly odpowiednio skatalogowane w zestawy treningowe
i walidacyjne, aby umozliwi¢ bezposrednie wykorzystanie ich do uczenia sieci
neuronowych wykrywajacych wady. Przykladowe obrazy uzyskane na stanowisku

(fragment szyny z widocznymi wadami) zaprezentowano na Rysunek 9 1 10.

Rysunek 9 Przyktadowe dane obrazowe ze stanowiska badawczego

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych pozyskanych na stanowisku badawczym [118]
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Rysunek 10 Zdjecie szyny zrobione kamerg liniowa na stanowisku badawczym

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych pozyskanych na stanowisku badawczym [118]

5.4 Weryfikacja jakosci wynikéw badan stanowiskowych

Przeprowadzone badania stanowiskowe dostarczyty cennych informacji na temat
wydajnosci kamer liniowych 1 o$wietlenia w kontekscie detekcji wad toru. Analiza
uzyskanych obrazéw potwierdzita, ze jakos$¢ zdje¢ silnie zalezy od parametrow testu,
przede wszystkim od predkosci ruchu woézka oraz ustawionego czasu ekspozycji kamery.

Dla predkosci 0,1 m/s i nizszych obrazy byty bardzo ostre, o wysokim poziomie
szczegdtow — mozliwa byla wyrazna identyfikacja nawet drobnych rys i peknigc szyn.
Przy wigkszych predkosciach (zblizonych do 1 m/s) zauwazono pogorszenie ostro$ci:
detale zaczynaly si¢ rozmywaé, a krawedzie wad byly mniej czytelne. Zjawisko to
wynika z krotszego czasu, jaki kamera ma na naswietlenie podczas szybkiego ruchu —
gdy wozek jedzie szybciej, obraz przemieszcza si¢ na matrycy kamery w trakcie
ekspozycji, powodujac rozmycie ruchome.

Aby zminimalizowa¢ rozmycie przy duzych predkosciach, konieczne okazalo si¢
skracanie czasu ekspozycji oraz zwigkszenie intensywnosci  oswietlenia.
Eksperymentalnie ustalono, ze ekspozycja w zakresie 250-500 pus daje najlepsze

rezultaty. Przy 250 pus uzyskano wysoki kontrast i ostro$¢ (o ile o$wietlenie jest
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wystarczajagco mocne), a wydtuzanie do 500 us nie pogarszato znaczaco jakosci przy
umiarkowanych predko$ciach. Natomiast ekspozycje ponizej 250 us prowadzity czasem
do niedoswietlenia ciemniejszych obszaréw obrazu, a powyzej 500 us — do miejscowych
przeswietlen 1 silnego rozmycia krawedzi. Dzigki zastosowaniu wydajnych lamp LED
mozliwe bylo nawet zejScie do czasow rzedu <30 ps przy testach dodatkowych —
wowczas obrazy pozostawaly ostre, a kamera mogta pracowa¢ z maksymalng
czestotliwoscig skanowania ~26 kHz bez gubienia detali.

Bardzo waznym czynnikiem okazata si¢ optymalna konfiguracja o$wietlenia.
Potwierdzono, ze wickszy oswietlacz BEK-AS500 zapewnia roéwnomierne i silne
naswietlenie catej sceny, co przektada si¢ na powtarzalno$¢ i jednorodno$¢ obrazu
(istotne np. przy automatycznej analizie piksel po pikselu). Z kolei mniejszy BEK-A100
umozliwit testowanie réznych katow padania $wiatta — okazato si¢ to przydatne do
uwypuklenia okre§lonych wad. Przyktadowo, dla peknie¢ powierzchniowych najlepsze
rezultaty osiaggnicto, gdy s$wiatlo padalo pod niewielkim katem, rzucajac cienie
w szczelinach powstatych w wyniku peknie¢ (to zwigksza kontrast peknigcia wzgledem
tla). Z kolei odbicia od btyszczacej gtowki szyny zminimalizowano poprzez ustawienie
oswietlaczy pod takimi katami, by najjasniejsza czg$¢ strumienia o$wietlata boczne
powierzchnie szyny, a nie bezposrednio gorng powierzchni¢ jezdng. Dzigki temu detale
na gltowce staly si¢ lepiej widoczne, bez efektu ,,wypalenia” obrazu przez refleksy.

Wyniki testoéw postuzyty do opracowania optymalnych ustawien dla docelowego
systemu. Ustalono m.in., ze dla skutecznej detekcji typowych wad nalezy ograniczy¢
predkos¢ inspekeji lub odpowiednio dobra¢ ekspozycije (np. przy 1 m/s — czas <250 ps
przy maksymalnym doswietleniu). Rekomenduje si¢ zastosowanie kombinacji dwoch
oswietlaczy: duzego, gwarantujagcego bazowe o$wietlenie calego kadru oraz
pomocniczego, ustawionego tak, by wydobywac specyficzne szczegdty geometrii wad.
Ponadto, zebrane dane obrazowe (setki zdje¢ wysokiej jakosci) zostalty wykorzystane do
wstepnego treningu algorytmow detekcji — juz na tym etapie algorytmy te byty w stanie
poprawnie rozpoznawaé niektére wzorce wad (np. pgknigcia szyn) na podstawie
dostarczonych obrazéw, co zostato omowione w dalszej czeg$ci pracy.

Zrealizowana budowa stanowiska badawczego 1 przeprowadzone na nim
eksperymenty  potwierdzity przydatno$¢ opracowanego systemu  wizyjnego
w diagnostyce toréw. Stanowisko spelnito zalozenia projektowe — umozliwilo testy
kamer liniowych 1 os$wietlaczy w warunkach zblizonych do rzeczywistych oraz

weryfikacje algorytmow detekcji wad. Kluczowe wnioski z badan to:
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e Konieczno$¢ synchronizacji predkosci i ekspozycji — dla zachowania ostrosci
obrazow przy wickszych predkosciach nalezy skraca¢ czas naswietlania
1 wzmacnia¢ o$wietlenie;

e Istotna rola konfiguracji o§wietlenia — odpowiednie ukierunkowanie i kombinacja
zrédet §wiatta znaczaco zwigksza wykrywalno$¢ wad;

e Przydatnos¢ kamer liniowych wysokiej rozdzielczosci — kamera Basler
sprawdzita si¢ w rejestrowaniu drobnych szczegétow szyny, co dowodzi
stusznosci jej doboru do prototypu systemu.

Zgromadzony zbior danych obrazowych rzeczywistych wad stanowi podstawe do
dalszych prac nad modelami sztucznej inteligencji. Wyniki badan postuzyly do
dopracowania prototypowego urzadzenia diagnostycznego (dobdr optymalnych
komponentow 1 kalibracja algorytméw), ktore bedzie testowane w warunkach

eksploatacyjnych i opisane w kolejnych Rozdziatach.
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6. OPRACOWANIE ORAZ BADANIA WSTEPNE PROTOTYPU
URZADZENIA DIAGNOSTYCZNEGO DO DETEKCJI WAD
SZYN I PODKEADOW

Wstepne badania eksploatacyjne mialy na celu zweryfikowanie dzialania
prototypowego systemu wizyjnego do detekcji wad szyn i podktadow kolejowych
w warunkach rzeczywistych. Gtowny nacisk potozono na ocen¢ doktadnosci systemu
w detekcji wad nawierzchni torowej oraz sprawdzenie stabilno$ci i niezawodnosci
dziatania urzadzenia w warunkach eksploatacyjnych.

Badania eksploatacyjne zrealizowano na bocznicy kolejowej Warszawa
Grochéw, gdzie odwzorowano docelowe warunki pracy systemu. W ramach testow
przeprowadzono adaptacj¢ prototypu systemu wizyjnego do warunkow operacyjnych,
zaprojektowano 1 zbudowano niezbedne komponenty mechaniczne oraz elektroniczne,
a nastepnie zintegrowano cato$¢ na wozku motorowym WM15-A. Wykorzystanie tego
pojazdu umozliwito symulacje rzeczywistych warunkéw jazdy po torach podczas prob
funkcjonalnych. W trakcie badan skupiono si¢ na optymalizacji konfiguracji sprzgtowej
prototypu oraz weryfikacji wspotpracy kamer liniowych z doswietlaczami LED.
Analizowano wptyw kluczowych parametrow, takich jak predkos¢ jazdy, czas ekspozycji
kamer czy konfiguracja o$wietlenia, na jako$¢ uzyskiwanych obrazéw i doktadno$é
detekcji wad nawierzchni torowej. Roéwnolegle prowadzono akwizycje danych
wizyjnych. Zebrane obrazy postuzyly do utworzenia wstgpnego zbioru danych
treningowych dla algorytmoéw sztucznej inteligencji w dalszych etapach pracy.

W dalszych czgsciach Rozdziatu przedstawiono kolejno: wymagania techniczno-
funkcjonalne  prototypu  diagnostycznego  (podrozdziat  6.1),  architekture
zaprojektowanego urzadzenia (6.2), integracje prototypu na pojezdzie badawczym
WMI15-A (6.3), przebieg 1 wyniki wstepnych badan eksploatacyjnych (6.4) oraz sposob
akwizycji 1 oceng jakosci zebranych danych wizyjnych (6.5).

6.1 Wymagania techniczno-funkcjonalne prototypowego urzadzenia
diagnostycznego
Projektowanie prototypowego urzadzenia diagnostycznego wymagato okreslenia
szeregu wymagan techniczno-funkcjonalnych, ktére musiato spetnia¢ to rozwiazanie,
aby skutecznie dziala¢é w warunkach rzeczywistych. Najwazniejsze z tych wymagan

obejmowaly:
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Wysoka rozdzielczo$¢ obrazowania — system powinien zapewnia¢ szczegdtowe
odwzorowanie elementow torowiska, umozliwiajace detekcj¢ nawet drobnych
wad szyn 1 podktadow. Wymog ten podyktowany byt koniecznoscig identyfikacji
niewielkich wad, co bezposrednio przektada si¢ na jakos¢ diagnozy
infrastruktury;

Niezalezno§¢ od warunkéw os$wietleniowych — urzadzenie musi skutecznie
funkcjonowac przy zmiennym oswietleniu otoczenia (rézne pory dnia, cienie,
sztuczne $wiatto w tunelach). Wymaga to zastosowania wydajnych zrédet swiatta
oraz mozliwosci dostosowania parametréw ekspozycji, tak aby zapewnié
jednolite o§wietlenie analizowanego obszaru nawierzchni torowe;;

Odpornos¢ na wibracje 1 wstrzasy — podczas jazdy po torach system jest narazony
na drgania pochodzace od nierownosci torowiska i1 pracy pojazdu. Konstrukcja
prototypu powinna wi¢c minimalizowaé przenoszenie wibracji na kamery
1 sprzgt optyczny, np. poprzez zastosowanie elementdw tlumigcych drgania
(przektadki gumowe) oraz sztywnych mocowan zwigkszajacych stabilno$¢ catej
instalacji;

Przystosowanie do trudnych warunkéw atmosferycznych — ze wzgledu na prace
w terenie wymagane byto zabezpieczenie urzadzenia przed wptywem czynnikoéw
srodowiskowych, takich jak deszcz, $nieg, kurz czy skrajne temperatury. Sprzet
nalezato wyposazy¢ w obudowy o wysokiej klasie szczelno$ci (co najmniej IP67)
chronigce wrazliwe podzespoty optyczne 1 elektroniczne;

Synchronizacja z ruchem pojazdu — aby uzyska¢ obrazy o jednakowej skali
(rozdzielczosci przestrzennej) niezaleznie od predkosci jazdy wdzka motorowego
WMI15-A, system musi synchronizowaé¢ akwizycje danych z przebyta droga.
W tym celu przewidziano integracj¢ urzadzenia z czujnikami ruchu pojazdu
(enkoderem przy kole pomiarowym lub modutem IMU/GPS), tak by wyzwalanie
kamer nastepowato proporcjonalnie do przebytej odlegtosci;

Modutowa i1 ergonomiczng konstrukcje — wymagane bylo opracowanie ramy
1 mocowan umozliwiajacych szybki montaz oraz demontaz urzadzenia na
pojezdzie, a takze tatwa regulacje potozenia kamer 1 doswietlaczy. Pozwala to
dostosowac konfiguracje systemu do specyfiki badanego torowiska oraz utatwia
jego transport i obsluge serwisowa;

Wydajne przetwarzanie i zapisywanie danych — prototyp powinien by¢ zdolny do

przetwarzania strumienia obrazoOw w czasie rzeczywistym oraz zapisu duzej ilosci
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danych wizyjnych do pdzZniejszej analizy. Wymaga to wyposazenia go
w odpowiednie oprogramowanie sterujace i nosniki danych o duzej pojemnosci
(np. szybkie dyski SSD) do archiwizacji obrazow wysokiej rozdzielczosci.
Spetienie powyzszych wymagan mialo zapewni¢, ze zbudowany prototypowy
system wizyjny bedzie w stanie wiarygodnie i efektywnie wykonywaé inspekcje
nawierzchni torowej w warunkach eksploatacyjnych. Wymagania te staty si¢ podstawa
do opracowania architektury urzadzenia, doboru komponentdw oraz rozwigzan

konstrukcyjnych, oméwionych w kolejnym podrozdziale.

6.2 Architektura prototypu urzadzenia diagnostycznego

Architektura prototypu nawigzuje do stanowiska laboratoryjnego opisanego
w Rozdziale 5, lecz zostata dostosowana do warunkéw eksploatacyjnych. Gtowny modut
wizyjny zawiera pie¢ zsynchronizowanych kamer liniowych Basler Racer ralL4096-
24gm, rozmieszczonych na odpowiedniej szerokos$ci w celu objecia jak najszerszego
przekroju toru.

Kamery te zapewniaja wysoka rozdzielczo$s¢ (4096 pikseli) i1 szybkie
rejestrowanie linii (do 27 kHz), co umozliwia szczegdétowe odwzorowanie szyn
1 podktadow nawet przy duzych predkosciach przejazdu. Pola widzenia sg tak dobrane,
by sasiednie obrazy zachodzity na siebie — dzigki temu detale na krawedziach kadrow nie
umykaja uwagi, a laczenie obrazoéw jest bardziej spdjne. Rysunek 11 przedstawia uktad
kamer liniowych pokrywajacych szerokos¢ torowiska. Takie wykorzystanie wielu
zsynchronizowanych kamer liniowych do obrazowania nawierzchni toru jest zgodne
z podejsciem stosowanym w nowoczesnych systemach inspekcji torowej [13].

Rysunek 11 Rozmieszczenie zespotu kamer liniowych w urzadzeniu diagnostycznym

Zrodto: Raport okresowy [118]

Aby zapewni¢ jednolite oswietlenie 1 wysoki kontrast wykrywanych wad,
prototyp wyposazono w dodatkowe doswietlacze LED — liniowe iluminatory Di Soric

Barlight BEK-A500-GxT-K-BS. S3 one zamontowane w jednej osi z kamerami.
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Rysunek 12 prezentuje zespdt doswietlaczy przy kamerach, ktére emitujg intensywne,

rownomierne $wiatto na catej szerokosci toru.

Rysunek 12 Zespot doswietlaczy

Rama montaiowa zespotu doswietlaczy

Uchwyt montazowy doswietlacza

Doswietlacz liniowy {L=500 mm)

Koryta kablowe

Zrédto: Raport okresowy [118]

Mozliwa jest regulacja kata padania 1 jasnosci os$wietlenia, co pozwala
dostosowa¢ warunki naswietlenia do pory dnia czy cieni w otoczeniu. Konstrukcja
urzadzenia jest modutowa 1 solidna — kamery 1 o$wietlacze zamocowano na sztywnej
ramie z opcja regulacji polozenia. Zadbano przy tym o izolacj¢ drgan: zastosowano
gumowe przektadki w punktach mocowania oraz sztywne mocowania, by ograniczy¢
przenoszenie wibracji na uktad optyczny. Uktad wizyjny zabezpieczono przed wptywem
srodowiska — kamery umieszczono w szczelnych obudowach Autovimation Orca o klasie
IP67, chronigcych przed woda, pytem i skrajnymi temperaturami. Dodatkowo modut
wyposazono w klimatyzatory PK 50 HK (chlodzace i grzewcze), ktore stabilizuja
temperature wewnatrz obudowy. Dzigeki tym rozwigzaniom prototyp moze pracowac
w deszczu, $niegu, zapyleniu oraz przy duzych wahaniach temperatur.

Integralng cze$cig architektury jest system synchronizacji z ruchem pojazdu. Do
modutu dotgczono enkoder inkrementalny zamontowany na osi wozka WM15-A, ktory
na biezaco mierzy przebyta droge. Sygnaly z enkodera wykorzystywane sg do

precyzyjnego wyzwalania kamer — kazda linia obrazu jest rejestrowana w réwnych
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odstepach drogi, niezaleznie od aktualnej predkosci jazdy. Zapewnia to stala
rozdzielczo$¢ przestrzenng obrazowania i eliminuje wplyw zmian predkosci na odlegtosé
miedzy kolejnymi ujeciami. Jednostka przetwarzajaca prototypu to komputer poktadowy
z dedykowanym oprogramowaniem modutowym, zaprojektowanym tak, aby tatwo
mozna je bylo rozbudowaé o nowe funkcje. Oprogramowanie korzysta z pakietu Basler
Pylon SDK do pelnej kontroli parametrow kamer m.in. czas ekspozycji, czgstotliwosé
akwizycji, intensywno$¢ o$wietlenia oraz realizuje akwizycj¢ 1 wstgpne przetwarzanie
danych w czasie rzeczywistym. Strumienie obrazow z kamer przesytane sg poprzez siec¢
Ethernet do komputera, co zapewnia wysoka przepustowo$¢ i doktadng synchronizacje
dzialania kamer oraz doswietlaczy. Dane obrazowe s3 na biezaco buforowane
1 poddawane wstepnej obrobcee (np. filtrowanie szumow, korekcja kontrastu), po czym
zapisywane w formacie .png na dysku. Tak przygotowane obrazy stanowig podstawe do
dalszej analizy oraz moga by¢ wykorzystane na etapie uczenia maszynowego algorytmow
detekcji wad.

Modut diagnostyczny do inspekcji nawierzchni torowej, zawierajacy kamery

1 jednostki przetwarzania, przedstawiono na Rysunku 13.

Rysunek 13 Widok boczny i czotowy modutu inspekcyjnego do rejestracji obrazu nawierzchni
torowej, wykorzystywanego w prototypowym systemie diagnostycznym

e
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Zrédto: Raport okresowy [118]

6.3 Integracja prototypu urzadzenia diagnostycznego na woézku motorowym
WM15-A

Kompletny modut do badania nawierzchni torowej zostal zintegrowany

z wozkiem motorowym WMI15-A w celu przeprowadzenia testow w warunkach

rzeczywistych. Montaz prototypu na pojezdzie wykonano w tylnej czesci wozka, ponizej

poziomu platformy. Rysunek 14 przedstawia rozmieszczeniu modutéw prototypu

urzadzenia diagnostycznego na wozku WM15-A.
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Rysunek 14 Rozmieszczenie modutéw prototypu urzadzenia diagnostycznego

Zespot szaf sterowniczych

Modut badania infrastruktury

Modut badania geometrii

Modut badania kota

Zrédto: Raport okresowy [118]

Taka lokalizacja chroni urzadzenie przed przypadkowymi uderzeniami przez

obiekty na torze. Modut umieszczono na ramie, ktoérg przymocowano do ramy wozka za

pomoca $rub oraz specjalnego wspornika montazowego (Rysunek 15).

Rysunek 15 Konstrukcja ramy do montazu prototypu urzadzenia diagnostycznego na ramie

wozka WM15-A

Uszy tronsportowe

Dodatkowe uchwyty montaoiowe

Koryto kablowe

Konsole montazowe

Ruma_spawana

Gtowne elementy montazowe

Zrodto: Raport okresowy [118]
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Redukcja wibracji byla kluczowym aspektem integracji — w punktach styku
modutu z rama pojazdu zastosowano gumowe przektadki i usztywnione mocowania,
ktore skutecznie tlumig drgania przenoszone z woézka na kamery (rozwigzanie
antywibracyjne pokazano na Rysunku 16). Dzigki temu zabiegowi zwigkszono stabilnos¢
obrazu podczas jazdy. W ramach integracji zadbano takze o synchronizacj¢ prototypu
z uktadami woézka. Enkoder inkrementalny zostat zamontowany na osi wozka WM15-A
1 podtaczony do systemu wizyjnego, co umozliwia §ledzenie ruchu pojazdu i precyzyjne

wyzwalanie rejestracji obrazow w zadanych odstepach drogi.

Rysunek 16 Wspornik montazowy z redukcjg wibracji

Zrodto: Opracowanie wlasne

Zachowanie jednolitej skali odwzorowania niezaleznie od predkosci przejazdu
oraz speinienie wymagan rozdzielczosci pomiarowej w warunkach eksploatacyjnych
wymaga zastosowania odpowiednich mechanizmoéw synchronizacji. Integracja prototypu
z wozkiem motorowym przebiegta pomyslnie — uktad zasilania pojazdu zapewnit energie
dla kamer 1 o§wietlaczy (poprzez przetwornice i zabezpieczenia opisane w Rozdziale 5),

a komunikacja sygnatow enkodera i kamer odbyta si¢ bez zaktocen. Tak zainstalowany
system wizyjny na WM15-A pozwolit przeprowadzi¢ dynamiczne testy eksploatacyjne,
weryfikujgc dziatanie urzadzenia podczas przejazddéw po uktadzie torowym na Bocznicy.
6.4 Wstepne badania eksploatacyjne

Wstepne badania eksploatacyjne prototypu przeprowadzono na wozku WM15-A

w warunkach rzeczywistych, aby zweryfikowa¢ dzialanie systemu wizyjnego podczas
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jazdy po torach. Testy odbyly si¢ na odcinkach torowych na terenie bocznicy PKP
Intercity S.A., Warszawa Grochow, co umozliwito symulacje typowych warunkow
kolejowych. Gléwnym celem badan byla ocena doktadnosci weryfikacji wad
infrastruktury torowej oraz sprawdzenie stabilnosci 1 niezawodno$ci modutu
w dynamicznym $rodowisku. Podczas przejazdow testowych zwracano uwage na
zachowanie konstrukcji (mocowanie kamer, ttumienie drgan) oraz na wplyw drgan
1 zmiennych warunkéw (nierdwnosci toru, zmienne os$wietlenie) na jakos$¢
rejestrowanych obrazow.

W trakcie testow dokonano optymalizacji konfiguracji sprzgtowej systemu
wizyjnego, obejmujagcej dobor i dostrajanie kluczowych parametrow pracy urzadzen.
Regulowano parametry ekspozycji kamer (czas naswietlania, wzmocnienie sygnatu) oraz
intensywno$¢ 1 kat emisji dos§wietlaczy LED. Sprawdzono dziatanie kamer liniowych
w polaczeniu z o§wietlaczami — oceniano ostros¢ i kontrast obrazow. Proby wykonywano
przy predkosciach przejazdu migdzy 20-25 km/h (ograniczonych warunkami bocznicy).
Akwizycja danych wizualnych byla istotnym elementem tych badan — zebrano obszerny
zbidr obrazow szyn 1 podkladow o zrdéznicowanym stanie technicznym. Pozyskane dane
postuzyty do budowy zbioru danych (dataset) obrazowych niezbg¢dnych do rozwijania
algorytmow detekcji wad opartych na uczeniu maszynowym. Innymi stowy, wykonano
pierwsza seri¢ pomiaroOw, na podstawie ktorych mozliwe bedzie trenowanie sieci
neuronowych do automatycznej identyfikacji wad. Wstepne testy potwierdzity
poprawnos¢ funkcjonowania prototypu — system wykazat si¢ zdolnoscig do stabilnej
pracy podczas jazdy 1 rejestrowal obrazy o jakosci wystarczajacej do dalszych analiz.
Wyniki badan stanowia podstawe do dalszej optymalizacji urzadzenia oraz integracji

zaawansowanych metod analizy wizyjnej przed docelowym wdrozeniem.

6.5 Akwizycja i ocena jakosSci danych wizyjnych

Po zakoficzeniu jazd testowych przeprowadzono szczegdétowa ocen¢ jakoSci
zebranych danych. Celem tej oceny bylo sprawdzenie czy obrazy uzyskane
z pieciu zsynchronizowanych kamer liniowych speiniajg wymagania detekcji. Analizie
poddano kluczowe parametry jako$ci obrazu: rozdzielczo$¢ przestrzenna, stabilno$¢
obrazu (wplyw drgan), jednolito$¢ o$wietlenia i1 kontrast detali, a takze spdjno$¢ danych

z poszczegolnych kamer po ich polaczeniu w jeden obraz.
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6.5.1 Ocena rozdzielczoS$ci przestrzennej

Rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazéw okazata si¢ kluczowym parametrem
pozwalajagcym na wykrywanie nawet drobnych wad toru. Dzigki synchronizacji akwizycji
danych z ruchem pojazdu (realizowanej sygnalami z enkodera) uzyskano jednolitg
rozdzielczo$¢ na poziomie ok. 2 mm na piksel, co odpowiada zatozeniom doktadnej
inspekcji elementéw nawierzchni torowej [61]. Analiza obrazéw zebranych przy réznych
predkosciach jazdy (od 1 do 25 km/h) wykazata, ze rozdzielczo$¢ pozostaje niezmienna
w calym tym zakresie predkosci. Potwierdza to skuteczno$¢ synchronizacji kamer
z predkoscig wozka motorowego — system rejestruje obraz w rownych odstepach drogi
bez wzgledu na tempo jazdy. Wysoka czestotliwo$¢ rejestracji kamer liniowych
(do 27 kHz) pozwolita na uchwycenie bardzo szczegdétowych uj¢¢ elementow torowiska.
Przyktadowo, Rysunek 17 prezentuje fragment toru (gtowke szyny, podktad,
przytwierdzenia) zarejestrowany przez prototyp urzadzenia diagnostycznego — widoczne
na obrazie detale potwierdzaja, ze dobrana rozdzielczo$¢ oraz synchronizacja spetniaja

wymagania stawiane systemowi.

Rysunek 17 Przykladowe zdjecie torowiska o dtugo$ci nominalnej 4,2 metra

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie zdjecia wykonanego przez prototyp urzadzenia

diagnostycznego w trakcie testow na bocznicy Warszawa Grochow
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6.5.2 Stabilnos¢ obrazu i wplyw wibracji

Stabilno$¢ obrazu oceniano poprzez analize¢ wplywu wibracji 1 wstrzagsow na
jako$¢ zdje¢ w roznych warunkach jazdy. Wyniki testow potwierdzity skuteczno$¢
zastosowanych rozwigzan — drgania przenoszone na kamery zostaly istotnie wythumione,
a obrazy pozostaly ostre i pozbawione rozmy¢ nawet przy predkosciach 25 km/h. Na
Rysunku 18 przedstawiono mape trasy przejazdoéw testowych w obrebie bocznicy
Warszawa Grochow (zapisy punktéw GPS), co obrazuje uktad torowy, w jakim pracowat
system podczas prob. Pomimo nieréwnosci toré6w 1 zmiennych predkosci nie
zaobserwowano na  zarejestrowanych  zdjeciach  widocznych  znieksztatcen
geometrycznych ani artefaktow wynikajacych z wibracji pojazdu. Oznacza to, ze prototyp

zachowat stabilno$¢ obrazowania wymagang do niezawodnej detekcji wad.

Rysunek 18 Mapa przejazdéw drezyny na terenie Bocznicy Warszawa Grochow
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Zrédto: Wizualizacja GPS wykonana w Google Earth/QGIS na podstawie danych z testow prototypu

urzadzenia diagnostycznego [118]

6.5.3 Ocena jakoSci oSwietlenia i kontrastu

Rownomierne doswietlenie obszaru inspekcji oraz odpowiedni kontrast
szczegdtow na obrazach byty kolejnymi ocenianymi aspektami, poniewaz warunkuja one
doktadno$¢ automatycznej detekcji wad. W prototypie zastosowano zsynchronizowane
z kamerami o$wietlacze LED o regulowanej intensywnosci, dzigki czemu kazda linia
obrazu byta do$wietlana optymalnie, niezaleznie od warunkéw zewngetrznych. Jako$é
o$wietlenia oceniano m.in. poprzez analiz¢ histogramow jasnosci pikseli na zdjgciach —
pozwolito to obiektywnie sprawdzi¢ rozktad luminancji 1 kontrast. Analiza histogramow
wykazata, ze zastosowane doswietlacze zapewniajg wtasciwy poziom jasnosci i kontrastu
na calej szerokoSci obrazéw nawet przy zmiennych warunkach pogodowych
1 o$wietleniowych (rézne pory dnia, zacienienie itp.). Na uzyskanych zdj¢ciach nie

stwierdzono obszardow przeswietlonych (o przepalonych pikselach) ani niedoswietlonych
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— $wiadczy to o poprawnej synchronizacji czaséw ekspozycji kamer z praca o§wietlaczy.
Dodatkowo uzycie filtrow polaryzacyjnych skutecznie wyeliminowato odblaski od
metalicznej powierzchni szyn, przez co obrazy zachowaly czytelnos¢ detali. Ogolem,
prototyp uzyskal wymagany jednolity poziom o$wietlenia 1 kontrastu, gwarantujacy

dobra widoczno$¢ potencjalnych wad na zdjeciach.

6.5.4 Ocena spajnosci i jakosci lgczenia obrazéow

Ze wzgledu na wykorzystanie wielu kamer, kluczowe byto zapewnienie spojnosci
obrazéw z poszczegdlnych modutéw oraz ich prawidlowego polaczenia w jeden ciagly
widok torowiska. Kamery rozmieszczono tak, by pola widzenia cz¢§ciowo na siebie
nachodzity — powstale fragmenty nalezato odpowiednio zintegrowac, aby finalny obraz
byl jednolity. W tym celu zastosowano algorytm automatycznego sktadania obrazow
z pieciu kamer [118]. Nakladajace si¢ brzegi przycinano, eliminujagc podwdjne
odwzorowanie, a na stykach wykorzystano technik¢ blendingu, polegajaca na ptynnym
przenikaniu krawedzi. Dzigki temu uzyskano sp6jng panorame¢ nawierzchni torowej,
pozbawiong widocznych linii podziatu i artefaktow. Rysunek 19 przedstawia obraz toru
przed 1 po blendingu, ukazujac poprawna konfiguracj¢ ukladu wielokamerowego

1 wysokg jakos¢ taczenia danych.

Rysunek 19 Przyktadowe ztozone zdjgcia z kamer liniowych przed i po zastosowaniu blendingu

b T

%

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstwie zdjecia wyknaego przez prototyp urzadzenia

diagnostycznego w trakcie testow na bocznicy Warszawa Grochow
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Przedstawiony w niniejszym Rozdziale proces budowy i integracji prototypowego
systemu diagnostycznego oraz wyniki badan potwierdzaja mozliwo$¢ pozyskiwania
danych wizyjnych w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Opracowane rozwigzanie,
zainstalowane na wozku motorowym WMI15-A, pozwala na ocen¢ jakosci obrazu,
stabilno$ci systemu, efektywno$ci o$wietlenia oraz przydatnosci danych do dalszej
analizy automatycznej. Wnioski z tego etapu prac stanowig podstawe do planowania
testow operacyjnych na sieci kolejowej, dalszego rozwoju urzadzenia diagnostycznego

oraz rozwoju algorytmow detekcji wad elementow nawierzchni torowe;.
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7. ZASTOSOWANIE UCZENIA MASZYNOWEGO W ANALIZIE
DANYCH WIZYJNYCH ELEMENTOW NAWIERZCHNI
TOROWEJ

W niniejszym Rozdziale przedstawiono proces doboru i konfiguracji modeli sieci
neuronowych zastosowanych w systemie inspekcji nawierzchni torowej oraz opisano
przygotowanie i przetwarzanie zebranych danych wizyjnych. Omoéwiono kolejno wybor
odpowiedniej architektury sieci neuronowych dostosowanych do specyfiki zadania,
sposOb pozyskania i recznego etykietowania (anotacji) zdje¢ torowiska, a takze techniki
przygotowania danych (augmentacja, generowanie obrazoéw tla) w celu zwigkszenia
efektywnos$ci uczenia. Na koniec zaprezentowano przebieg wstepnego trenowania
wybranych modeli na ograniczonym zbiorze danych oraz wnioski wynikajace

z uzyskanych wynikow.

7.1 Wybor i konfiguracja modeli sieci neuronowych

Detekcja elementéw toru. Do wykrywania podstawowych komponentow
nawierzchni torowej wybrano algorytm detekcji obiektow oparty o jednostopniowg sie¢
konwolucyjng YOLOVS w wariancie nano. Sieci YOLO (You Only Look Once) cechuja
si¢ wysoka doktadnosciag 1 realizacja detekcji, co jest kluczowe przy inspekcji
prowadzonej z pojazdu poruszajacego si¢ po torze. Metody dwuetapowe (np. rodzina
R-CNN) zapewniaja wprawdzie wysoka doktadnos¢ detekcji, ale ich ztozonos¢
obliczeniowa uniemozliwia uzyskanie wystarczajgcej szybkosci dziatania w praktyce.
Z kolei sieci jednofazowe takie jak SSD, czy YOLO eliminuja etap proponowania
regionow, dzigki czemu przyspieszaja predykcje bez istotnej utraty jakosci. Wybor
najmniejszego modelu YOLOv5n podyktowany byt ponadto ograniczong liczba danych
treningowych — wariant nano ma najmniej parametrow w rodzinie YOLOVS, co
zmniejsza ryzyko nadmiernego dopasowania (przeuczenia) przy matej probce i ulatwia
uogdlnienie modelu. Nalezy jednak podkresli¢, Zze mniejsza liczba parametrow jedynie
ogranicza ryzyko przeuczenia, ale go nie eliminuje — istotng role odgrywa takze jakos$¢
zbioru danych, zastosowane metody regularyzacji oraz strategie augmentacji obrazow.
W badaniach porownawczych [15,66] z innymi architekturami (m.in. YOLOv5s-Ghost
oraz MobileNetV3+SSDLite) to wiasnie YOLOV5n osiagnat najwyzsze wyniki detekcji
komponentow toru. Model ten skutecznie wykrywa na zdjeciach podstawowe elementy

infrastruktury — szyny, podklady (drewniane i betonowe) oraz przytwierdzenia —
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oznaczajac je prostokatnymi ramkami odpowiedniej klasy, co pokazano na Rysunku 20
[118].

Rysunek 20 Detekcja elementow nawierzchni torowej przez wybrany model

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zdje¢ wygenerowanych przez system inspekcji wizyjnej [118]

Konfiguracja modelu YOLOvV5n zostata dostosowana eksperymentalnie. Obrazy
wejsciowe skalowano do rozdzielczo$ci 640x640 pikseli (z zachowaniem proporcji
poprzez dodanie paséw tla), aby zbalansowaé szczegotowos¢ detekeji z efektywnoscia
czasowg przetwarzania obrazu wejsciowego. Nalezy jednak zauwazyC, ze proces
skalowania 1 dodawania ,,paddingu” moze prowadzi¢ do znieksztalcen proporcji
obiektow 1 wprowadza¢ artefakty, co w pewnych przypadkach moze negatywnie
wptywaé na wyniki detekcji. Sie¢ trenowano przez 100 epok, korzystajac z partii (batch
size) 16 obrazéw na epokg¢ oraz optymalizatora Stochastic Gradient Descent (SGD) ze
wspoétczynnikiem uczenia poczatkowo rownym 0,001. Przyjeto domyslne wartosci
zalecane w dokumentacji srodowiska YOLOVS: prog pewnosci detekceji 0,25 oraz prog
IoU = 0,45 dla mechanizmu Non-Maximum Suppression. W celu poprawy zdolnosci
uogdlniania modelu zastosowano augmentacj¢ danych — m.in. losowe odbicia lustrzane,
niewielkie rotacje, zmiany jasno$ci i1 kontrastu — a takze dotaczono do zbioru

treningowego specjalnie wygenerowane uj¢cia tla toru bez obiektow (tlucznia) metoda
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Background Image Extraction (omowiong w dalszej czeéci rozdziatu). Dzigki tym
zabiegom detektor uzyskal bardzo wysokie miary jakosci na zbiorze testowym. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wysoki wynik, uzyskany na stosunkowo niewielkim zbiorze
testowym, moze wskazywac na przeuczenie modelu i nie gwarantuje petnej generalizacji

na nowe dane.

Identyfikacja wad szyn. Samo wykrycie obecnosci szyn na obrazie to dopiero
pierwszy krok — kolejnym jest ocena ich stanu technicznego. Typowe wady szyn
(pgknigcia powierzchniowe, wyluszczenia glowki szyny, ubytki itp.) maja charakter
lokalny i moga zajmowac¢ niewielki fragment dtugiej szyny. Z tego wzgledu nieefektywne
byloby trenowanie drugiego detektora obiektow do znajdowania drobnych wad —
zdecydowano si¢ zamiast tego na podejscie klasyfikacyjne. Opracowany modut dzieli
wykrytag wczedniej szyn¢ na mniejsze segmenty obrazowe (o dtugosci ok. 132 pikseli
kazdy wzdhuz osi szyny) i klasyfikuje kazdy segment binarnie pod katem wystepowania
wady. Dhugos¢ segmentu zostala dobrana eksperymentalnie jako kompromis migdzy
dostatecznym kontekstem obrazu (aby sie¢ rozpoznawata lokalne wady w otoczeniu
fragmentu szyny) a zachowaniem wysokiej rozdzielczosci szczegdtow. Segmentacja
przebiega bez nakladania okien, co ogranicza redundancj¢ danych i skraca czas
przetwarzania. Swiadomie zrezygnowano ze ,,sliding window” z naktadaniem, poniewaz
w testach nie przynosito to istotnej poprawy jakosci klasyfikacji, a znaczaco zwigkszato
koszt obliczeniowy; ryzyko bledow na granicach segmentdéw zostalo zminimalizowane
przez odpowiedni dobor dtugosci okna.

Jako model klasyfikatora wybrano konwolucyjng sie¢ neuronowa o architekturze
AlexNet, trenowang od podstaw. Cho¢ wspotczesnie zalecane jest transfer learning, w
tym przypadku z niego zrezygnowano ze wzgledu na ograniczong zgodno$¢ domeny —
dostgpne sieci wstepnie trenowane (np. na ImageNet) zawieraja dane naturalnych
obrazow, ktore znaczaco odbiegaja od specyfiki zdje¢ kolejowych, co wstepnie
potwierdzity eksperymenty z transferem. Mimo ze AlexNet jest stosunkowo ptytka siecia,
okazal si¢ najskuteczniejszy sposrod rozwazanych modeli — sieci glgbsze nie przyniosty
poprawy przy ograniczonej liczbie przyktadow wad, a wrecz mialy tendencje do
nadmiernego dopasowania.

Trening prowadzono z wykorzystaniem funkcji straty binary cross-entropy oraz
optymalizatora Adam (learning rate = 1x10"-4) przez okoto 50 epok — taki zakres okazat

si¢ wystarczajacy do zbieznosci modelu. Wybdr Adama byt podyktowany potrzeba
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szybszej konwergencji na malym zbiorze danych; nalezy jednak podkresli¢, ze
w porownaniu do SGD wigze si¢ on z wigkszym ryzykiem przeuczenia. Ostatecznie
skonfigurowany klasyfikator segmentow szyn osiagnat doktadnos¢ ok. 81%
w rozpoznawaniu wad szyny na zbiorze testowym. Poprawe wyniku uzyskano dzieki
zbalansowaniu danych treningowych — poniewaz przypadki braku wad dominowaty
w danych, zastosowano nadprébkowanie i augmentacje probek zawierajacych wady tak,
by klasy wada 1 brak wady wystepowaty rownie czgsto. Rozszerzono rowniez zbidr
treningowy o dodatkowe przyktady wad szyn (patrz Rozdzial 9), aby zwigkszy¢
reprezentacje rzadkich wad. W efekcie klasyfikator potrafi z wysoka doktadnoscia
wykry¢ obecno$¢ wad szyn — przyklad oznaczenia wykrytej wady przedstawiono na

Rysunku 21.

Rysunek 21 Wskazanie wady na szynie lewe;j

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie zdjeé wygenerowanych przez system inspekcji wizyjnej

Identyfikacja rodzaju i wad podkladéw. W przypadku podktadow kolejowych
postepowanie analityczne jest bardziej ztozone z uwagi na wystgpowanie dwoch
odmiennych typow podktadow — drewnianych oraz betonowych — o rdznej

charakterystyce potencjalnych uszkodzen. Zauwazono, ze modele uczone jednoczes$nie
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na obu typach podktadow moga mie¢ trudno$ci z uchwyceniem specyficznych cech
degradacji (np. zgnilizna i1 pekniecia witokniste w drewnie vs. pekniecia skurczowe
1 odpryski na betonie). Dlatego zaprojektowano dwustopniowy system klasyfikacji:
w pierwszym etapie sie¢ neuronowa rozroznia rodzaj podkiladu (drewniany czy
betonowy), a nastepnie w drugim etapie odrebny model ocenia obecno$¢ wady
odpowiednio dla danej klasy podkladu. Taki podzial zgodny jest z podejsciem
stosowanym w przemystowych systemach diagnostyki — np. platforma AURORA firmy
Georgetown Rail [1] najpierw identyfikuje drewniane podktady i wykrywa w nich
pekniecia niezaleznie od innych elementdéw, za$§ modutowy system firmy MERMEC
potrafi automatycznie rozpoznac typ podktadu, by lepiej dostosowac algorytmy detekcji
jego wad.

Do Kklasyfikacji rodzaju podktadu wykorzystano sie¢ VGG16 z warstwami
wstepnie wytrenowanymi na zbiorze ImageNet, dostrajajac (fine-tuning) jej ostatnie
warstwy na zdjeciach podktadow. Wybdr tej architektury wynikatl z jej bardzo dobrych
rezultatéw w klasyfikacji obrazow — w testach VGG16 zapewnila niemal perfekcyjne
rozroznienie podkladéw drewnianych od betonowych (doktadno$¢ na poziomie ~100%
na zbiorze testowym). Tak wysoki wynik nalezy jednak interpretowac ostroznie — zadanie
klasyfikacji rodzaju podktadu jest stosunkowo proste ze wzgledu na wyrazne roéznice
wizualne pomiedzy drewnem a betonem, co moglo zawyzy¢ wskazniki skutecznosci.
W warunkach terenowych, przy wigkszym zréznicowaniu danych (np. zabrudzenia,
zuzycie, oswietlenie), rzeczywista doktadno$¢ moze by¢ nizsza.

Zastosowanie uczenia transferowego okazalo si¢ niezbedne do uogolnienia
modelu na zdjecia wykonane w roznych warunkach (ré6zne pory roku, o$wietlenie);
wczesniejszy model trenowany od podstaw nie radzil sobie z danymi spoza zbioru
treningowego. Klasyfikator VGG16 trenowano przez 30 epok z niewielkim
wspotczynnikiem uczenia (rzgdu 1x107-5) 1 silng regularyzacja, aby zachowaé
wyekstrahowane uniwersalne cechy wizualne 1 ograniczy¢ ryzyko przeuczenia na
relatywnie malym zbiorze podkladow (facznie ok. 1500 zdje¢, z czego ~40%
betonowych).

W drugim etapie, dla kazdego zidentyfikowanego wczesniej podktadu
drewnianego lub betonowego, oceniany jest stan techniczny za pomoca oddzielnych
klasyfikatorow binarnych. Zarowno dla podktadéow drewnianych, jak i betonowych
opracowano lekkie sieci CNN o architekturze ztozonej z 3 warstw konwolucyjnych

(z kilkoma warstwami gestymi w klasyfikatorze), trenowane od podstaw na
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odpowiednich podzbiorach danych. Takie modele okazaty si¢ wystarczajace — osiggnety
doktadno$¢ odpowiednio ~0,83 dla podktadow drewnianych oraz ~0,86 dla betonowych
— a zatem byly mniej podatne na przeuczenie niz bardziej zlozone architektury przy
ograniczonej liczbie probek wad (rzedu setek zdjec). Kluczowe hiperparametry tych sieci
to rozmiar wejScia dostosowany do s$rednich wymiardow pojedynczego podkladu
w obrazie (ok. 141x2106 pikseli dla drewnianych oraz ~133x2095 pikseli dla
betonowych) oraz uzycie optymalizatora Adam z learning rate = 5x10"-4. Zbiory danych
dla obu typow podktadow poddano augmentacji (losowe zaburzenia kontrastu, szumu,
kadrowania).

Ze wzgledu na wcigz ograniczong liczbe przyktadow, podktady drewniane
stanowily wigksze wyzwanie — model czgsciej mylit si¢ przy klasie wada (nie wykryt
istniejacej wady). W praktyce typowe wady podkladéw drewnianych to glownie
pekniecia, zgnilizna lub znaczne wyszczerbienia, za$ dla betonowych — pekniecia wzdhuz
zbrojenia, wykruszenia krawedzi lub ubytki powierzchniowe. Opracowane klasyfikatory
wykrywaja tego typu wady z zadowalajaca dokladnosciag — na Rysunku 22 pokazano
przyktadowe zdj¢cie z zaznaczonym podktadem drewnianym, w ktorym zidentyfikowano
wadg (czerwony znacznik).

Rysunek 22 Wskazanie podktadu drewnianego oraz jego wady

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zdje¢ wygenerowanych przez system inspekcji wizyjnej [118]
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7.2 Przetwarzanie i etykietowanie danych wizyjnych nawierzchni torowej
Skuteczne wykorzystanie metod uczenia maszynowego wymaga przygotowania
odpowiedniego zbioru danych wizyjnych przedstawiajacych tor kolejowy. W ramach
projektu pozyskano obszerny zestaw zdje¢ nawierzchni torowej, jednak przed uzyciem
ich do trenowania modeli nalezato dokona¢ ich rgcznego etykietowania (anotacji) oraz
przeprowadzi¢ szereg operacji przetwarzania danych w celu zwigkszenia efektywnosci
uczenia. Ponizej przedstawiono zastosowane metody etykietowania oraz obrobki

zebranych danych wraz z uzasadnieniem ich wyboru [118].

7.2.1 Etykietowanie danych wizyjnych

Pierwszym etapem przygotowania danych bylto reczne oznaczenie na zdjeciach
kluczowych elementéw nawierzchni torowej. Kazdy obraz torowiska zostal poddany
szczegotowej anotacji przez autora niniejszej pracy oraz eksperta ds. utrzymania
infrastruktury kolejowej 1 toromistrza. W procesie tym wskazywano prostokatne obszary
(bounding box) odpowiadajace istotnym komponentom torowiska oraz przypisywano im
etykiety klas [193,195]. W szczego6lnosci na zdjgciach oznaczano nastgpujace obiekty:
szyny, podktady (z rozréznieniem na drewniane lub betonowe) oraz przytwierdzenia szyn
(Sruby mocujace szyny do podktadow). Zrezygnowano z traktowania podsypki (tlucznia)
jako oddzielnego obiektu — stanowi ona tto, na ktérym wystgpuja wymienione elementy.
Zgodnie z przyjeta konwencja anotacji, na kazdym zdjeciu ramkami obwiedziono
wszystkie widoczne szyny, podktady i przytwierdzenia. Tak przygotowany zbior zdjec
z nalozonymi bounding boxami 1 przypisanymi klasami postuzyl do trenowania detektora
obiektow infrastruktury torowej (patrz podrozdziat 7.1).

Warto podkresli¢, ze oprocz samych lokalizacji obiektow istotne byty takze ich
cechy potrzebne dla dalszej analizy stanu technicznego torowiska. Dlatego w procesie
etykietowania zapisano dodatkowe informacje o obiektach, takie jak np. rodzaj podktadu
(drewniany czy betonowy) oraz ocena jego stanu technicznego. Podobnie przy kazdej
zidentyfikowanej szynie odnotowywano ewentualne wady — np. pekniecia czy
wyluszczenia — zgodnie z przyjetymi kategoriami. Przyktadowo, dla podkiladow
okreslano poziom zuzycia (mate/przecigtne/duze/bardzo duze zgodnie z kryteriami
obliczania stopnia degradacji) oraz material wykonania, a dla szyn wskazywano rodzaj
wady (np. peknigcie powierzchniowe, ubytek) 1 réwniez ogdlng ocene stanu zgodng z
zaproponowang metoda obliczania stopnia degradacji). Tak zapisane etykiety postuzyly

p6zniej do trenowania modutdéw klasyfikujacych stan danego komponentu. Dzigki temu
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gotowy system mogt nie tylko zlokalizowa¢ dany obiekt na zdjeciu, ale rowniez okresli¢
jego typ czy stan, co ma bezposrednie przetozenie na diagnozg stanu infrastruktury
1 oceng stopnia degradacji jej poszczegolnych elementow.

Dla sprawnego przeprowadzenia procesu anotacji istotny byl wybor
odpowiedniego narzedzia, spelniajacego wymogi projektu. Rozwazano zaréwno
rozwigzania open-source instalowane lokalnie, jak i platformy online umozliwiajace
prace zespotowg. Poréwnano m.in. narzedzia Azure ML, Labellmg, VGG Image
Annotator, LabelBox oraz CVAT pod katem nastepujacych kryteriow:

e Latwos¢ uzycia — brak skomplikowanej instalacji i prosty interfejs uzytkownika;
e Obsluga wymaganych formatow danych — np. mozliwos$¢ eksportu anotacji

w formacie zgodnym z YOLO;

e Mozliwos¢ wersjonowania zbioru danych — $ledzenie zmian w anotacjach,
eksport kolejnych wersji;
e  Wspodlpraca wielu osd6b — opcja roéwnoczesnej pracy zespolu anotatorow

1 weryfikacji anotacji.

Po analizie dostepnych opcji zdecydowano si¢ na wykorzystanie ustugi Azure
Machine Learning Data Labeling. Narzedzie to dziata w chmurze (nie wymaga instalacji
lokalnej) i bylo zintegrowane z wykorzystywang infrastrukturg Azure, co usprawnito
prace — obrazy do anotacji znajdowaly si¢ juz w magazynie chmurowym. Azure ML
zapewnia takze mechanizmy kontroli jakosci adnotacji (przeglad i1 akceptacja opisOw
przez koordynatora) oraz opcje wstepnego oznaczania obiektow przy uzyciu
wbudowanego modelu uczenia maszynowego, co moglo przyspieszy¢ proces
etykietowania przy duzej liczbie obrazow. Dodatkowo wybrane narzedzie umozliwiato
wersjonowanie zbioru danych i zachowanie bezpieczenstwa danych w chmurze (dane
infrastrukturalne mogty by¢ wrazliwe) [38].

Efektem etapu etykietowania byt zbior kilkuset szczegdtowo opisanych obrazéw
zawierajacych wszystkie istotne elementy torowiska wraz z przypisanymi klasami
1 atrybutami (np. typ podktadu, stwierdzone wady). Tak przygotowany oznakowany zbior
stanowit podstawe do dalszego przetwarzania oraz pdzniejszego treningu modeli detekcji

1 klasyfikacji.

7.2.2 Przygotowanie i przetwarzanie zbioru danych
Oprécz poprawnego oznaczenia obiektow na obrazach, przeprowadzono szereg

operacji przetwarzania danych, aby maksymalnie wykorzysta¢ ograniczong liczbe
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dostepnych zdje¢ oraz poprawi¢ jako$¢ informacji dostarczanej modelom. Przede
wszystkim dokonano podziatu danych na podzbiory: treningowy, walidacyjny oraz
testowy — tak, aby moc rzetelnie trenowa¢ modele oraz oceni¢ ich dokiadno$¢ na
niewidzianych wczesniej danych. Przy podziale zadbano, by kazdy podzbior zawierat
reprezentatywny przekrdj przypadkow (rézne typy podkladéw, warunki o$wietlenia,
obecnos$¢/brak wad itp.), unikajac uprzedzen (biasu) w ktoryms§ kierunku. Tabela 10
przedstawia liczebno$¢ utworzonych podzbioréw oraz udziat tzw. obrazow tta w kazdym

z nich — kwestia roli obrazéw tta zostanie wyjasniona dale;j.

Tabela 10 Podzial danych na zbiory treningowe, walidacyjne i testowe oraz liczba dodanych
probek obrazowych

Podzbiér Liczba zdje¢é Liczba zdje¢¢ tylko z tlem
(z obiektami) (brak obiektow)
Treningowy 425 (78.4%) 117 (21.6%)
Walidacyjny 31 (77.5%) 9 (22.5%)
Testowy 23 (100%) 0 (0%)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Kolejnym waznym krokiem bylo wzbogacenie zbioru treningowego poprzez
réznorodne transformacje obrazéw, czyli tzw. augmentacj¢ danych. Technika
augmentacji polegala na generowaniu z istniejacych zdj¢¢ ich zmodyfikowanych wersji
— bez zmiany istoty przedstawionych obiektow. W projekcie zastosowano m.in. losowe
zmiany jasno$ci 1 kontrastu zdjec, niewielkie obroty i1 skalowanie obrazow, a takze
przeksztatcenia geometryczne (drobne przesunigcia czy odbicia lustrzane). Dzigki tym
zabiegom z jednego zdjecia uzyskiwano kilka nieco odmiennych wariantéw, co
skutecznie zwigkszalo roznorodnos¢ danych treningowych. Zastosowanie technik
augmentacji pozwolito wzbogaci¢ zbidér danych bez koniecznosci gromadzenia
dodatkowych probek — modele moglty nauczy¢ si¢ wigkszej odpornosci na zmiany
warunkoéw os$wietleniowych czy perspektywy, co przektada si¢ na lepsza dokladnosé
dziatania w r6znych warunkach terenowych.

Drugim kluczowym elementem przetwarzania danych bylo wykorzystanie
metody ekstrakcji tta (Background Image Extraction, BIE) [37,38,51,52,61,67]. Metoda
ta miala na celu efektywne zwigkszenie zbioru treningowego o obrazy przedstawiajace

jedynie tlo torowiska, tj. fragmenty podsypki pozbawione jakichkolwiek istotnych
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obiektéw. Intuicyjnie, dodanie do treningu ,,pustych” uje¢ thucznia pozwala lepiej
nauczy¢ sie¢ neuronowa, czego nie nalezy wykrywac¢ — model widzac uje¢cia zawierajace
wytacznie thuczen uczy sie, ze brak na nich obiektoéw infrastruktury. W efekcie redukuje
to liczbe falszywych alarmow na jednorodnym tle podsypki i poprawia ogolng precyzje
detekcji. Innymi stowy, ekstrakcja tta znaczaco poprawita jako§¢ danych uczacych,
pozwalajac osiagna¢ lepsze wyniki detekcji przy mniejszej liczbie obrazow. W praktyce
proces BIE polegal na tym, ze dla kazdego oznakowanego zdjecia generowano
dodatkowy obraz zawierajacy wytgcznie tto. Wykorzystano w tym celu informacje o
polozeniu wszystkich wyznaczonych bounding boxow: ramki obejmujace szyny
rozciggano w dot i gore obrazu, a ramki podktadow 1 przytwierdzen — na boki, po czym
wycinano fragment zdjecia pomiedzy tymi rozszerzonymi obszarami.

Rezultatem byta nowa probka przedstawiajaca sama podsypke (thuczen) z danego
ujecia, bez zadnych obiektéw infrastruktury. Rysunek 23 ilustruje ideg¢ tej metody —
z oznakowanego obrazu (lewa cz¢$¢) tworzona jest maska pokazujaca obszary zajete
przez obiekty torowe (Srodkowa cze$¢), a nastepnie maska ta umozliwia wycigcie
1 utworzenie obrazu tta zawierajacego wytacznie nawierzchnie thuczniowg (prawa czgs$é).

Rysunek 23 Schemat metody Background Image Extraction (BIE) [61]

Labeled image Bbox-based Mask Extracted background

ad i F

Zrédto: [61]

Dzigki opisanej metodzie do zbioru treningowego dodano 117 wygenerowanych
obrazoOw przedstawiajgcych samo tlo torowiska (oraz 7 analogicznych obrazéw do
walidacji), co stanowito ponad 20% wszystkich probek uczacych (Tabela 10). Tak istotny
udziat obrazow tta wynikat z wezedniejszych badan, ktore wykazaty, ze uwzglednienie
ich w treningu pozwala zredukowa¢ minimalng wymagang liczebno$¢ zbioru danych
nawet o ok. 25%. Innymi stowy, modele detekcji trenowane na zbiorze poszerzonym o

wygenerowane ujecia tla osiggaty docelowa doktadnos¢ przy ~90 obrazach zamiast ~120.
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W kontekscie ograniczonej dostgpnosci danych wizyjnych nawierzchni torowej jest to
bardzo znaczaca oszczedno$é, stad zdecydowano si¢ na aktywne wykorzystanie
metody BIE.

Po zastosowaniu powyzszych technik przetwarzania, koncowy zbiér danych
uczacych skladat si¢ z kilkuset realnych obrazéw torowiska z oznaczonymi obiektami
infrastruktury, uzupelionych o ich obrazy po augmentacji oraz dodatkowe
wygenerowane ujecia samego tlucznia. Tak przygotowany zbidr byt mozliwie
zbalansowany 1 wzbogacony, aby modele sieci neuronowych mogty si¢ na nim skutecznie
nauczy¢ rozpoznawania komponentow torowiska i oceny ich stanu. Podsumowanie
liczby wystgpujacych obiektow poszczegélnych kategorii w danych treningowych
przedstawia Tabela 11. Wida¢ w niej, Ze najliczniejsza kategorig anotowanych obiektow
byly przytwierdzenia (co wynika z ich liczby — zwykle dwa na kazdy podktad), zas
najmniej liczne byty obiekty szyn. Niemniej jednak kazdy z typdéw pojawit sie tacznie w
setkach przykladéw, co uznano za wystarczajace do skutecznego trenowania zardwno

modeli detekcyjnych, jak i klasyfikacyjnych.

Tabela 11 Liczba zanotowanych obiektow kazdej kategorii w zbiorze treningowym
(oraz walidacyjnym) modelu detekcji obiektow infrastruktury

Podzbiér Szyny Przytwierdzenia Podklady
Treningowy 617 (15%) 2793 (67.8%) 707 (17.2%)
Walidacyjny 34 (13.2%) 176 (68.5%) 47 (18.3%)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Wszystkie powyzsze dzialania — od rzetelnej, eksperckiej anotacji po zwigkszenie
wolumenu danych poprzez augmentacje 1 ekstrakcje tla — miaty na celu zapewnienie
mozliwie najlepszego zasobu danych uczacych dla modeli. Dzigki temu modele mogty
zosta¢ wytrenowane na relatywnie niewielkiej liczbie zdje¢, a mimo to osiaggnac¢ wysoka
doktadno$§¢ wykrywania elementow infrastruktury 1 identyfikacji ich wad.
Z perspektywy utrzymania infrastruktury kolejowej oznacza to dysponowanie dobrze
przygotowanym cyfrowym materialem odzwierciedlajacym rzeczywisto$¢ na torach — co
stanowi solidng podstawe¢ do dalszej analizy stanu technicznego nawierzchni przy

wsparciu sztucznej inteligencji.
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7.3 Wstepne trenowanie modeli sieci neuronowych na zebranych danych wizyjnych

Cel i zakres wstepnego treningu. Wstepny trening modeli przeprowadzono w
celu zweryfikowania w praktyce mozliwosci zastosowania glebokiego uczenia do
detekcji wad szyn i podkladow na ograniczonym, poczatkowym zbiorze danych.
Zatozono, ze na wczesnym etapie uda si¢ uzyska¢ wstepne wyniki stanowigce punkt
odniesienia — pozwoli to na walidacj¢ przyjetych zatozen systemu oraz identyfikacje
ewentualnych problemoéw. Liczono, iz nawet przy skromnej probie danych model nauczy
si¢ podstawowych cech odrozniajagcych elementy uszkodzone od sprawnych.
Jednocze$nie zaktadano pewne ograniczenia wynikajace z poczatkowego zbioru —
spodziewano si¢ nizszej uogolnialnosci modeli z powodu niewielkiej liczby przyktadow
wad, braku reprezentacji niektorych typéw wad oraz potencjalnej nierdwnowagi klas.
Przewidywano np., ze bardzo glebokie sieci moga nie przynie$¢ poprawy z uwagi na
ryzyko przeuczenia przy malej liczbie probek, dlatego rozwazano uzycie prostszej
architektury CNN. Celem tego etapu treningu bylo wigc nie tyle osiggniecie docelowej
doktadno$ci, co uzyskanie pierwszych miar doktadnosci detekcji wad oraz
zidentyfikowanie stabych stron modeli i brakéw w danych, ktére nalezatoby uzupetnié¢
w dalszej fazie rozwoju systemu.

Srodowisko i zastosowane frameworki. Trening modeli przeprowadzono na
stanowisku z wydajng kartg graficzng (GPU), co umozliwito znaczace przyspieszenie
obliczen przy wuczeniu sieci glebokich. Wykorzystano popularne platformy
programistyczne z ekosystemu deep learning — przede wszystkim biblioteke PyTorch
oraz srodowisko YOLOVS (implementacja Ultralytics) do detekcji obiektéw. W ramach
wstepnych eksperymentoéw zaimplementowano hybrydowe podejscie zgodne z projektem
systemu: detekcje kluczowych komponentéw toru powierzono modelowi YOLOv5n
(patrz podrozdziat 7.1), za$ klasyfikacj¢ wad realizowaly konwolucyjne sieci neuronowe
(CNN). Przypomnijmy, ze wybdor YOLOvSn byl umotywowany ograniczong iloscia
danych — jest to najmniejszy model z rodziny YOLOVS5, co zmniejsza ryzyko
nadmiernego dopasowania przy matej probce. Jednoczesnie sie¢ ta zachowuje wysoka
doktadnos$¢ i szybkos¢ dziatania w detekcji obiektow, co potwierdzity testy poréwnawcze
(YOLOv5n osiagnal lepsze wyniki detekcji elementow toru niz alternatywne badane
architektury, np. YOLOv5s-Ghost). YOLOvS5n skutecznie wykrywat na zdjegciach
podstawowe elementy infrastruktury — szyny, podklady oraz przytwierdzenia —
oznaczajac je ramkami odpowiednich klas. Zlokalizowane w ten sposob obiekty

przekazywano nastgpnie do kolejnych modutow klasyfikacyjnych oceniajacych ich stan
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(wada/brak wady). Do klasyfikacji wad szyn przetestowano kilka architektur CNN
o roznej glebokosci — najlepsze wyniki uzyskano dla stosunkowo plytkiej sieci AlexNet
trenowanej od podstaw (bez wstepnego uczenia na ImageNet). Wstepne proby z bardziej
ztozonymi modelami, takimi jak ResNet-18 czy EfficientNet-B0, nie przyniosty istotne;j
poprawy doktadno$ci przy ograniczonej liczbie przykladéw, a mimo zastosowania
podstawowych technik regularyzacji (m.in. augmentacja danych) wykazywaty tendencje
do przeuczenia. Potwierdzito to zasadno$¢ wyboru prostszej architektury, lepiej
dopasowanej do charakteru i skali zbioru. Natomiast w przypadku klasyfikacji rodzaju
1 stanu podktadow zastosowano dwustopniowe podejscie opisane w podrozdziale 7.1 —
najpierw model VGG16 (z transfer learningiem) do identyfikacji typu podktadu,
a nastepnie odrebne lekkie sieci CNN do wykrywania wad w podktadach drewnianych
1 betonowych.

Hiperparametry i przebieg trenowania. Konfiguracja hiperparametréw modeli
zostata ustalona eksperymentalnie, z uwzglednieniem charakteru danych i ztozonosci
modeli. Wielkos$¢ paczki (batch size) ustalono na 16 obrazéw — zaré6wno dla detekcji
obiektow, jak i1 podczas trenowania poszczegolnych klasyfikatorow. Liczbe epok
treningowych dobierano tak, aby osiaggna¢ zbiezno$¢ modeli bez nadmiernego
dopasowania. Dla modelu detekcyjnego YOLOvSn przeprowadzono 100 epok treningu,
co okazato si¢ wystarczajace do stabilizacji metryk jakosci. Klasyfikatory uczone od
podstaw zbiegaty szybciej — przyktadowo model do wykrywania wad szyn osiagnat
minimum funkcji kosztu przed uplywem 50 epok. Fine-tuning sieci VGG16 do
rozrdzniania typu podktadu realizowano natomiast w ciggu 30 epok — z uwagi na wysoki
stopien wstepnego wytrenowania modelu, juz kilkadziesiat iteracji przez dane pozwolito
na niemal petne dostosowanie sieci do nowego zadania. Niezbe¢dne okazalo si¢ przy tym
zastosowanie niskiej wartoSci wspotczynnika uczenia (rzgdu 1x107-5) oraz silnej
regularyzacji podczas fine-tuningu, aby nie zdegradowa¢ wytrenowanych wczes$niej
warstw VGG16 1 unikng¢ przeuczenia na relatywnie niewielkim zbiorze obrazow
podktadow. Dla pozostalych modeli stosowano standardowy learning rate rzgdu
1x107-3—1%10"-4 (dostosowany do uzytego optymalizatora oraz obserwowanego
przebiegu uczenia).

Jesli chodzi o funkcje straty 1 optymalizatory — wszystkie modele klasyfikacyjne
trenowano z wykorzystaniem typowej funkcji kosztu dla zadan dwuklasowych, tj. binary
cross-entropy. Zapewnilo to witasciwa minimalizacje btedu przy klasyfikacji wada

vs brak wady zaréwno dla segmentow szyn, jak 1 podktadow. W przypadku detektora
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YOLO zastosowano natywng funkcje strat wbudowang w model YOLOVS,
uwzgledniajaca jednoczesnie btad lokalizacji ramki, pewnosci detekcji oraz klasy obiektu
— zgodnie z implementacja dostarczong przez autorow modelu. Do optymalizacji wag
sieci wykorzystano algorytmy stochastycznego spadku gradientu. Dla detekcji obiektow
uzyto klasycznego SGD z momentum (zgodnie z domys$lng konfiguracja YOLOVS),
natomiast dla wlasnych modeli klasyfikacyjnych siggni¢to po wydajny optymalizator
Adam (dla sieci AlexNet przyjeto Ir = 1x10"-4). Taka konfiguracja pozwolita sprawnie
przeszukiwac przestrzen wag modeli przy zachowaniu stabilnej konwergencji.

Podzial danych do trenowania i walidacji. Zebrany i oznakowany zbior danych
zostal podzielony na trzy podzbiory: treningowy (do uczenia modeli), walidacyjny (do
doboru modelu i hiperparametréw) oraz testowy (do koncowej oceny). Podzial ten
przeprowadzono oddzielnie dla kazdego zadania — detekcji obiektow, klasyfikacji rodzaju
podktadu oraz klasyfikacji wad szyn i podktadéw — tak, aby moc niezaleznie trenowac
i ocenia¢ skuteczno$¢ poszczegdlnych modutow systemu.

W przypadku zbioru do wykrywania wad szyn (segmenty szyn podzielone na
klasy wada/brak wady) podzial odzwierciedlal dostgpng struktur¢ danych, ktora
charakteryzowata si¢ naturalng nierownowagg klas. W zbiorze treningowym znalazto si¢
467 segmentow szyn bez wad (76,3%) oraz 145 segmentow z wadami (23,7%), w zbiorze
testowym zachowano zblizone proporcje jak w treningowym, natomiast zbidr
walidacyjny celowo zrownowazono (=55/45), aby zwigkszy¢ czuto$¢ walidacji na klase
mniejszosciowq. (Tabela 12).

Tabela 12 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji
modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie wady szyn

Podzbior 0 1
treningowy 467 (76,3%) 145 (23,7%)
walidacyjny 119 (55,3%) 96 (44,7%)
testowy 66 (76,7%) 20 (23,3%)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Takie roztozenie danych wynikato z rzeczywistej czgstosci wystgpowania wad
w dostgpnych probkach 1 stanowilo podstawe do oceny doktadnosci modelu
w wykrywaniu rzadziej reprezentowanej klasy wad. Dla klasyfikacji rodzaju podktadow
(drewniane vs. betonowe) dysponowano wigksza liczbg przyktadéw — okoto 1500 zdjec,
z czego ok. 40% stanowity podktady betonowe. Podczas podzialu zachowano zblizong

proporcj¢ miedzy klasami — np. w zbiorze testowym 59% probek stanowily podktady
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betonowe, a 41% drewniane. Zbiory do detekcji wad podktadow utworzono osobno dla
podktadow drewnianych 1 betonowych, zgodnie z opisanym dwustopniowym
podejsciem. W przypadku podktadoéw drewnianych dysponowano stosunkowo niewielkg
liczba przyktadow uszkodzen, co skutkowalo znaczng nierownowagg klas — w zbiorze
treningowym znalazly si¢ 74 zdj¢cia wadliwych podktadéw drewnianych wobec 170
zdje¢ podktadow bez wad (klasa wada stanowita tylko ~30%, Tabela 13). Dane o
podktadach betonowych byly bardziej zrownowazone — zbiér treningowy zawieral 88
przyktadow z wadami vs. 116 bez wad (~43% stanowita klasa wada, Tabela 14). Zbiory
walidacyjne 1 testowe utworzono analogicznie, dbajac o zachowanie reprezentacji obu
klas w kazdej probie. Taki sposob podziatu pozwolit na w miarg rzetelng ocene modeli
nawet przy niewielkiej liczbie probek — np. test klasyfikatora wad szyn obejmowat 66
segmentow bez wad i1 20 segmentow z wadami, co umozliwialo wyliczenie miar
doktadnosci dla obu klas i weryfikacje efektywnosci zastosowanego podejscia do

balansowania zbioru.

Tabela 13 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji
modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie wady podktadow drewnianych

Podzbior 0 1

treningowy 170 (69.7%) 74 (30.3%)
walidacyjny 43 (69.4%) 19 (30.6%)
testowy 24 (68.6%) 11 (31.4%)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Tabela 14 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji
modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego wady podktadéw betonowych

Podzbior 0 1

treningowy 116 (56.9%) 88 (43.1%)
walidacyjny 29 (55.8%) 23 (44.2%)
testowy 16 (55.2%) 13 (44.8%)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Wyniki i obserwowane problemy.

Do oceny doktadnosci modeli wykorzystano trzy kluczowe metryki [11]:

a) Precyzja (Precision): iloraz poprawnie sklasyfikowanych wad (TP) do sumy
prawidtowych (TP) 1 fatszywie pozytywnych (FP):
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TP
TP+FP

Precision =

(16)

b) Czuto$¢ (Recall): iloraz poprawnie sklasyfikowanych wad (TP) do sumy
prawidtowych (TP) i falszywie negatywnych (FN):

TP
TP+FN

(17)

Recall =

¢) Miara F1: harmoniczna $rednia precyzji 1 czuto$ci, ktora rOownowazy obie miary:

Fl=72x Precision*Recall (18)

Precision+Recall

Przeprowadzone wstepne eksperymenty dostarczyly cennych informacji
zwrotnych dotyczacych dziatania modeli. Zgodnie z oczekiwaniami potwierdzono
wykonalno$¢ automatycznej detekcji wad — nawet stosunkowo proste modele, przy
ograniczonym zbiorze danych, byly w stanie wykry¢ wigkszo$¢ oczywistych wad szyn
1 podktadéw. Jednoczesnie analiza wynikow ujawnita jednak szereg problemow, ktore
potwierdzity wczesniejsze obawy co do ograniczen poczatkowego zbioru:

e Nierownowaga klas, a bledy Kklasyfikacji. Mimo zastosowania metod
balansowania, wcigz zauwazalne bylo obnizenie dokladnosci modeli

w rozpoznawaniu klasy mniej licznej. Dla klasyfikatora podktadéw drewnianych

macierz pomytek (Rysunek 24) ujawnita, iz najwiecej pomytek dotyczyto klasy

wada — model mylnie kwalifikowal czgs¢ wadliwych podkladéw jako sprawne

(wysoki odsetek false negatives, tj. przeoczen wad).

Rysunek 24 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji wad
podktadéw drewnianych
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zbioru testowego [118]
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Jest to bezposredni skutek niedostatku probek wad drewnianych podktadow
w treningu. Aby poprawi¢ wyniki dla tej klasy, nalezatoby doda¢ wigcej
przyktadéow reprezentujacych wady podktadéw drewnianych. W przypadku
klasyfikacji wad szyn model wykazat dobrg czuto$¢ na wady, jednak odnotowano
pewne bledy false positives. W macierzy pomytek dla modelu szyn (Rysunek 25)
wida¢, ze wigkszo$¢ btedow dotyczy klasy ,,0” — nieuszkodzona cz¢é¢ szyny

zostala btednie zaklasyfikowana jako wada (3 przypadki fatszywego alarmu).

Rysunek 25 Macierz pomylek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji binarnej wad szyn
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zbioru testowego [118]

Jednoczesnie model poprawnie wykryt wiekszos¢ rzeczywistych wad, uzyskujac
9 trafnych klasyfikacji w klasie ,,1” przy 2 przeoczonych wad (false negatives),
co sugeruje wysoka czuto$¢ modelu na wykrywanie faktycznych uszkodzen. Oba
typy btedow maja istotne znaczenie w konteks$cie utrzymania infrastruktury
kolejowej 1 ich akceptowalnos¢ zalezy od warunkow eksploatacyjnych oraz
kosztu potencjalnych konsekwencji. Falszywe alarmy (false positives) moga
prowadzi¢ do niepotrzebnych interwencji 1 zwigkszenia kosztow utrzymania,
podczas gdy przeoczenia rzeczywistych uszkodzen (false negatives) niosa ryzyko
powazniejszych awarii 1 zagrozen dla bezpieczenstwa. Z tego wzgledu konieczne
jest wywazenie czulosci 1 precyzji modelu w zaleznos$ci od priorytetow zarzadcy
infrastruktury oraz opracowanie dodatkowych procedur ograniczajacych skutki
obu typow btedéw. W przypadku klasyfikatora podktadéw betonowych biedy
modeli rozktadaty si¢ bardziej rtOwnomiernie — zaobserwowano pomytki zarowno
typu false positives, jak 1 false negatives, a ogdélny poziom dokltadnosci

(~86% na tescie) uznano za obiecujacy;



o Niewystarczajaca dokladno$¢ bez dalszych usprawnien. Ogoélny poziom
doktadno$ci okazat si¢ nizszy od zakladanego dla pewnych zadan. Zaréwno
detekcja wad szyn z ~82% trafnos$cia, jak 1 wyniki klasyfikacji wad podktadow
(doktadnos¢ rzedu 83—86%) byty ponizej oczekiwan. Oznacza to, ze bez dalszych
usprawnien system mogltby przeoczy¢ od ok. co siddmej (podkiad betonowy) do
niemal co piatej wady (podkiad drewniany), co jest wynikiem potencjalnie
niezadowalajagcym z perspektywy utrzymania bezpieczenstwa;
e Problemy z uogoélnieniem modeli. Zidentyfikowano takze ryzyko ograniczone;j
generalizacji modeli poza zakres danych treningowych. We wczesnych testach
klasyfikacji typu podktadu zauwazono, ze dopiero uzycie uczenia transferowego
zapewnito poprawne rozpoznanie zdje¢ wykonanych w odmiennych warunkach
(pory roku, o$wietlenie), podczas gdy model uczony od zera sobie z nimi nie
radzil. Podobnie moze by¢ w przypadku detekcji wad: modele nauczone na
ograniczonym zbiorze moga mie¢ trudnosci z identyfikacja nietypowych
przypadkow uszkodzen lub z dziataniem w zmiennych warunkach otoczenia.
Powyzsze obserwacje wskazuja na konieczno$¢ rozbudowy zbioru danych przed
przystapieniem do wiasciwego etapu trenowania modeli. Niedobor przyktadow wad
(szczegoblnie dla podkladow drewnianych) bezposrednio przeklada si¢ na obnizenie
doktadnos$ci detekcji. Planowane zwigkszenie bazy danych poprzez pozyskanie nowych
obrazéw wad, pozwoli zbalansowa¢ klasy. Jest to kluczowy wniosek z etapu wstepnego
treningu: aby osiggna¢ wymagang wysoka doktadnos¢ detekcji wad, niezbedne jest dalsze
rozszerzenie 1 ulepszenie zbioru uczacego, co zostanie opisane w kolejnych Rozdziatach.

W  Rozdziale 7 opisano kompletny proces przygotowania systemu
wykorzystujacego uczenie maszynowe do analizy wizualnej stanu nawierzchni torowe;.
Przedstawiono wybor odpowiednich algorytméw oraz ich konfiguracj¢ dostosowana do
wymogow inspekcji torowej. Omdwiono proces pozyskania i etykietowania danych oraz
zastosowane techniki przetwarzania. Wstgpne trenowanie modeli na przygotowanych
danych potwierdzilo z jednej strony dokladno$¢ zaproponowanego podejscia (modele
byty w stanie wykry¢ istotne wady), a z drugiej ujawnito obszary wymagajace poprawy—
gltownie konieczno$¢ zwiekszenia zroznicowanych danych w celu podniesienia
doktadnosci detekcji. Wnioski te wyznaczyty kierunek dalszych prac nad systemem,

w szczegblnosci w zakresie rozszerzenia zbioru danych oraz doskonalenia modeli
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8. IMPLEMENTACJA I WERYFIKACJA DOKEADNOSCI SIECI
NEURONOWYCH DO DETEKCJI WAD SZYN I PODKEADOW
KOLEJOWYCH

Niniejszy Rozdzial przedstawia proces implementacji wybranych modeli
glebokich sieci neuronowych oraz weryfikacj¢ ich doktadnos$ci identyfikacja wad szyn
1 podktadéw. W Rozdziale omowiono kolejno: przygotowanie zbiorow danych wizyjnych
(8.1), trenowanie i testowanie modeli sieci neuronowych (8.2), ocen¢ ich doktadnos$ci

(8.3) oraz na koncu zamieszczono podsumowanie wraz ze wskazaniem dalszych krokow.

8.1 Przygotowanie zbioréw danych wizyjnych nawierzchni torowej

Zbiér danych wykorzystany do trenowania modeli stanowil kompilacje kilku
rzeczywistych zrodet, co umozliwito uwzglednienie zréznicowanych warunkow i typow
wad. Wykorzystano dane pomiarowe ze stanowiska badawczego opisanego w Rozdziale
5 — gdzie rejestrowano obrazy szyny (z kontrolowanym os$wietleniem i sztucznie
wprowadzonymi wadami). Uzupetnienie stanowily dane z przejazdu pociaggu na trasie
Tirano—St. Moritz w Szwajcarii (nagranie wideo dostepne na platformie YouTube).
Z materialu wideo wyekstrahowano klatki przedstawiajace torowisko — obejmujace
podklady drewniane i betonowe — co zapewnito wieksza roéznorodno$¢ warunkow
o$wietleniowych 1 otoczenia. Dodatkowo wykorzystano publiczny zbior wad stali
(np. z konkursu Kaggle Steel Defect Detection), zawierajacy tysigce obrazdw arkuszy
stali z zaznaczonymi wadami powierzchni. Ta publiczna baza dostarczyta 6666 probek
z wadami oraz 5506 bez wad, co postuzylo do wstepnego ,,nauczenia” modeli
charakterystycznych cech r6znego typu wad metalicznych pomimo braku torowiska na
tych obrazach. Najcenniejszym komponentem zbioru byly dane uzyskane w trakcie
testow eksploatacyjnych, przy uzyciu prototypu systemu wizyjnego opisanego
w Rozdziale 6. W toku testow wykonano szereg przejazdow drezyna (wozek motorowy
WMI15-A) po wybranych odcinkach toréw na Bocznicy Kolejowej Warszawa Grochow
(m.in. w marcu, kwietniu 1 czerwcu 2022), rejestrujgc obrazy infrastruktury torowe;j
w warunkach rzeczywistych. [118]

Na etapie badan zebrano przyktady rzeczywistych wad szyn i podkladéw, ktore
wczesniej byly w zbiorze nieliczne. Wszystkie dane zostaty potaczone w jeden korpus
treningowy, przy czym w przypadku danych heterogenicznych (np. klatki z filmu)

zadbano o ich ujednolicenie pod wzgledem formatu i perspektywy. Docelowo zaktadano
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zebranie ok. 1000 zdje¢ torowiska obejmujacych trzy zasadnicze klasy obiektow:
podktady, szyny i przytwierdzenia.

W ramach przygotowania zbioru danych zdefiniowano strukturg etykiet
umozliwiajagca modelom zaréwno detekcje obiektow torowych, jak 1 ocene¢ ich stanu
degradacji. Na poziomie segmentacji rozrdzniano trzy klasy: szyna, podktad
1 przytwierdzenie — wszystko inne traktowano jako tto.

Kazdy wykryty obiekt mogt otrzymac¢ dodatkowa etykiet¢ wskazujaca na
obecnos$¢ lub brak wady oraz wedtug stopnia degradacji (mate, przecietne, duze, bardzo
duze zuzycie).

Tak przygotowany zbidr danych pozwalat trenowa¢ modele do rozpoznawania
elementow toru i1 oceny ich stanu, zarowno w sposob binarny (wada/brak wady), jak
1 szczegdtowy (typ wady, stopien zuzycia), co byto spojne z dalszymi etapami budowy
1 oceny modeli.

Przygotowanie etykiet i segmentacji obiektéw. Kazde zdjecie torowiska zostato
rgcznie oznaczone przez eksperta ds. utrzymania lub toromistrza. Etykietowano
wylacznie kluczowe elementy infrastruktury: szyny, podklady i przytwierdzenia. Do
oznaczania uzyto prostokatnych ramek , obejmujacych kazdy widoczny obiekt.

Dla elementéw wychodzacych poza kadr (np. szyn) przyjeto jednolita konwencje
— ramki dociggano do krawedzi obrazu, co zilustrowano na Rysunku 26 i 27. Podobnie
postepowano z podkladami. Ujednolicenie tych zasad poprawito spdjnos¢ anotacji

1 jako$¢ zbioru treningowego.

Rysunek 26 Przyktadowe zdjecie z zaznaczonymi etykietami szyn bez dociagnigcia do krawedzi

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie zdjecia wykonanego przez prototyp urzadzenia

diagnostycznego w trakcie testow na bocznicy Warszawa Grochow
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Rysunek 27 Przyktadowe zdjecie z zaznaczonymi etykietami szyn po dociagnieciu do krawedzi

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie zdjecia wykonanego przez prototyp urzadzenia

diagnostycznego w trakcie testow na bocznicy Warszawa Grochow

Podczas budowy zbioru danych na potrzeby klasyfikacji obiektow infrastruktury
torowej uwzgledniono rowniez rozjazdy. Dane te pochodzity z przejazdow inspekcyjnych
realizowanych w okresie od marca 2022 do stycznia 2023 roku, a ich przyktad
przedstawiony jest na Rysunku 28. Rozjazdy oznaczano jako osobng kategori¢ podczas
procesu etykietowania, jednak ich detekcja nie byta uwzgledniana na etapie klasyfikacji
wad — koncentrowano si¢ wytacznie na analizie stanu szyn i podktadow.

Dane dotyczace rozjazdow stanowily jednak istotny element zbioru
referencyjnego, gdyz pozwalaly na doprecyzowanie klasyfikacji obiektéw szynowych
1 unikanie btednych oznaczen. W szczegdlnosci wprowadzono osobng kategoryzacje
umozliwiajacag rozroéznienie szyn w obrebie klasycznego odcinka toru od elementow
rozjazdowych. Dzigki temu modele mogty lepiej odrézniaé standardowe fragmenty
torowiska od bardziej ztozonych uktadow szynowych, co istotnie zwigkszyto precyzje
klasyfikacji.

Na potrzeby implementacji algorytmow przygotowano dane w formatach
zgodnych z wymaganiami modeli detekcyjnych 1 segmentacyjnych. Anotacje
uwzglednialy zar6wno bounding boxes (np. dla YOLOVS), jak 1 maski segmentacyjne
(dla sieci klasyfikujacych wady). Tam, gdzie bylo to mozliwe, proces etykietowania
wspomagano poélautomatycznie, np. skryptami generujagcymi wstgpne oznaczenia na
podstawie znanego uktadu torowiska.

Dla wykrytych obiektéw dodano adnotacje wad — przy uzyciu masek zaznaczano
obszary wad (np. pekniecie szyny, wykruszenie podktadu), co umozliwilo trenowanie
precyzyjnych modeli segmentacyjnych. Zamiast identyfikowa¢ wszystkie typy wad
podktadow, przypisywano im jedng z czterech kategorii zuzycia jako atrybut.
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Rysunek 28 Przyktadowe zdjecie ze zbioru danych uzytego do klasyfikacji rozjazdow
o wymiarach 2130x2100

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zdjecia wykonanego przez prototyp urzadzenia

diagnostycznego w trakcie testow na bocznicy Warszawa Grochow

Wstepne przetwarzanie zdje¢ objelo standaryzacje: konwersje do skali szarosci,
skalowanie, normalizacje¢ jasnosci i kontrastu oraz korekcje histogramow. Dla obrazow z
nagran wideo zastosowano transformacj¢ perspektywy (np. przez OpenCV), aby
dopasowac¢ je do widoku z wozka motorowego WM15-A. Dzieki temu wszystkie dane

byty spojne pod wzgledem rozdzielczosci i kontrastu.

Balansowanie zbioru i augmentacja. Zebrany zbior danych okazal si¢
niezrownowazony pod wzgledem klas, co wynikato z rzadkos$ci wystgpowania wad.
Przede wszystkim, w typowym obrazie toru znacznie wigcej jest podkladow niz szyn
w konsekwencji klasa podktad miata wielokrotnie wiecej przyktadéw niz pozostate klasy
obiektow. Przykltadowo w zbiorze treningowym oznaczono 2793 podktady (67,8%
wszystkich obiektow) przy tylko 706 szynach (17,2%) i 617 przytwierdzeniach (15%).
Mimo ze modele detekcji radza sobie z taka dysproporcja (bo potrafig niezaleznie uczy¢
si¢ kazdej klasy), to jednak w zadaniu wykrywania wad ujawnit si¢ powazny brak
rownowagi etykiet. Wiekszo$¢ obserwacji nie zawierata zadnej wady — zdecydowana

wiekszo$¢ podkladow i szyn byla w dobrym stanie — przez co model trenowany bez
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odpowiednich zabiegdw uczyt si¢ zawsze przewidywac kategori¢ brak wady. Pierwsze
podejscia do klasyfikacji skutkowaty wiasnie modelami silnie uprzedzonymi w strone
klasy negatywnej (braku wad). Aby temu zaradzi¢, zastosowano kombinacje
balansowania zbioru danych oraz augmentacji. Z dost¢gpnych danych wydzielono
zbalansowany podzbior do treningu detektora wad — poprzez redukcje liczby probek (ang.
downsampling) reprezentowanych przypadkéw braku wady oraz powielenie (ang.
oversampling) nielicznych przypadkow z wadami uzyskano zbior, w ktorym obie klasy
(uszkodzony vs. nieuszkodzony) mialy poréwnywalny udzial. W praktyce oznaczato to
odrzucenie czgsci ,,zdrowych” przykladow lub wykorzystanie ich rzadziej w epoce,
a jednoczesnie kilkukrotne wykorzystanie (réznie przeksztalconych) zdje¢ zawierajacych
wady [118].

Proces augmentacji danych objat szereg losowych transformacji geometrycznych
i fotometrycznych zastosowanych do istniejacych zdje¢, zwlaszcza tych nielicznych
z wadami. Dla wybranych obrazéw stosowano m.in. rotacje (obrét o losowy kat
w niewielkim zakresie, aby zasymulowa¢ inny kat ujecia kamery), odbicia (flipy)
pionowe i1 poziome — co odpowiada zmianie orientacji toru na obrazie, zmiany jasno$ci
1 kontrastu (rozjasnienie, przyciemnienie, zwigkszenie/zmniejszenie kontrastu), a nawet
dodawano sztucznie szum o niskiej amplitudzie, aby model nauczyt si¢ odpornosci na
zaktocenia. Waznym elementem bylo takze generowanie nowego tla dla obiektow:
praktykowano np. wycinanie obiektow (szczegdlnie podktadow lub przytwierdzen) ze
znanych zdje¢ 1 osadzanie ich na innym fragmencie podsypki. Taka augmentacja przez
mieszanie tta pozwolita zwigkszy¢ roznorodno$¢ scen — np. podktad wyciety ze zwirowe]
podsypki umieszczono na tle podsypki o nieco innej frakcji lub z innego odcienia
kamieni. W ten sposoéb model nie uczyt si¢ przypadkiem, ze dana wada zawsze wystepuje
na okreslonym tle. Roznorodne techniki augmentacyjne kompensowaty czg¢$ciowo braki
w liczbie unikalnych probek. Efektem augmentacji byto zwickszenie efektywnej
licznosci zbioru treningowego — kazda epoka treningu mogta przebiega¢ na nieco innych
wariantach tych samych kilkuset obrazow, co zmniejszalo ryzyko nadmiernego
dopasowania (overfitting) i poprawiato uogdlnienie modelu.

Pomimo powyzszych zabiegdw pewne kategorie wad nadal pozostawaly stabo
reprezentowane. Niektore rzadkie rodzaje wad (np. specyficzne pgkniecia szyn) pojawity
si¢ w zebranym materiale incydentalnie albo wcale. W takich sytuacjach w trakcie
eksperymentdéw ograniczano si¢ do klasyfikacji binarnej (wada/brak wady) lub taczenia

klas. Na przyklad, jesli brakowato wystarczajacej liczby probek dla rozréznienia
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pekniecia od wyluszczenia szyny, modele skupialy sie na wykryciu, ze ,,szyna wadliwa”
ogotem, bez rozstrzygania typu wady na etapie wstepnym. W kolejnej wersji systemu

wizyjnego mozliwe bedzie poszerzenie klasyfikacji wad o ich rodzaje.

Koncowy podzial danych na etapy uczenia. Zgromadzony i anotowany zbidr
danych podzielono na typowe podzbiory: treningowy, walidacyjny oraz testowy. Podziat
ten odzwierciedlat chronologi¢ prac — dane treningowe postuzyly do uczenia modeli
wstepnych, walidacyjne do doboru parametréw i ewentualnej selekcji modeli, zas testowe
odtozono do koncowej oceny dokladnosci. Ze wzgledu na ograniczong catkowita liczbe
unikalnych zdje¢ (rzedu kilkuset), przyjeto dos¢ niski procent danych testowych —
wiekszos¢ danych przeznaczono na trenowanie, aby maksymalnie wykorzysta¢ dostgpne
informacje o wadach.

Jesli chodzi o etykiety wad, podzial na zbiory starano si¢ przeprowadzi¢ tak, by
przyktady wad znalazly si¢ we wszystkich podzbiorach — tak aby mozliwa byta
weryfikacja modeli na niewidzianych wcze$niej wadach. Jednak z uwagi na bardzo mata
liczbe pewnych rodzajéw wad, niektdre z nich mogty trafi¢ tylko do treningu, a w zbiorze
testowym mogly w ogole nie wystapi¢. Powodowato to ostrozno$¢ w interpretacji metryk
wieloklasowych — jesli w testach nie bylo zadnego przyktadu danej klasy, nie
raportowano dla niej wynikow. W analizie wynikow skupiono si¢ wigc gtdéwnie na ocenie
doktadnosci wykrywania jakiegokolwiek wady (klasyfikacja binarna) oraz na tych

kategoriach wieloklasowych, ktore miaty reprezentacj¢ w danych testowych.

Podzial zdje¢ w zbiorach treningowym, walidacyjnym i testowym. Liczbe zdje¢ oraz
ich udzial w poszczeg6lnych podzbiorach przedstawia Tabela 15. Warto podkresli¢, ze
czgs$¢ obrazow zawierata wytgcznie tto torowiska (np. podsypke, elementy poboczne), co

miato wptyw na doktadnos¢ detekcji 1 klasyfikacji.

Tabela 15 Liczba zdjec 1 zdje¢¢ z ttem w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji modelu
uczenia maszynowego wykrywajacego obiekty infrastruktury

Podzbior Liczba zdjec Liczba zdje¢ z ttem
Treningowy 425 (78.4%) 117 (21.6%)
Walidacyjny 24 (77.4%) 7 (22.6%)

Testowy 23 (100%) 0 (0%)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]
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Podzial danych pod wzgledem obiektéw infrastruktury. Obrazy torowiska
zawieraty rozne typy obiektow infrastruktury kolejowej, takich jak szyny, podklady
1 przytwierdzenia. Modele uczenia maszynowego miaty skutecznie klasyfikowaé te
elementy oraz rozpoznawaé ich potencjalne wady. Liczbe wykrytych obiektow
infrastruktury oraz ich udziat procentowy w poszczeg6lnych podzbiorach przedstawiono
w Tabeli 16. Dane te pozwalaja oceni¢ reprezentatywnos$¢ zbioréw treningowych
1 testowych pod wzgledem typow analizowanych obiektow. Réwnomierne roztozenie

kategorii obiektow ma kluczowe znaczenie dla skutecznos$ci procesu uczenia modelu.

Tabela 16 Liczba wykrytych obiektow oraz procentowy udziat kazdej kategorii w podzbiorach

uzytych do treningu i walidacji modelu uczenia maszynowego wykrywajacego obiekty

infrastruktury
Podzbior Liczba szyn | Liczba przytwierdzen Liczba podktadow
Treningowy 617 (15%) 2793 (67.8%) 706 (17.2%)
Walidacyjny | 34 (13.2%) 176 (68.5%) 47 (18.3%)
Testowy 46 (15.8%) 195 (67%) 50 (17.2%)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Podzial danych dla Kklasyfikacji rozjazdéw. Osobnym zadaniem byto
oznaczanie 1 klasyfikacja rozjazdow, jednak ich detekcja nie byla uwzgledniana w ocenie

wad. Liczba obserwacji dla kazdej klasy przedstawiona jest w Tabeli 17.

Tabela 17 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji

modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego rozjazdy

Podzbidr Bez rozjazdu (0) Z rozjazdem (1)
Treningowy 456 (49.8%) 459 (50.2%)
Walidacyjny 54 (50%) 54 (50%)
Testowy 27 (50%) 27 (50%)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]
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Podzial danych dla Kklasyfikacji podkladéw. Modele klasyfikujace typy

podktadow mialy za zadanie rozréznia¢ miedzy podkladami betonowymi,

a drewnianymi. Podziat na poszczegolne klasy przedstawiono w Tabeli 18.

Tabela 18 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji

modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego podktady

Podzbior Podktady betonowe Podktady drewniane
Treningowy 480 (40.2%) 713 (59.8%)
Walidacyjny 57 (40.4%) 84 (59.6%)

Testowy 29 (40.8%) 42 (59.2%)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Podzial danych dla klasyfikacji wad podkladéw. Osobne modele zajmowaty
si¢ detekcja wad podktadéw drewnianych i betonowych. W przypadku podktadéw
drewnianych liczno$¢ obserwacji przedstawiono w Tabeli 19, a dla podkladow

betonowych w Tabeli 20.

Tabela 19 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji

modelu klasyfikujacego binarnie wady podktadow drewnianych

Podzbior Brak wady (0) Wada (1)
Treningowy 170 (69.7%) 74 (30.3%)
Walidacyjny 43 (69.4%) 19 (30.6%)

Testowy 24 (68.6%) 11 (31.4%)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]
Tabela 20 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji

modelu klasyfikujgcego binarnie defekty podktadow betonowych

Podzbior Brak wady (0) Wada (1)
Treningowy 116 (56.9%) 88 (43.1%)
Walidacyjny 29 (55.8%) 23 (44.2%)

Testowy 16 (55.2%) 13 (44.8%)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]
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W obu przypadkach widoczna jest dominacja nieuszkodzonych podktadéw,

co wymusilo zastosowanie technik balansowania zbioru.

Podzial danych dla klasyfikacji wad szyn. Modele wykrywaty réwniez wady

szyn, a podziat obserwacji przedstawiono w Tabeli 21.

Tabela 21 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji

modelu klasyfikujgcego binarnie wady szyn

Podzbiér Brak wady (0) Wada (1)
Treningowy 467 (76,3%) 145 (23,7%)
Walidacyjny 119 (77,2%) 35 (22,8%)

Testowy 66 (76,7%) 20 (23,3%)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Mimo relatywnie niewielkiego zbioru testowego, podziat ten pozwolit na rzetelne
sprawdzenie modeli i znalezienie ich stabos$ci. Podziat danych opisany powyzej stanowit
punkt wyjscia, ktéry w dalszej czesci badan zostal rozszerzony, by sprosta¢ wymaganiom

doktadnej detekcji wad szyn 1 podktadow.

8.2 Trenowanie i testowanie modeli sieci neuronowych

Na potrzeby opracowywanego rozwigzania wybrano lekkie i szybkie architektury
sieci neuronowych. Do detekcji podstawowych komponentéw torowiska zastosowano
YOLOV5n, trenowany na obrazach 640x640 pikseli przy intensywnej augmentacji
1 wykorzystaniu domys$Inych parametrow detekcji (IoU=0,45, prog = 0,25). Model dziatat
jako pierwszy etap systemu — lokalizujac szyny, podktady i przytwierdzenia.

Analiza wad prowadzona byta etapowo. Dla szyn wyodrgbnione fragmenty
przekazywano do klasyfikatora binarnego (AlexNet), ktory oceniat obecnos¢ wady. Sie¢
trenowano od podstaw, stosujgc augmentacje oraz regularyzacje, aby zrownowazy¢ zbior
1 zapobiec przeuczeniu. W przypadku podktadow: najpierw klasyfikowano ich typ
(drewniany/betonowy) za pomoca VGGI16 (fine-tuning na ImageNet), a nastepnie
stosowano dwa odrebne lekkie klasytfikatory CNN do oceny stanu kazdego typu.

Zbiory danych dla wszystkich modeli zrownowazono 1 rozszerzono, co pozwolito

zwigkszy¢ doktadnos¢. Architektura systemu (Rysunek 29) ilustruje ten modularny,
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hierarchiczny uktad, umozliwiajacy dalsza rozbudowe o kolejne komponenty lub typy

wad. Analiza nie objeta rozjazdow, ktore wymagaja osobnego podejscia.

Rysunek 29 Architektura systemu inspekcji wizyjnej
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Analiza dokladnosci modeli.

Najlepsze wyniki w detekcji obiektow infrastruktury osiagnat model YOLOv5n,
ktory niemal bezbtednie lokalizowat szyny, podktady i przytwierdzenia. Doktadnos¢ tej
architektury okazala si¢ wyzsza niz alternatywnych wariantéw, co czyni YOLOv5n
optymalnym wyborem do wyodrebniania regiondéw infrastruktury do dalszej analizy.

W zadaniu klasyfikacji wad szyn najlepiej sprawdzita si¢ sie¢ AlexNet, osiagajac
okoto 81-82% trafnosci. Cho¢ wynik ten wskazuje na dobre rozpoznawanie wad, nadal
nie spelnia przemystowego progu akceptowalnosci (~90%). W klasyfikacji rodzaju
podktadow (drewniany/betonowy) sie¢ VGG16 osiagneta 100% doktadnosci, co
potwierdza skutecznos¢ transfer learningu przy ograniczonych danych.

Ocena wad podktadoéw okazata si¢ trudniejsza. Dla wersji drewnianych uzyskano
okoto 83% trafnosci, dla betonowych — okoto 86%. Wyniki te uznano za umiarkowane,
a zastosowane plytkie sieci CNN wykazaly stabilno$¢ dzialania mimo ograniczen.
Kluczowym problemem okazatl si¢ niedobor danych o wadach, zwlaszcza podktadow
drewnianych — skutkowalo to niskg czuto$cig modeli i duzym ryzykiem pominigcia
rzeczywistych wad.

Eksperymenty pokazaly, ze nawet najlepsze z testowanych modeli maja
ograniczenia — szczegdlnie w przypadkach rzadkich uszkodzen oraz przy duzej
zmiennos$ci warunkow obrazowania. Ustalono, Ze dalszy rozw¢j systemu powinien
koncentrowa¢ si¢ na rozbudowie zbioru danych, zwlaszcza o nowe przypadki wad.
Planowane jest przeprowadzenie dodatkowej akwizycji zdje¢ 1 fine-tuningu modeli, aby
poprawi¢ ich uogoélnienie 1 zwigkszy¢ czutos¢. Celem jest osiggnigcie poziomu
doktadno$ci wymaganego do zastosowan utrzymaniowych, zwlaszcza w kontek$cie

automatycznej oceny stanu technicznego nawierzchni torowe;.

8.3 Ocena dokladnosci modeli sieci neuronowych

Ponizej przedstawiono macierze pomytek zbiorow testowych dla poszczegdlnych
obiektow nawierzchni torowej oraz identyfikacji ich wad (Rysunek 30-34) oraz tabele
wartosci miar jakosci modelu (Tabela 22-26).

Wartos$¢ miar modeli zostala okreslona przez dokladno$¢, precyzje, czutos¢ i F1
score. Doktadno$¢ (accuracy) okresla, jaki odsetek wszystkich klasyfikacji jest
prawidlowy, co formalnie wyraza si¢ ilorazem sumy prawidlowych trafien dodatnich
1 yjemnych do catkowitej liczby przypadkow. Czutos¢ (recall) informuje, jaki procent

rzeczywistych przypadkow pozytywnych zostat poprawnie zidentyfikowany. Z kolei
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precyzja (precision) mowi, ile z wszystkich wykrytych (zasygnalizowanych) przypadkéw
pozytywnych faktycznie jest prawidtowych. W praktyce dazy si¢ do optymalizacji zar6wno
precyzji, jak 1 czutosci jednoczes$nie, dlatego stosuje si¢ wskaznik F1, bedacy srednig
harmoniczng tych dwoch wielkosci. Wysoka wartos¢ F1 wskazuje na zrownowazenie
miedzy umiejetnoscia poprawnego wykrywania istniejacych zjawisk (czuto$¢) a unikaniem
falszywych alarmow (precyzja). Ponizej przedstawiono wartosci miar dla poszczegoélnych

modeli.

Klasyfikacja rozjazdow.

Tabela 22 Warto$ci miar jako$ci modelu do klasyfikacji rozjazdéw na zbiorze testowym

Doktadnos¢ Precyzja Czulosc F1
0.98 0.98 0.98 0.98

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Rysunek 30 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji rozjazdow

Macierz pomytek

0

15

-10

Rzeczywista etykieta

1
Przewidziana etykieta

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]
Klasyfikacja podkladow.

Tabela 23 Wartosci miar jako$ci modelu do klasyfikacji podktadow na zbiorze testowym

Doktadnos¢ Precyzja Czutosé F1
1 1 1 1

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]
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Rysunek 31 Macierz pomylek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji podktadow

Macierz pomytek

betonowe

Rzeczywista etykieta

drewniane

betonowe drewniane
Przewidziana etykieta

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Klasyfikacja binarna wad podkladéw drewnianych.
Tabela 24 Warto$ci miar jako$ci modelu do klasyfikacji podktadéw jako elementéw

nawierzchni (zbior testowy)

Doktadnos¢ Precyzja Czulosc F1
0.83 0.84 0.83 0.82

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Rysunek 32 Macierz pomylek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji wad podktadow

drewnianych

Macierz pomytek

©

) 1 17.5

2

> 15.0

@

© 12.5

An

= 10.0

o

@ -7.5

N

N 5 6 o
-2.5

0 1

Przewidziana etykieta
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]
Klasyfikacja binarna wad podkladow betonowych.
Tabela 25 Warto$ci miar jakosci modelu do klasyfikacji wad podktadéw betonowych na zbiorze

testowym

Doktadnos¢ Precyzja Czulosé F1
0.86 0.86 0.87 0.86

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]
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Rysunek 33 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji wad podktadow
betonowych

Macierz pomytek

Rzeczywista etykieta

1
Przewidziana etykieta

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Klasyfikacja binarna wad szyn.

Tabela 26 Wartosci miar jako$ci modelu do klasyfikacji wad szyn na zbiorze testowym

Doktadnos¢ Precyzja Czulosc F1
0.81 0.82 0.81 0.82

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Rysunek 34 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji binarnej wad szyn.

Macierz pomytek

0

Rzeczywista etykieta
[+:]

1

0 1
Przewidziana etykieta

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [118]

Tabela 27 przedstawia uzyskane na zbiorze testowym warto$ci precyzji, czulosci

1 miary F1 dla obu klas (0 — brak wady, 1 — wada) w przypadku kazdego z tych modeli.

Tabela 27 Porownanie precyzji, czutosci i F1 poszczegdlnych modeli detekcji wad dla klas ,,brak

wady” (0) 1 ,,wada” (1)

Model (zadanie) Klasa Precyzja | Czutos¢ | Fl-score

Wady podktadéw drewnianych | O (brak wady) | ~85-90% | ~95% ~90%
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1 (wada) 84% 83% 82%
Wady podktaddéw betonowych | O (brak wady) | ~85% ~88% ~86%

1 (wada) 86% 87% 86%
Wady szyn 0 (brak wady) | ~88% ~87% ~88%
1 (wada) 81% 82% 81%

Zrodto: Opracowanie wlasne

Z powyzszych wynikow widaé, ze najlepsza doktadnos$¢ osigga model detekcji
wad podktadow betonowych, dla ktorego miara F1 wynosi ok. 86%, a precyzja i czutos¢
dla klasy wada to odpowiednio 86% 1 87%.

Model wykrywania wad podktadow drewnianych uzyskat nieco nizsze wyniki
(F1 ~82%), przy precyzji ~84% i czutosci ~83% dla wad.

Najnizsza doktadno$¢ wykazuje model detekcji wad szyn — F1 wyniost ok. 81%.

Rzeczywiscie, analiza macierzy pomylek wskazuje, ze wigkszo$¢ pomyltek
dotyczyta klasy wada — model czgsto nie rozpoznawat wad szyn czy podkladow
drewnianych. Dla poréwnania, klasy brak wady bylty rozpoznawane przez ten model
znacznie pewniej (niemal wszystkie zdrowe podklady zostalty poprawnie

zaklasyfikowane).

Analiza bledow i przyczyny nizszej dokladnosci.

Podczas testow wykryto kilka czynnikow obnizajacych doktadnos¢ modeli.
Najwazniejsze z nich to niezbalansowane dane oraz niewystarczajaca liczba przyktadow
niektorych klas:

e Niezbalansowany zbior danych: w przypadku czgsci modeli proporcje klas w
danych uczacych byly nierowne. Na przyktad dla wada drewnianych podktadow
zbi6r treningowy zawierat az ~70% przyktadow klasy brak wady (170 zdrowych
vs 74 z wadami). Taka dysproporcja sprawita, ze model wcze$niejszej generacji
byl nadmiernie wyuczony na klas¢ negatywna — az 75% zdje¢ treningowych
stanowila klasa 0, przez co model ten praktycznie ignorowat rzadziej wystgpujace
wady. Konsekwencja niezbalansowanych danych sg btedy typu false negatives,
gdyz model ma tendencj¢ do zbyt czestego wskazywania brakow wad;

e Mata liczba probek dla niektorych klas: bezposrednio zwigzany z powyzszym jest
problem zbyt skromnej liczby zdj¢¢ przedstawiajacych rzeczywiste wady. Brak

wystarczajacych danych dla klas wad ograniczyl mozliwo$ci nauczenia modelu
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charakterystycznych cech wad. W efekcie modele — zwtaszcza dla podktadow

drewnianych — miaty trudnosci z rozpoznawaniem wad, co obnizyto ich czulo$¢.

W przypadku modelu podktadow drewnianych wiekszo$¢ biledow dotyczyta

wlasnie klasy wad, co wskazuje na niedosyt przyktadéw tej kategorii;

e Drobne lub subtelne wady: cze$¢ wad charakteryzuje si¢ niewielkimi rozmiarami
lub mato wyraznymi cechami. Modele miewaty problemy z detekcja bardzo
drobnych uszkodzen powierzchni szyn czy podktadow. Takie wady moga tatwo
zosta¢ przeoczone (false negatives) albo mylnie zinterpretowane jako wada przy
artefaktach obrazu (false positives), jesli sie¢ nie miata dostatecznie wielu
podobnych przypadkow w treningu;

o Jakos¢ i roznorodnos$¢ obrazdéw: zauwazono rowniez, ze roznice w jakosci zdjeé
wptywaja na wyniki detekcji. Przykladowo, modele trenowane na ograniczonym
zbiorze mogly nie radzi¢ sobie z obrazami o nietypowej rozdzielczosci lub
pochodzacymi z innych warunkéw niz treningowe. W jednym z przypadkéw
wczesniejszy model kompletnie nie potrafit poprawnie sklasyfikowac zdjec¢
o wiekszej rozdzielczos$ci, poniewaz w zbiorze treningowym brakowato obrazéw
o takich wymiarach. To pokazuje, ze niewystarczajaca roznorodnos¢ danych (pod
wzgledem warunkow oswietleniowych, tta, rozdzielczos$ci itp.) moze powodowad
btedy uogdlnienia modelu poza znane przyktady.

Podsumowujac, najczgstsze btedy modeli wynikaly z pomijania faktycznych wad
(gdy model ich nie wykrywa) oraz sporadycznie z blednego oznaczania poprawnych
elementow jako uszkodzone. Przyczynami byly glownie ograniczenia zbioru danych —
zardwno ilosciowe, jak i jakosciowe.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze doktadno§¢ wykrywania wad, cho¢ jest juz na
wysokim poziomie, nadal jest niewystarczajaca, aby spetni¢ zatozone cele. Modele co
prawda osiagnety przyzwoite wyniki (do ~86% F1 w najlepszym przypadku), jednak
btedy omowione powyzej dowodza, iz system nie jest jeszcze wystarczajaco niezawodny.
W szczeg6lnosci braki danych o rzadkich wadach ograniczaja doktadno$¢ — model nie

moze nauczy¢ si¢ tego, czego nie widziat wystarczajaco czgsto.
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9. WZBOGACENIE ZBIORU DANYCH WIZYJNYCH

W zwigzku z konieczno$cig wzbogacenia (rozszerzenia poprzez zwickszenie
liczby przyktadow) zbioru danych obrazowych, w szczegélno$ci o obrazy wad
elementow nawierzchni torowej] w zmiennych warunkach $rodowiskowych
1 eksploatacyjnych, opracowano koncepcje mobilnego wozka pomiarowego. Jego
gtownym celem jest umozliwienie akwizycji danych w lokalizacjach niedostepnych dla
pojazdow szynowych, takich jak bocznice wylgczone lub czg$ciowo wylaczone
z uzytkowania, tunele oraz odcinki infrastruktury kolejowej o ograniczonej dostepnosci
operacyjnej [118].

Zastosowanie recznego wozka pomiarowego pozwala na rejestracje danych
w roznych warunkach o$wietleniowych i pogodowych, a takze w odniesieniu do
szerokiego spektrum typoéw elementéw nawierzchni torowej. Mobilny charakter
urzadzenia umozliwia szybkie wdrozenie akwizycji na dowolnie wybranym odcinku toru,
co stanowi istotne uzupetienie danych pozyskiwanych dotychczas prototypu systemu
zainstalowanego na wozku motorowym WMI15-A.

Rozdzial ten przedstawia proces definiowania wymagan funkcjonalnych
i architektury woézka pomiarowego, a takze opisuje wykonane testy i1 przebieg
pozyskiwania danych wizyjnych. Uzyskane w ten sposob dane obrazowe postuza do
douczenia modeli detekcji wad przedstawionych w Rozdziale 8, czego rozwinigcie

zaprezentowano w Rozdziale 10.

9.1 Definicja wymagan techniczno-funkcjonalnych wozka pomiarowego

W procesie projektowania wozka pomiarowego pierwszym krokiem byto
okreslenie wymagan technicznych 1 funkcjonalnych, ktore uwzgledniaty specyfike
srodowiska pracy oraz potrzeby dalszej analizy danych. Wymagania te podzielono na
pie¢ kluczowych obszarow: mobilno$¢ i ergonomig, uktad sensoryczny, rejestracje
1 przechowywanie danych, sterowanie 1 =zasilanie oraz odporno$¢ na warunki
srodowiskowe.

Mobilno$¢ i ergonomia. Z uwagi na przeznaczenie urzadzenia do manualnej
obstugi, konstrukcja musiata by¢ lekka, kompaktowa oraz umozliwia¢ tatwy transport.
Do podstawowych wymagan nalezaty:

e Niska masa catkowita — konstrukcja wykonana ze stopow aluminium,

umozliwiajgca przenoszenie i obstuge przez jedna osobe;
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e Latwo$¢ transportu — mozliwo$¢ przewozenia urzadzenia standardowym
samochodem dostawczym (np. Renault Kangoo), z opcja demontazu na mniejsze
moduty;

o Sktadana konstrukcja — szybkie rozktadanie i sktadanie ramy urzadzenia;

e Stabilne prowadzenie po torowisku — zastosowanie uktadu rolek prowadzacych
1 systemu dociskowego eliminujacego boczne przesunigcia wzgledem szyn.
Uklad sensoryczny. Wymagania dotyczace ukladu sensorycznego obejmowaty

mozliwos¢ rejestracji obrazow nawierzchni torowej o wysokiej jakosci. Do elementow
tego obszaru nalezaty:

o System kamer liniowych — mozliwos¢ instalacji maksymalnie 5 kamer liniowych
Basler Racer 2k Mono ral.2048-48gm, rejestrujacych obrazy wysokiej
rozdzielczosci;

e Modularna konfiguracja sensorow — regulacja liczby, potozenia i kata ustawienia
kamer;

e Oswietlacze LED — do 4 jednostek BEK-AS500-G5T-K-B umozliwiajacych
pomiary w stabym o$wietleniu;

e Modut GPS — zastosowanie odbiornika Navilock NL-6020U do geolokalizacji
danych.

Rejestracja i przechowywanie danych. Ze wzglegdu na koniecznos$é
gromadzenia duzych ilosci obrazéw o wysokiej rozdzielczosci, wymagania wobec
systemu rejestracji danych obejmowaty:

e Komputer poktadowy — Jetson Xavier NX do akwizycji 1 wstgpnej obrobki
obrazow;

e Zewngetrzny no$nik danych — dysk SSD MU-PC2TOR/WW (1 TB) zapewniajacy
szybki zapis 1 transfer danych;

e Obstuga metadanych — automatyczne przypisywanie czasu 1 lokalizacji do
kazdego obrazu.

Sterowanie i zasilanie. System sterowania i zasilania musiat spetnia¢ nast¢pujace
wymagania techniczne:

e Sterownik PLC Siemens S7-1212C — zarzadzanie zasilaniem, synchronizacja
sensordéw 1 sygnalizacja stanow systemu

e Enkoder obrotowy — model 158-H-2500ZCU46RL2 do precyzyjnego pomiaru

odlegtosci i synchronizacji obrazow;
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o System BMS — zarzadzanie bateriami zapewniajace bezpieczenstwo tadowania
oraz optymalne zuzycie energii,
e Akumulatory litowo-jonowe Panasonic EBIKE44 — zapewniajace co najmniej

120 minut cigglej pracy przy pelnym obcigzeniu.

Odporno$¢ na warunki Srodowiskowe. Z uwagi na zmienno$¢ warunkow
eksploatacyjnych, konieczne byto spetnienie ponizszych wymagan srodowiskowych:

e Odpornos¢ na temperatury od -10°C do +30°C;
e Mozliwos¢ pracy przy wilgotnosci powietrza do 85%;
e Ochrona przed pytem i woda — zastosowanie komponentoéw o klasie szczelno$ci

IP65 w kluczowych elementach, takich jak zasilacz i sterownik PLC.

Okres$lajac  wymagania funkcjonalne 1 techniczne woézka pomiarowego,
uwzgledniono jako$¢ akwizycji danych, ergonomi¢ obstugi oraz aspekty zwigzane ze
sterowaniem 1 odpornoscia $rodowiskowa. Dzieki modularnosci i mozliwosci
precyzyjnej konfiguracji urzadzenie zapewnialo wszechstronng akwizycje¢ danych

obrazowych w réznych warunkach eksploatacyjnych.

9.2 Architektura systemu wozka pomiarowego

Na podstawie okre§lonych przeze autora wymagan techniczno-funkcjonalnych,
przedstawionych szczegélowo w podrozdziale 9.1, opracowano architekturg i wykonano
konstrukcje recznego wozka pomiarowego.

Architektura wozka pomiarowego uwzglednia trzy zasadnicze moduty
funkcjonalne, zapewniajace  kompleksowa realizacje¢ = zadan inspekcyjnych
w zroznicowanych warunkach torowych. Moduly: modut jezdny z ramg no$na, modut
sensoryczny oraz modul sterowania 1 zasilania. Schemat powigzan pomigdzy gtéwnymi

komponentami systemu przedstawiono na Rysunku 35.

Modutl jezdny i rama nos$na. Konstrukcja ramy no$nej zostata wykonana w catos$ci ze
stopow aluminium, aby zapewni¢ minimalng mas¢ przy zachowaniu odpowiedniej
sztywnosci oraz stabilno$ci prowadzenia urzadzenia. Wozek zostal zaprojektowany
w sposob modutowy, umozliwiajac szybki montaz i demontaz poszczegdlnych sekcji bez
koniecznosci stosowania specjalistycznych narzedzi. Zastosowanie zawiasOw
z mechanizmem blokujgcym umozliwia sktadanie ramy do kompaktowych rozmiar6w na

potrzeby transportu (Rysunek 36).
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Rysunek 35 Schemat powigzan pomiedzy aparatami uktadu automatyki

Bateria 24V Bateria 24V

ne
Przyciski Bezpiecznik
sterujace DE/DC 24V 100mA

PrzekaZnik 2

Przekaznik 3

SB 1222 Bezpiecznik Bezpiecznik Bezpiecznik Przetwornik
8A 200mA 1.5A temp.
Oswietlacze ‘ Kamery Profilomierz ‘

Zrédto: Raport okresowy [118]

Rysunek 36 Wozek pomiarowy w pozycji ztozonej (transportowej)

Za precyzyjne prowadzenie woézka po torowisku odpowiada uktad jezdny

sktadajacy sie z odpornych na $cieranie kot tocznych oraz rolek dociskowych, ktore
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eliminuja mozliwo$¢ przesuwania si¢ na boki wzgledem szyn. Dodatkowo, zastosowano
specjalnie zaprojektowang tyzwe prowadzaca, ktdéra stabilizuje tor ruchu urzadzenia
szczegblnie podczas jazdy na tukach 1 przejazdach przez rozjazdy. Tak dobrana
konstrukcja pozwala na bezpieczne poruszanie si¢ urzadzenia po rdéznorodnej
infrastrukturze kolejowej, minimalizujac ryzyko uszkodzen mechanicznych oraz wptywu

drgan na jako$¢ rejestrowanych danych.

Modut sensoryczny. Kluczowym elementem systemu jest modut sensoryczny,
ktérego konstrukcja umozliwia precyzyjng rejestracje obrazow nawierzchni torowej. W
sktad tego modutu wchodzg kamery liniowe Basler Racer 2k Mono ral.2048-48gm,
ktorych uktad mocowania umozliwia regulacje ich pozycji oraz kata wzgledem badane;j
nawierzchni. Modulowy sposdob montazu pozwala na elastyczne dostosowanie
konfiguracji do wymagan konkretnego zadania inspekcyjnego.

Integralnym elementem modulu sensorycznego sg oswietlacze LED typu BEK-
AS500-G5T-K-B rozmieszczone tak, by zapewni¢ rownomierne o$wietlenie torowiska
niezaleznie od warunkow atmosferycznych. Optymalizacja potozenia i1 kata padania
Swiatta zostata przeprowadzona w taki sposob, aby minimalizowa¢ powstawanie cieni
i zapewni¢ wysoka jako$¢ zarejestrowanych obrazow. Dopehieniem uktadu
sensorycznego jest odbiornik GPS Navilock NL-6020U, ktéry umozliwia przypisanie
wspotrzednych geograficznych do kazdego zarejestrowanego obrazu, co ma kluczowe

znaczenie dla lokalizacji wykrytych wad.

Modut sterowania i zasilania. Modut sterowania i zasilania jest odpowiedzialny
za zarzadzanie praca sensorow, rejestracja danych oraz zapewnienie stabilnego zasilania
calego systemu. Sterowanie realizowane jest przez sterownik PLC Siemens S7-1212C,
ktory petni funkcje nadrzednego kontrolera calego uktadu. Do jego gltéwnych zadan
nalezy synchronizacja pracy kamer oraz o$wietlaczy, a takze analiza 1 zarzadzanie
sygnatami  pochodzacymi od enkodera obrotowego I58-H-2500ZCU46RL2,
rejestrujacego przebyta odleglo$¢ urzadzenia. Sterownik ten umozliwia takze monitoring
parametrow srodowiskowych, takich jak temperatura pracy oraz stan natadowania baterii.

Za obrobke danych obrazowych oraz ich tymczasowe przechowywanie
odpowiada komputer poktadowy Jetson Xavier NX. Komputer wyposazony jest
w procesor NVIDIA Carmel ARMvS.2 oraz 384 rdzenie CUDA i 48 rdzeni Tensor, co

zapewnia wysoka wydajno$¢ podczas przetwarzania obrazOw w czasie rzeczywistym
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oraz przygotowanie danych do dalszej analizy. Przetworzone obrazy wraz z metadanymi
(czas rejestracji, lokalizacja GPS, ustawienia kamery) zapisywane sg na dysku SSD
o pojemnosci 1 TB (Samsung MU-PC2TOR/WW), skad sa nastepnie przesytane do
chmury Azure.

Komunikacja pomigdzy poszczegdlnymi komponentami systemu realizowana jest
przez gigabitowy switch Ethernet Advantech EKI-2728, co zapewnia szybka wymiang
danych oraz niezawodne polaczenie migdzy komputerem poktadowym, sterownikiem
PLC oraz kamerami.

Zasilanie catego systemu zapewniaja akumulatory litowo-jonowe Panasonic
EBIKE44, umozliwiajace ciagla prace przez minimum 120 minut. System zarzadzania
energia (BMS) kontroluje parametry akumulatoréw, zabezpieczajac je przed
przeciazeniem 1 przegrzaniem. Do tadowania akumulatoréw stosowana jest szybka
tadowarka typu HGL-320-H-30.

Dla operatora system wyposazono Ww ergonomiczny panel sterowania
z przyciskami sterujacymi oraz wskaznikami LED informujacymi o biezacym stanie
pracy urzadzenia (np. niski poziom baterii, bledy komunikacyjne). Dodatkowo operator
moze recznie oznaczad rejestrowane obrazy, co usprawnia pozniejszg analize danych.

Zaprojektowana architektura systemu recznego wozka pomiarowego speinia
wszystkie zalozenia funkcjonalne oraz techniczne przedstawione w podrozdziale 9.1.
System ten umozliwia niezawodne zbieranie i synchronizacj¢ danych obrazowych
w roznych warunkach eksploatacyjnych, pozwalajac na ich efektywne wykorzystanie do

dalszych analiz i rozwoju algorytmow uczenia maszynowego.

9.3 Pozyskiwanie danych wizyjnych z wykorzystaniem wozka pomiarowego
Wszystkie realizowane pomiary poprzedzone byly ustaleniem celu
1 szczegdtowego planu badan. Pomiary zréZznicowane zostaty w zaleznosci od pogody,
miejsca oraz typu testow (np.: testy uruchomieniowe, software’u, hardware’u).
Typowane bytlo, jakie obiekty sg priorytetowe (wady podktadow, wady szyn), przy jakich
warunkach (np. pelne nastonecznienie, opady deszczu) 1 w jaki sposéb wykonywac
pomiary (czas, dystans, itd.). Kazdy dzien testowy opisywany byl indywidualnie wraz
z procedurg i instrukcja testow. Po wykonaniu testoéw raportowany byl ich przebieg,
rezultat, napotkane problemy 1 ewentualne wnioski. Zebrane dane pomiarowe
przekazywane byly z przenosnego dysku twardego urzadzenia wizyjnego do chmury

Azure w celu dalszej analizy.
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W pierwszym etapie przeprowadzono testy uruchomieniowe w zamknigtym
pomieszczeniu, w stalych warunkach, bez udzialu czynnikéw zewnetrznych. Pozwolito
to na wstepne skalibrowanie wszystkich czujnikéw 1 wyregulowanie catego urzadzenia
od strony mechanicznej i1 elektronicznej. Kolejnym krokiem byto sprawdzenie
zachowania wodzka pomiarowego na rzeczywistym odcinku infrastruktury kolejowe;.
W tym celu wytypowano wylaczone z uzytkowania fragmenty bocznicy kolejowej
znajdujacej si¢ na terenie bylych zaktadow Fabryki Samochodow Osobowych na
warszawskim Targowku (FSO). Wykonane tam testy pozwolity na wykrycie najbardziej
istotnych probleméw i wytypowaniu potencjalnych rozwigzan.

Nastgpnym etapem byto zebranie pierwszych probek danych, pozwalajacych
okresli¢ ich jakos$¢. W pierwszej kolejnosci pomiarom poddano torowiska na bocznicach
terenu FSO. Po serii kalibracji os$wietlaczy, czujnikow 1 doborze odpowiednich
parametréw optycznych, urzadzenie trafilo na bocznice PKP Intercity S.A. na
warszawskim Grochowie.

Ostatnim miejscem testowym byta nawierzchnia torowa na bocznicy kolejowe;j
zakltadow chemicznych CIECH Sarzyna S.A. w Nowej Sarzynie. Kazda z powyzszych
lokalizacji umozliwita akwizycje danych w réznych warunkach, co pozwolito rozszerzy¢
zbiory danych treningowych dla opracowywanych modeli sieci neuronowych.
Przyktadowe miejsca pomiarowe zostaty przedstawione na Rysunku 37.

Typy i rodzaje testow. Testy uruchomieniowe, a takze pdzniejsza akwizycja
danych, nalezato przeprowadzi¢ we wszystkich mozliwych warunkach §rodowiskowych
w celu zmaksymalizowania uzytecznosci wozka pomiarowego 1 wytypowania skrajnych
warunkoéw pracy. W tym celu zrealizowano rdzne scenariusze dotyczace warunkow
atmosferycznych, os$wietleniowych, rodzajow badanych torowisk 1 elementéw
wystepujacych w ich obrgbie.

Natezenie Swiatla. Bylo jednym z kluczowych zagadnien badanym przy pomocy
wozka pomiarowego z punktu widzenia poprawno$¢ zbieranych danych.
Przeprowadzone zostaly testy z rdzna wysokoScia oraz katem padania $wiatla
generowanego przez oswietlacze. Po dobraniu optymalnej pozycji o$wietlaczy,
wykonano proby zbierania danych w catym spektrum natezenia §wiatta stonecznego, od
zupelnego braku (0 Lux), zbieranie danych w nocy symulowane w hali bez oswietlenia,
poprzez wykonywanie pomiaréw w warunkach zachmurzenia (200 Lux), po calkowite

nastonecznienie (12000 Lux).
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Rysunek 37 Urzadzenie wizyjne w pozycji pomiarowej

Zrédto: Opracowanie wiasne

Typy podkladéw. To kolejny z istotnych obszarow przeprowadzanych testow,
szczegolnie w kontek$cie wzbogacenia zbiorow danych wad podkitadéw drewnianych.
Badajac torowiska Bocznic na Targowku, Grochowie i w Nowej Sarzynie udato si¢ wykonaé
zdjecia drewnianym (Rysunek 38) 1 betonowym (Rysunek 39) podktadom w r6znym stanie
degradacji (pgknigcia, wykruszenia, gnicie, itd.).

Rysunek 38 Przyklad obrazow pozyskanych z wozka pomiarowego - drewniane podktady

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zdjeé wykonanych przez wozek pomiarowy
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Rysunek 39 Przyktad obrazow pozyskanych z wozka pomiarowego - betonowe podktady

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie zdjeé wykonanych przez wéozek pomiarowy

Opady. Od poczatku byty brane pod uwage jako kolejny rodzaj testéw do
przeprowadzenia. Pierwsze testy z mokrym torowiskiem przeprowadzano na torowiskach
FSO. W tym celu jedna szyna i potowa podktadéw byly polewane woda, dzigki czemu na
jednym zdjeciu wida¢ byto réznice miedzy mokrym, a suchym torowiskiem (Rysunek 40).
W dalszej kolejnosci przeprowadzone zostaly pomiary w trakcie opadow deszczu i $niegu.
Ostatnia proba polegata na wykonaniu pomiaréw z pokrywa $niezng na torowisku (Rysunek
41). Zgodnie z przypuszczeniami testy przyniosty negatywny wynik: przez pokrycie torowiska

$niegiem nie ma mozliwosci wykrycia wad podktadow i przytwierdzen szyn.

Rysunek 40 Lewa czg$¢ torowiska polana woda, prawa czgs¢ sucha

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zdje¢ wykonanych przez wozek pomiarowy

Rysunek 41 Catkowicie zasniezone torowisko

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie zdjeé wykonanych przez wozek pomiarowy
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Ciala obce. To pewnego rodzaju anomalia, jezeli chodzi o sktadowa nawierzchni
torowej, w kontekscie badania go przez sztuczng inteligencje. W celu dostarczenia danych
wejsciowych dla modeli sieci neuronowych odnosnie innych obiektéw, ktore moga
wystapi¢ na zdjeciach 1 nie sg typowym elementem torowiska, jak np. dodatkowa szyna
czy przewody, nalezato zebra¢ dane z r6znymi ciatami obcymi. Zaréwno na terenie FSO,
jak 1 bocznicy Warszawa Grochow udato si¢ znalez¢ rzeczywiste przyktady, takie jak:

butelki, puszki, folie (Rysunek 42).

Rysunek 42 Ciata obce na nawierzchni torowe;j

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zdje¢ wykonanych przez wozek pomiarowy

LiScie na nawierzchni torowej. Sa szczegdlnym przypadkiem zagadnienia ciat
obcych. Jest to najczesciej wystepujacy typ obiektow, ktore nie sg charakterystycznym,
statym elementem torowiska. W trakcie zbierania danych udato si¢ zlokalizowaé
wielokrotnie fragmenty drog kolejowych, ktore byly przykryte w réznym stopniu lisémi
(Rysunek 43).

Rysunek 43 Liscie zalegajace na nawierzchni torowej

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zdjeé wykonanych przez wozek pomiarowy
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Zachwaszczenie. To kolejny wazny aspekt, zar6wno w kontek$cie samego
procesu przeprowadzania pomiardw, jak i oceny stanu torowiska. Od strony mechanicznej,
duzy poziom zachwaszczenia podktadéw, uniemozliwia ptynne i swobodne poruszanie si¢
wozka pomiarowego, co moze prowadzi¢ do blokowania kot 1 zaklocen w generowanych
zdjeciach. Z punkty widzenia dziatania algorytmoéw analizy obrazu krzewy, galezie,
todygi, itd. to kolejne elementy, istotne dla prawidlowej pracy systemu, dlatego obrazy
z r6znym poziomem zachwaszczenia nawierzchni torowej (Rysunek 44) byly niezwykle
wartosciowe. Wigkszo$¢ ze zgromadzonych danych udato si¢ uzyska¢ badajac wylaczone
z uzytkowania torowiska na terenie FSO oraz na terenie zaktadéw chemicznych w Nowe;j
Sarzynie.

Inne elementy infrastruktury torowej. Wystepujace z mniejsza czestotliwoscia,
takie jak trzecia szyna w torze (Rysunek 45), przejazdy kolejowe réznych typow (Rysunek
46), kanat kolejowy (Rysunek 47), sg rownie cennymi obiektami do badania w kontekscie
trenowania modeli uczenia maszynowego. Wszystkie wyzej wymienione elementy

zlokalizowane zostaty na terenie bocznicy PKP Intercity S.A. Warszawa Grochow.

Rysunek 44 Przyktad zachwaszczonej nawierzchni torowe;j

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zdje¢ wykonanych przez wozek pomiarowy

Rysunek 45 Przyktad nawierzchni torowej z trzecig szyng

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie zdje¢ wykonanych przez wéozek pomiarowy
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Rysunek 46 Przyktadowy przejazd kolejowy

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zdje¢ wykonanych przez wozek pomiarowy

Rysunek 47 Techniczny kanat kolejowy

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zdje¢ wykonanych przez wozek pomiarowy

Whioski i wprowadzone modyfikacje.

Przeprowadzone scenariusze badawcze przyczynily si¢ w znacznym stopniu do
udoskonalenia catego systemu pomiarowego, zard6wno od strony mechanicznej, jak i od
strony modeli sieci neuronowych. Dzigki tatwosci ponownej kalibracji urzadzenia
i realizowania pomiar6w w roznych wariantach liczby kamer, rodzaju os$wietlaczy
1 geometrycznego ustawienia czujnikéw, udato si¢ uzyska¢ najlepsze parametry
optyczne, a co za tym idzie, dokladniejsze obrazy uzyskiwane zaréwno z wozka
pomiarowego, jak i z prototypu systemu wizyjnego zainstalowanego na wozku
motorowym WMI15-A. Sposéb taczenia zdjg¢ zostat dopracowany w oparciu o wyzej
wymienione ustawienia czujnikow. Dzigki mobilnej konstrukceji urzadzenia mozliwe byto
pozyskiwanie zdje¢ z nawierzchni torowej wylaczonej z ruchu, charakteryzujacej si¢
znacznym poziomem degradacji, jak réwniez prowadzenie obserwacji niezaleznie od

warunkow atmosferycznych 1 pory roku.
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10. DOUCZENIE MODELI SIECI NEURONOWYCH NA
ROZSZERZONYM ZBIORZE DANYCH

Pierwsze testy przeprowadzone z wykorzystaniem opracowanych wczedniej
modeli sieci neuronowych wskazaty, ze jako$¢ automatycznego wykrywania wad
nawierzchni torowej byta niewystarczajaca do spelnienia zatozonych wymagan
praktycznych. Przyktadowo, model klasyfikujacy wady szyn osiagat wyniki F1-score na
poziomie okolo 81-82%, podczas gdy oczekiwana przez zarzadcoOw infrastruktury
doktadno$¢ identyfikacji wad plasuje si¢ na poziomie co najmniej 90%. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zadna obowigzujagca norma lub standard nie okres§lajg precyzyjnie
minimalnej wymaganej warto$ci doktadnosci dla tego typu systemoéw diagnostyki
wizyjne;j.

Gléwna przyczyna zaobserwowanego problemu byl ograniczony oraz
niezrownowazony zbidr danych treningowych, szczegdlnie niedostatek przykladow
rzadziej wystepujacych uszkodzen infrastruktury kolejowej. Modele sieci neuronowych,
dysponujac ograniczong liczba przyktadéw treningowych, nie byly w stanie prawidiowo
generalizowaé¢ wiedzy, co skutkowalo tendencja do pomijania niektérych wad.
Konieczne stato si¢ zatem znaczace rozszerzenie bazy danych wizyjnych, by zwigkszy¢
doktadnos¢ detekcji.

Zebrane przy uzyciu wozka pomiarowego dane postuzyty do rozbudowy zbioru
obrazéw nawierzchni torowej wykorzystywanych w procesie uczenia modeli. Ujgcia
wykonane w zroéznicowanych warunkach o$wietleniowych, na réznych tlach 1 przy
odmiennych stanach technicznych toru pozwolity zwigkszy¢ reprezentatywnosc
1 r6znorodno$¢ materiatu treningowego. Docelowo zatozono zgromadzenie okoto 1000
nowych zdje¢ obejmujacych kluczowe elementy torowiska (szyny, podklady oraz
mocowania). Nowe dane zostaly poddane szczegdlowej anotacji i wilaczone do
istniejacego zbioru treningowego. Istotnym etapem prac bylo rowniez zbalansowanie
klas, poprzez zwigkszenie liczby przykladow zawierajagcych wady. Pozwolito to na
unikniecie dominacji obrazéw pozbawionych wad oraz poprawe doktadnosci modeli
w wykrywaniu rzadszych typow wad.

W kolejnych podrozdziatach zaprezentowano szczegdtowe wyniki oceny jakoS$ci
detekcji wad szyn i podktadow z wykorzystaniem rozszerzonego zbioru danych.
Poroéwnano takze doktadno$¢ modeli sieci neuronowych przed oraz po rozszerzeniu

danych wizyjnych [119].
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10.1 Ocena jakosci wykrywania wad szyn

Rozszerzenie bazy danych przyniosto wyrazna poprawe doktadnosci detekcji wad
szyn. Pierwotny model osiggat okoto 82% doktadnosci F1 przy precyzji ~82% 1 czulosci
~81%. Tak niska dokladno$¢ oznaczata, ze model czgsto nie rozpoznawat wad szyn —
wigkszo$¢ popetlianych bledow stanowily false negatives, czyli zaklasyfikowanie
wadliwego odcinka szyny jako sprawnego. Po rozszerzeniu zbioru danych
1 ponownym wytrenowaniu sieci zauwazono istotny wzrost metryk. Nowy model
osiagnat ~90% F1-score (zardbwno precyzja, jak 1 czulo$¢ siegnelty ~90%) na zbiorze
testowym. Spelniono tym samym minimalny prég doktadnosci ~90% wymagany dla
praktycznych systeméw wizyjnych przez zarzadcoéw infrastruktury kolejowej. Poprawa
wyniku o okoto 8 punktéw procentowych F1 wynika w duzej mierze ze zbalansowania
klas w treningu — po dodaniu nowych zdj¢¢ udziat probek z wadami szyn wzrdst
z zaledwie 23% do 50% (czyli pelnego zrownowazenia), co przedstawia Tabela 28.
Model ,,nauczyt si¢” rozpoznawa¢ wady, ktore wczesniej byly niedoreprezentowane, co
zaowocowalo znacznym spadkiem liczby pominietych wad.

Poréwnanie warto$ci miar jakos$ci poprzedniego modelu oraz nowego modelu do
klasyfikacji wad szyn na zbiorze testowych przedstawiono na Tabeli 29. Z kolei na
Rysunku 48 przedstawiono macierz pomytek dla modelu po rozszerzeniu zbioru danych.
Macierz pokazuje, ze bledy pojawiaja si¢ gtownie dla klasy brak wady. Oznacza to, iz
zaktualizowany model znacznie rzadziej pomija rzeczywiste wady (poprawa czulosci),
kosztem niewielkiego wzrostu liczby fatszywych alarméw — sporadycznie oznacza on
zdrowy odcinek szyny jako wadliwy. Bilans jest jednak zdecydowanie pozytywny: sie¢
wykrywa niemal wszystkie wady szyn, a jej ogolna doktadno$¢ znaczaco wzrosta. Jest to
bezposredni efekt zwigkszenia liczby przykladéw wadliwych szyn w treningu oraz
wyroéwnania proporcji klas, co potwierdza skuteczno$¢ przyjetego podejscia do

rozszerzenia zbioru danych.

Tabela 28 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji

modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie wad szyn po zbalansowaniu danych

Podzbior 0 1
treningowy 386 (50%) 386 (50%)
walidacyjny 97 (50.3%) 96 (49.7%)

testowy 54 (50%) 54 (50%)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [119]
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Tabela 29 Warto$ci miar jakosci poprzedniego modelu oraz nowego modelu do klasyfikacji wad

szyn na zbiorze testowym.

Wersja modelu Doktadnos¢ Precyzja Czutos¢ Fl1
Przed
rozszerzeniem 0,81 0,82 0,81 0,82

zbioru danych

Po rozszerzeniu
1 zbalansowaniu 0,9 0,91 0,9 0,9

zbioru danych

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [119]

Rysunek 48 Macierz pomylek zbioru testowego dla nowego modelu do klasyfikacji binarnej

wad szyn

Macierz pomytek

30
=20

-10

Rzeczywista etykieta

0 1
Przewidziana etykieta

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [119]

10.2 Ocena jakosci wykrywania wad podkladow drewnianych

W przypadku klasyfikacji wad podktadow drewnianych rozszerzenie zbioru
danych przyniosto istotne korzys$ci, znaczaco poprawiajac jako$¢ predykcji modelu.
Poczatkowo model zostal wytrenowany na niezbilansowanym zbiorze, w ktorym
znacznie przewazaly podklady bez wad (69.7%) wzgledem uszkodzonych (30.3%)
w podzbiorze treningowym. Podobne proporcje zachowano w zbiorach walidacyjnym
i testowym. Taki podziat danych spowodowal, ze model silnie uprzywilejowat klase
negatywng, co skutkowato licznymi biledami typu false negatives — model czgsto nie

wykrywat rzeczywistych wad podktadow drewnianych.
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W celu poprawy jakosci klasyfikatora przeprowadzono rozszerzenie zbioru
danych oraz jego zbalansowanie, co znaczaco zwigkszyto liczbe przyktadow wadliwych
podktadéw drewnianych. Nowy model zostal wytrenowany na zbiorze, w ktorym obie
klasy mialy zblizong liczbg obserwacji, co pozwolito poprawi¢ czutos$¢ klasyfikatora na
wady. Rozszerzony zbiér danych przedstawia Tabela 30. W rezultacie, model
wytrenowany na zaktualizowanych danych osiaggnat doktadnos$¢ 1, co oznacza, ze
wszystkie probki w zbiorze testowym zostaty poprawnie sklasyfikowane (Rysunek 49).
W poréwnaniu z poprzednig wersja modelu, nowa architektura oparta na AlexNet

znaczaco poprawita doktadnos¢ detekcji wad, co przedstawia Tabela 31.

Tabela 30 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji

nowego modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie wady podktadow drewnianych

Podzbior 0 1
treningowy 127 (51.6%) 119 (48.4%)
walidacyjny 15 (50%) 15 (50%)

testowy 8 (53.3%) 7 (46.7%)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [119]

Rysunek 49 Macierz pomytek dla zbioru testowego dla nowego modelu do klasyfikacji wad

podktadow drewnianych

Macierz pomytek

0

Rzeczywista etykieta

0 1
Przewidziana etykieta

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [119]

Szczegdlnie istotna jest redukcja btgdow false negatives, co oznacza, ze sie¢

znacznie skuteczniej wykrywa rzeczywiste wady, eliminujgc wczesniejszg sktonno$¢ do
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ich pomijania. Dodatkowo, zmiany w kryteriach przypisywania etykiet oraz odpowiednie
dopasowanie wag poprawily zdolno$¢ modelu do generalizacji.

Podsumowujac, uzyskane wyniki pokazuja, ze rozszerzenie i zbilansowanie
zbioru danych byto kluczowe dla poprawy doktadnosci modelu. Dalsza rozbudowa bazy
danych, zwlaszcza o probki pochodzace z r6znych srodowisk eksploatacyjnych, powinna
dodatkowo zwigkszy¢ odporno$¢ modelu na nowe przypadki oraz poprawic¢ jego

zastosowanie w rzeczywistych warunkach kolejowych.

Tabela 31 Warto$ci miar jakos$ci poprzedniego modelu oraz nowego modelu do klasyfikacji wad

podkladéw drewnianych na zbiorze testowym

Wersja modelu Doktadnos¢ Precyzja Czutos¢ F1
Przed
rozszerzeniem 0,83 0,84 0,83 0,82

zbioru danych

Po rozszerzeniu
1 zbalansowaniu 1 1 1 1

zbioru danych

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [119]

10.3 Ocena jakos$ci wykrywania wad podkladow betonowych

Dla klasyfikacji stanu technicznego podktadow betonowych zastosowano
analogiczng metodg, uzyskujac znaczaca poprawe jakosci dziatania modelu. Sie¢
neuronowa uczgca si¢ rozpoznawania peknie¢ 1 ubytkow w podktadach betonowych byta
trenowana na zbiorze zawierajagcym porownywalng liczbe obrazéw zdrowych
1 wadliwych podkladéw. W efekcie juz wstepne wyniki wskazywaly na najwyzsza
doktadnos$¢ sposrod wszystkich rozwazanych kategorii — dotychczas uzyskano okoto
86% F1-score (precyzja 86%, czuto$¢ 87%). Model ten osigga wigc bazowo lepsze
rezultaty niz analogiczne sieci dla szyn czy podktadéw drewnianych, co wynika m.in. z
wyraznych cech charakterystycznych wad betonowych podktadow (pgknigcia
1 wyszczerbienia sg stosunkowo tatwe do wizualnej identyfikacji). Niemniej ambicja
autora jest dalsze zwigkszenie osigganej doktadnosci.

Po rozszerzeniu i zbalansowaniu zbioru danych (Tabela 32) uzyskano lepsza
jako$¢ modelu na poziomie F1 95%. Taki wynik oznacza, ze klasyfikator niemal

bezbtednie odréznia podkiady wadliwe od wolnych od wad. Porownanie wartosci miar
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jakosci poprzedniego modelu oraz nowego modelu do klasyfikacji wad podktadow

betonowych na zbiorze testowym przedstawiono w Tabeli 33.

Tabela 32 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji

nowego modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie wady podktadéw betonowych

Podzbior 0 1
treningowy 140 (53,8%) 120 (46,2%)
walidacyjny 35 (53%) 31 (47,0%)

testowy 20 (52,6%) 18 (47,4%)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zebranego zbioru danych [119]

Rozszerzenie i zbalansowanie zbioru danych znaczaco poprawilo dokladnosé
modelu, zwigkszajac Fl-score z 86% do 95%, co $wiadczy o jego zdolno$ci do
rozrdzniania podktadow wadliwych od wolnych od wad. Uzyskane wyniki potwierdzaja,
ze zwigkszenie liczby probek oraz ich bardziej rownomierny podzial migdzy klasy

pozytywnie wplywa na zdolno$¢ modelu do generalizacji i skutecznej detekcji wad.

Tabela 33 Warto$ci miar jakos$ci poprzedniego modelu oraz nowego modelu do klasyfikacji wad

podktadoéw betonowych na zbiorze testowym

Wersja modelu Doktadnos¢ Precyzja Czulos¢ F1
Przed
rozszerzeniem 0,86 0,86 0,87 0,86

zbioru danych

Po rozszerzeniu

i zbalansowaniu 0,95 0,95 0,96 0,95

zbioru danych

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [119]

10.4 Porownanie jakoSci modeli przed i po rozszerzeniu zbioru danych wizyjnych
Tabela 34 poréwnuje doktadno$¢ modeli przed i po rozszerzeniu zbioru danych.

Wzrost precyzji, czutosci 1 Fl-score pokazuje poprawe w wykrywaniu wad szyn oraz

podktadow drewnianych i betonowych. Kluczowe bylo zwigkszenie liczby przyktadow

1 zbalansowanie klas, co znaczaco poprawito skuteczno$¢ modeli.
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Douczenie na rozszerzonym zbiorze danych potwierdzito zasadno$¢ tego
podejscia — jako$¢ detekcji wzrosta we wszystkich kategoriach. Modele osiagnely F1 na
poziomie 90-95% dla szyn 1 podktadéw betonowych oraz 100% dla podkladow

drewnianych, spetniajac, a nawet przekraczajac zatozone kryteria doktadnosci.

Tabela 34 Podsumowanie warto$ci miar jakosci poprzednich modeli oraz nowych modeli do

klasyfikacji wad szyn, podktadéw drewnianych i betonowych

Kategoria wad Precyzja Czulo$é F1-score Precyzja Czulo$¢ | Fl-score
(przed) (przed) (przed) (po) (po) (po)
Wady szyn 82% 81% 82% 91% 90% 90%
Wady podkiadow 84% 83% 82% 100% 100% 100%
drewnianych
Wady podktadow 86% 87% 86% 95% 96% 95%
betonowych

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zebranego zbioru danych [119]

Zbalansowanie klas w zbiorze treningowym pozwolito ograniczy¢ liczbe btedow
typu false negatives, co znaczaco poprawilo niezawodno$¢ systemu. Dodanie
brakujacych przykladow umozliwilo rozpoznawanie rzadziej wystepujacych wad,
czynigc model skuteczniejszym.

Wyniki potwierdzaja, ze wigkszy wolumen 1 r6znorodnos¢ danych poprawiaja
efektywnos$¢ sieci neuronowych. Stanowi to podstawe do dalszego zbierania danych
1 doskonalenia algorytmow. Planuje si¢ wdrozenie modeli w realnych warunkach i ich
biezace douczanie.

Wysoka jakos¢ klasyfikatoréw umozliwia implementacje algorytméw oceny
degradacji torow. Detekcja wad moze by¢ podstawa analizy progresji uszkodzen
1 predykcji zuzycia elementéw infrastruktury, co moze si¢ przetozy¢ na lepsze

planowanie remontdw 1 popraw¢ strategii utrzymania.

168



11. BUDOWA 1 BADANIA FINALNEJ WERSJI SYSTEMU
DIAGNOSTYCZNEGO DO INSPEKCJI WIZYJNEJ
NAWIERZCHNI TOROWEJ W WARUNKACH
EKSPLOATACYJNYCH

Na podstawie przeprowadzonych analiz, testow 1 doswiadczen podczas badan,
opracowano finalng wersje systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej nawierzchni
torowej. System ten stanowi zwienczenie prac majacych na celu stworzenie kompletnego,
funkcjonalnego rozwigzania do automatycznego wykrywania wad szyn oraz podktadow
kolejowych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

W niniejszym Rozdziale przedstawiono wymagania techniczno-funkcjonalne,
jakim powinien sprosta¢ system, jego architekture sprzetowo-programowa, sposob
integracji z pojazdem kolejowym oraz wyniki testow przeprowadzonych na docelowe;j
infrastrukturze. Opisane elementy stanowig podstaw¢ do dalszej walidacji technologii
1 jej ewentualnej certyfikacji, a takze umozliwiaja okreslenie potencjatu wdrozeniowego

rozwigzania w skali przemystowe;.

11.1 Wymagania techniczno-funkcjonalne systemu diagnostycznego do inspekcji
wizyjnej nawierzchni torowej

Projektowanie docelowego systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej
nawierzchni torowej jest kluczowym etapem w procesie przejscia od prototypu do w petni
funkcjonalnego rozwigzania gotowego do wdrozenia w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Bazujac na do$wiadczeniach zdobytych podczas testow wstepnych
oraz wynikach analizy dokladno$ci modeli sieci neuronowych, okreslono szczegotowe
wymagania techniczne i funkcjonalne dla finalnej wersji systemu.

Opracowywany system ma za zadanie zapewni¢ kompleksowg i wiarygodng
oceng szyn oraz podktadow poprzez akwizycje, analizg 1 interpretacje danych wizyjnych.
Wymagania dla takiego systemu podzielono na kilka kluczowych kategorii,
uwzgledniajac funkcjonalnos¢ urzadzenia, bezpieczenstwo uzytkowania, niezawodnos¢
oraz warunki operacyjne, w jakich system bedzie funkcjonowat.

Wszystkie wymagania dotyczace docelowego systemu diagnostycznego zostaty
opracowane przez autora niniejszej pracy we wspolpracy z zarzadcami infrastruktury
kolejowej oraz podmiotami odpowiedzialnymi za jej utrzymanie, w tym Network Rail

UK, Metro Copenhagen, Polskie Linie Kolejowe Centrum Diagnostyki, PKP SKM
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w Trdjmiescie oraz PKP Intercity S.A., Biuro Infrastruktury. Wymagania te uwzgledniaja
rzeczywiste potrzeby eksploatacyjne i diagnostyczne, ktore zostaty zidentyfikowane
podczas konsultacji oraz testow prototypowych wersji systemu. Kluczowym celem byto
zapewnienie, ze finalne rozwigzanie speini oczekiwania uzytkownikow w zakresie
niezawodnosci, doktadno$ci detekcji oraz tatwosci integracji z obecnie stosowanymi

narzgdziami diagnostycznymi i utrzymaniowymi.

11.1.1 Wymagania funkcjonalne

Podstawowa funkcja systemu diagnostycznego jest monitorowanie stanu
nawierzchni torowej, obejmujace detekcje wad poszczegolnych elementow infrastruktury
oraz automatyczne obliczania stopnia degradacji tych elementow. Z tego wzgledu system
wizyjny powinien zapewniac:

o Pelne pokrycie obszaru inspekcji — kamery powinny analizowaé calg szeroko$é
podktadow kolejowych, co oznacza konieczno$¢ akwizycji obrazu na obszarze do
2,6 metra. Tylko w ten sposob mozliwe bedzie skuteczne wykrywanie wad
zardwno na szynach i podktadach, a docelowo w kolejnych wersjach systemu
przytwierdzenia oraz podsypke;

e Dzialanie w roznych warunkach o$wietleniowych — system powinien
funkcjonowac niezaleznie od pory dnia 1 nocy, co oznacza koniecznos$¢
zastosowania odpowiedniego oswietlenia wspomagajacego lub kamer
dostosowanych do pracy w niskim natezeniu §wiatla;

e Praca w szerokim zakresie predkosci — system powinien by¢ zdolny do
prowadzenia inspekcji w zakresie predkosci od 1 do 160 km/h, co umozliwi jego
instalacje zarowno na wolniejszych pojazdach inspekcyjnych, jak 1 pociggach
poruszajacych si¢ z wiekszymi predkosciami;

e Odpornos¢ na zmiany obcigzenia pojazdu — urzadzenie nie powinno by¢ podatne
na wahania masy pociagu, co oznacza, ze jego dzialanie nie moze by¢ zakldcone
przez zmienne warunki dynamiczne wynikajace z masy tadunku przewozonego
przez pojazd;

e Zapis 1 przechowywanie danych — urzadzenie powinno posiada¢ mozliwosé
archiwizacji wynikdw pomiardOw przez co najmniej 14 dni, przy zalozeniu
codziennej inspekcji 400 km torowiska. Konieczne jest takze skorelowanie

obrazow z metadanymi, takimi jak lokalizacja i czas rejestracji.
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11.1.2 Wymagania zwigzane z bezpieczenstwem

Ze wzgledu na warunki pracy w ruchu kolejowym, system powinien by¢

zaprojektowany z uwzglednieniem norm bezpieczenstwa i niezawodnosci. Obejmuje to:

Zgodnos¢ ze skrajnig pojazdu — wszystkie elementy systemu powinny miescic si¢
w granicach skrajni pojazdu, na ktorym zostanie zamontowane urzadzenie.
Oznacza to koniecznos$¢ precyzyjnego projektowania i montazu systemu w taki
sposoOb, aby nie naruszat on dopuszczalnych gabarytow i nie stwarzal zagrozenia
dla infrastruktury kolejowej oraz innych pojazdow;

Mechaniczne zabezpieczenia systemu — w celu minimalizacji ryzyka uszkodzenia
systemu oraz jego komponentdw, urzadzenie powinno posiada¢ dodatkowe
mechaniczne zabezpieczenia w postaci lin lub tancuchow asekuracyjnych. Maja
one zapobiega¢ przypadkowemu oderwaniu si¢ urzadzenia lub jego elementéw
od pojazdu podczas eksploatacji, zwlaszcza w przypadku nieprzewidzianych
wstrzasow czy awarii podczas montazu;

Ochrone przed ingerencja zewngtrzng — system powinien by¢ odporny na celowe
uszkodzenia oraz nieautoryzowany dostep. Obejmuje to zastosowanie
odpowiednich obudoéw zabezpieczajacych elementy elektroniczne przed
wandalizmem 1 kradzieza, a takze odpowiednie uszczelnienia chronigce
urzadzenie przed kurzem, wilgocig i1 innymi zanieczyszczeniami mogacymi
wplynaé na jego funkcjonowanie;

Odpornos¢ na oddziatywania elektromagnetyczne (EMC) - urzadzenie powinno
spetnia¢ normy kompatybilnos$ci elektromagnetycznej (EMC), aby nie generowac
zaktocen w systemach sterowania ruchem kolejowym (np. ETCS, GSM-R) oraz
innych urzadzeniach poktadowych pojazdu. Dodatkowo system sam nie powinien
by¢ podatny na zaktocenia elektromagnetyczne wystepujace w Srodowisku
kolejowym, w tym w poblizu sieci trakcyjne;j;

Odporno$¢ na wstrzasy 1 wibracje - system powinien by¢ przystosowany do pracy
w warunkach dynamicznych, gdzie wystepuja znaczace wibracje 1 wstrzasy
generowane przez pojazd kolejowy w ruchu. Konieczne jest zapewnienie
odpowiedniej konstrukcji amortyzujacej oraz zastosowanie komponentow
odpornych na mechaniczne obcigzenia. Wymagania w tym zakresie powinny by¢
zgodne z odpowiednimi normami dotyczacymi urzadzen montowanych na

pojazdach szynowych;
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o Wykonanie z materialdw niepalnych - wszystkie elementy systemu powinny by¢
wykonane z materialdw spetniajacych normy palno$ciowe obowigzujace dla
komponentow stosowanych w pojazdach kolejowych. Oznacza to, ze obudowy,
okablowanie oraz inne istotne elementy muszg charakteryzowac si¢ odpornoscig

na zapton oraz niskg emisja dymu i toksycznych substancji w przypadku pozaru.

11.1.3 Wymagania dotyczgce obslugi systemu diagnostycznego
Aby zapewni¢ wygodng eksploatacj¢ i konserwacj¢ systemu, konieczne jest
spetnienie nastepujacych warunkow:
e Autonomiczne zasilanie — urzadzenie powinien posiada¢ wlasny magazyn energii
zapewniajacy ciagla prace przez co najmniej 4 godziny, z mozliwos$cia integracji
z systemem zasilania pojazdu;
o Latwy dostep serwisowy — konstrukcja powinna umozliwia¢ dostep do
kluczowych komponentow systemu bez konieczno$ci demontazu catej jednostki
z pojazdu;
o Diagnostyka lokalna i zdalna — system powinien umozliwia¢ przeprowadzenie
diagnostyki poprzez port serwisowy, a takze oferowaé¢ opcje zdalnego

monitorowania i testowania dziatania urzadzenia.

11.1.4 Warunki pracy urzadzenia

Aby system mogl skutecznie funkcjonowa¢ w réznych warunkach
srodowiskowych, powinien spetnia¢ okreslone kryteria dotyczace odpornosci na czynniki
atmosferyczne:

e Odpornos$¢ na temperatury, wilgotno$¢ 1 opady — urzadzenie powinno by¢
przystosowane do pracy w warunkach zimowych, letnich oraz w §rodowisku o
wysokim stopniu zapylenia, co wymaga zastosowania odpowiednich materiatow
oraz systemOw zabezpieczajacych elektronike;

e Zdolno$¢ do pracy przez caly rok — system powinien dziata¢ w trybie
catorocznym, z wyjatkiem sytuacji, gdy podtorze jest calkowicie zakryte, np.

grubg warstwa $niegu.
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11.1.5 Wymagania dotyczace niezawodnosci i dostepnosci

Aby urzadzenie moglo by¢ stosowane w praktycznych warunkach

eksploatacyjnych, konieczne jest zapewnienie jego wysokiej niezawodno$ci oraz

odpowiedniego poziomu dostgpnosci. W tym celu system wizyjny powinien:

11.1.6

Zapewnia¢ poziom niezawodnosci na poziomie 95% — oznacza to, ze urzadzenie
powinno by¢ w pelni operacyjne przez co najmniej 95% czasu eksploatacji,
wytaczajac okresy konserwacji i przegladéw technicznych;

By¢ zaprojektowany z mysla o 10-letniej eksploatacji — system powinien
charakteryzowac si¢ trwalo$cig i wytrzymato$cia, umozliwiajaca co najmniej 10
lat pracy bez konieczno$ci wymiany gtéwnych komponentow, pod warunkiem
stosowania si¢ do zalecen serwisowych;

By¢ modulowy i1 kompatybilny z réznymi pojazdami — konstrukcja powinna
umozliwia¢ tatwa adaptacje systemu do réznych typéw pojazdow kolejowych,
ograniczajac wymagania montazowe do zastosowania dedykowanych elementow

mocujacych.

Wymagania dotyczace prezentacji wynikow i integracji z systemami
uzytkownika

Aby zapewni¢ pelng funkcjonalno$¢ operacyjng 1 ulatwi¢ uzytkownikowi

koncowemu analize wynikow inspekcji wizyjnej nawierzchni torowej, system

diagnostyczny powinien by¢ wyposazony w odpowiednie mechanizmy prezentacji

danych oraz eksportu wynikow do dalszej analizy. Obejmuje to zaréwno funkcjonalno$é¢

wizualizacji wynikéw inspekcji, jak 1 mozliwo$¢ ich przetwarzania w systemach

uzytkownika.

Integracja z aplikacja uzytkownika — system powinien umozliwia¢ integracje
wynikéw z aplikacja uzytkownika koncowego, w ktorej dane beda mogty by¢
analizowane w sposob wygodny 1 intuicyjny. Aplikacja ta powinna prezentowac
pelen zakres informacji na temat wykrytych wad infrastruktury torowej,
zapewniajac operatorowi szybki i czytelny dostep do wynikdéw inspekeji;

Eksport danych do plikow analitycznych - system powinien umozliwia¢
generowanie wynikow automatycznej analizy degradacji nawierzchni torowe;j
w formacie Excel (lub innym kompatybilnym, np. CSV). Taka funkcjonalnos¢

pozwoli uzytkownikowi na doglebng analiz¢ danych, tworzenie statystyk
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1 wykreséw dotyczacych wykrytych uszkodzen oraz podejmowanie decyzji
o koniecznych dziataniach utrzymaniowych;

e Prezentacja pierwotnych (surowych) danych - system powinien umozliwiaé¢
uzytkownikowi dostep do surowych danych dotyczacych wykrytych uszkodzen.
Powinno to obejmowac¢ informacje o wykrytej wadzie, lokalizacj¢ wady oraz
wizualizacj¢ obrazu danego wskazania;

e Automatyczne alerty dla krytycznych wad - w przysztosci system powinien by¢
wyposazony w funkcje automatycznego generowania alertéw w przypadku
wykrycia krytycznych uszkodzen infrastruktury torowej. Obecnie funkcjonalno$é
ta nie jest dostepna, jednak docelowo powinna zosta¢ zaimplementowana w celu
szybszego reagowania na potencjalnie niebezpieczne sytuacje. Alerty moglyby
by¢ wysytane do uzytkownika w formie powiadomien w aplikacji lub wiadomosci

e-mail, co pozwolitoby na szybkie podjecie dzialan naprawczych.

11.1.7 Analiza znaczenia zmiany w kontekscie wdrozenia systemu diagnostycznego

W ramach funkcjonowania systemow zarzadzania bezpieczenstwem (SMS)
1 utrzymania (MMS), przewoznicy kolejowi, zarzadcy infrastruktury oraz podmioty
odpowiedzialne za utrzymanie (ECM) maja obowigzek przeprowadzania analizy
znaczenia zmiany, jesli nowy system moze wplyna¢ na bezpieczenstwo systemu
kolejowego.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji Europejskiej 402/2013, kazda zmiana
techniczna lub operacyjna musi zosta¢ oceniona pod katem jej wplywu na
bezpieczenstwo. W przypadku systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej, istotne
jest okreslenie czy wprowadzenie nowego urzadzenia moze wplywac na bezpieczenstwo
operacyjne, np. poprzez ewentualne interferencje z innymi systemami pojazdu lub
mozliwo$¢ btednej interpretacji wynikéw diagnostycznych.

Ocena znaczenia zmiany powinna uwzglednia¢ sze$¢ kluczowych kryteriow:

1. Skutki awarii — potencjalne zagrozenia wynikajace z btednego dzialania systemu,
np. niewykrycia istotnej wady torowiska;
2. Monitorowanie — mozliwo$¢ biezacej kontroli funkcjonowania systemu

1 wykrywania jego ewentualnych nieprawidtowosci;

3. Innowacyjno$¢ — stopien nowatorskosci rozwigzania oraz brak wczesniejszych

doswiadczen eksploatacyjnych z podobnymi systemami;
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4. Zlozono$¢ — poziom skomplikowania systemu oraz jego integracja z innymi
urzadzeniami i systemami pojazdu;

5. Odwracalno$¢ — mozliwos¢ szybkiego wycofania systemu w przypadku wykrycia
powaznych problemow bezpieczenstwa;

6. Dodatkowo$¢ — ocena czy wprowadzenie systemu naktada nowe wymagania na
procesy eksploatacyjne i utrzymaniowe.

W przypadku uznania zmiany za znaczgcg, konieczne jest przeprowadzenie petnej
analizy ryzyka zgodnie z metodologia okre§long w Rozporzadzeniu 402/2013. Proces ten
obejmuje identyfikacj¢ potencjalnych zagrozen, ich szacowanie oraz okreslenie srodkow
bezpieczenstwa majacych na celu minimalizacj¢ ryzyka.

Nalezy podkresli¢, ze analiza znaczenia zmiany oraz ocena ryzyka sa procesami
niezb¢dnymi do formalnego wdrozenia nowego elementu systemu na kolei. Jednakze,
zagadnienia te wykraczajg poza zakres niniejszej pracy doktorskiej. Wskazano je tutaj
jako kluczowy aspekt regulacyjny, ktérego spetnienie jest wymagane przed praktycznym
wdrozeniem systemu inspekcji wizyjnej w warunkach operacyjnych.

Na podstawie okreslonych wymagan technicznych 1 funkcjonalnych, rozpoczg¢to
prace nad konstrukcja docelowej wersji systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej
nawierzchni torowej. Proces ten podzielono na trzy gléwne etapy:

1. Prace konstrukcyjne — obejmujace rozmieszczenie podzespotéw, opracowanie
mocowan oraz dostosowanie konstrukcji urzadzenia do wymagah montazowych
pojazdoéw kolejowych.

2. Prace elektroniczne — zwigzane z doborem oraz integracja komponentow
elektronicznych, w tym kamer, jednostek obliczeniowych oraz systemow
przechowywania danych.

3. Prace programistyczne — majace na celu dostosowanie oprogramowania systemu
inspekcji  wizyjnej, optymalizacje algorytmow przetwarzania obrazu oraz
wdrozenie nowych funkcjonalnos$ci w zakresie diagnostyki 1 analizy wynikow.
Realizacja tych etapow pozwolila na opracowanie w pelni funkcjonalnego

demonstratora technologii, ktory postuzy jako podstawa do dalszych badan i testow
w warunkach rzeczywistych, stanowigc kluczowy krok w kierunku wdrozenia systemu

na szeroka skale w obszarze utrzymania infrastruktury kolejowe;.
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11.2 Architektura systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej nawierzchni
torowej

Architektura systemu diagnostycznego zostala opracowana z uwzglednieniem
okreslonych wczesniej wymagan techniczno-funkcjonalnych. Celem bylo opracowanie
modulowego rozwigzania, ktére zapewni skuteczng inspekcje szyn 1 podkladow
kolejowych w warunkach rzeczywistych oraz tatwa integracj¢ z rdéznymi typami
pojazdow kolejowych.

Na wysokim poziomie system sktada si¢ z komponentow mechanicznych,
elektronicznych oraz oprogramowania diagnostycznego. Podstawowa struktura
mechaniczna urzadzenia opiera si¢ na gtdwnym module diagnostycznym, wyposazonym
w zestaw kamer liniowych zamontowanych na belce optycznej oraz oswietlacze LED, co

zilustrowano na Rysunku 50.

Rysunek 50 Urzadzenie diagnostycznego wraz z mocowaniami

Zrédto: Raport koficowy [119]

Kamery te, dzigki zastosowaniu zwierciadet odbijajacych $§wiatlo o 90 stopni
(Rysunek 51), zapewniajg pelne pokrycie szerokosci torowiska do 2620 mm, zgodnie
z wymaganiami funkcjonalnymi (Rysunek 52). Konstrukcja mechaniczna urzadzenia
zapewnia ochron¢ przed czynnikami zewnetrznymi (klasa szczelno$ci IP65) oraz

odpornos$¢ na drgania i wstrzasy zgodng z normg EN 61373.
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Rysunek 51 Widok potozenia i sposobu dziatania zwierciadet kamer
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Zrédto: Raport koncowy [119]

Rysunek 52 Zakres dziatania kamer liniowych
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Zrédlo: Raport koncowy [119]

Komponenty elektroniczne obejmuja przede wszystkim kamery liniowe wysokiej
rozdzielczo$ci, dalmierze laserowe oraz jednostke obliczeniowa — komputer poktadowy.
Za synchronizacj¢ i zarzadzanie pracg systemu odpowiada sterownik PLC Siemens
S7-1214C. Transmisja danych realizowana jest poprzez sie¢ Ethernet oraz router LTE

zapewniajacy zdalny dostep do wynikow diagnostycznych. System elektroniczny

177



uwzglednia takze autonomiczne zasilanie oparte na akumulatorach LiFePO4,
zapewniajacych co najmniej 4 godziny pracy urzadzenia bez zasilania zewngtrznego.

Oprogramowanie systemu jest podzielone na trzy moduty: sterujacy, akwizycji
danych oraz komunikacyjny. Modut sterowania (PLC) odpowiada za cykl pomiarowy,
kalibracje¢ kamer na podstawie odczytow z dalmierzy oraz zarzadzanie energia. Modut
akwizycji, dzialajacy na komputerze poktadowym, synchronizuje dane pomiarowe
z informacjami geolokalizacyjnymi oraz zapisuje je na dyskach SSD, umozliwiajac
pozniejsza analiz¢. Modut komunikacyjny pozwala na eksport wynikow do aplikacji
uzytkownika koncowego oraz generowanie raportow.

Integracja urzadzenia z pojazdem kolejowym zostala przeprowadzona przy
uzyciu dedykowanych uchwytéw montazowych, zapewniajacych stabilnos¢
1 bezpieczenstwo mocowania bez ingerencji w konstrukcj¢ pojazdu (Rysunek 53 i 54).
Anteny komunikacyjne zamontowano na zewnatrz pojazdu, optymalizujac jako$¢
transmisji danych. Przeprowadzony montaz oraz konfiguracja systemu na woézku
motorowym WM15-A umozliwily przeprowadzenie testow w rzeczywistych warunkach

eksploatacyjnych (Rysunek 55).

Rysunek 53 Widok izometryczny uchwytow dla wozka motorowego WM15-A

Zrédto: Raport koficowy [119]
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Rysunek 54 Widok uchwytow montazowych i urzadzenia zamocowanego na wozku motorowym

Zrédto: Raport koncowy [119]

Rysunek 55 System diagnostyczny zintegrowany z wozkiem motorowym WM15-A

Zrbdto: Opracowanie wlasne

W efekcie zastosowana architektura sprzetowo-programowa speinia wszystkie
zdefiniowane wymagania, umozliwiajagc skuteczne, niezawodne 1 bezpieczne
prowadzenie inspekcji nawierzchni torowej w $rodowisku kolejowym. Finalna

konfiguracja systemu przeszta pomyslnie testy stacjonarne, potwierdzajgce gotowos¢ do
dalszych etapow walidacji. W dalszej czeSci Rozdziatlu szczegotowo zostang omoéwione
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wyniki badan systemu diagnostycznego w warunkach eksploatacyjnych, ktérych celem
bylo zweryfikowanie dziatania systemu w rzeczywistym srodowisku kolejowym oraz

potwierdzenie jego skutecznosci w praktycznych zastosowaniach diagnostycznych.

11.3 Badania systemu diagnostycznego w warunkach eksploatacyjnych

Celem badan systemu diagnostycznego przeprowadzonych w warunkach
eksploatacyjnych bylo zweryfikowanie jego doktadnos$ci, stabilno$ci oraz zgodnos$ci
z zatozonymi wymaganiami techniczno-funkcjonalnymi. Testy prowadzono w styczniu
i lutym 2024 roku na torach testowych bocznicy kolejowej Warszawa Grochow,
obejmujgc szeroki zakres warunkow pogodowych oraz o§wietleniowych, co pozwolito
na kompleksowa oceng gotowosci systemu do praktycznego wdrozenia.

Testy eksploatacyjne obejmowaly szczegdtowa weryfikacje dziatania
kluczowych modutow, w tym akwizycji obrazu, synchronizacji pomiaréw predkosci,
dzialania dalmierzy, stabilno$ci systemu zasilania oraz zarzadzania energig, a takze
skuteczno$ci montazu urzadzenia na pojezdzie kolejowym WMI5-A. W niniejszym
podrozdziale przedstawiono przebieg, wyniki oraz podjete dziatania optymalizacyjne.

Przeprowadzone badania uwzglednialy nastepujace kluczowe obszary:

Weryfikacja dzialania systemu w roéznych warunkach atmosferycznych.
Testy realizowane byly zar6wno w warunkach dziennych, jak i1 nocnych. Zakres
temperatur podczas testow wynosil 4°C do 9°C. Testy realizowano w trakcie opadow
deszczu oraz przy zmiennym zachmurzeniu. Szczegolng uwage poswiecono odpornosci
urzadzenia na wilgo¢. W wyniku obserwacji stwierdzono drobne przenikanie wilgoci do
komory elektroniki, co spowodowato wprowadzenie dodatkowych elementow
uszczelniajacych oraz zmodyfikowanie systemu wentylacji w celu lepszego
odprowadzania wilgoci. Ponadto zastosowano powtoki hydrofobowe na obiektywach
kamer, skutecznie redukujace wptyw kropli wody na jakos¢ zdjec.

Poprawnos¢ synchronizacji predkosci i pozycjonowania. Kluczowym
aspektem byto zapewnienie poprawnosci pomiaréw predkosci pojazdu oraz precyzyjnej
synchronizacji danych pomiarowych. Podczas testow poréwnano dane z trzech zrodet:
enkodera osi pojazdu, systemu nawigacji inercyjnej (INS) oraz odbiornika GPS. Wyniki
wykazaty, ze INS zapewnia najbardziej stabilne pomiary dzigki wysokiej czgstotliwosci
probkowania (200 Hz). GPS wykazywat wigksze rozbieznosci w warunkach

dynamicznych oraz przy niskich predkosciach, co sktonito do zastosowania algorytmow
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usredniania odczytéw INS i enkodera. Zastosowano rowniez korekty offsetu pozycji INS

wzgledem GPS, co znaczaco poprawilo doktadnos$¢ rejestrowanych danych (Rysunek
56).

Rysunek 56 Pozycja uzyskana na podstawie GPS oraz INS w trakcie przejazdow testowych
Odlegtos¢ pomigdzy pojedynczymi zdjeciami: MIN: 4.018m | MAX: 4.353m

i

Zrbdto: Opracowanie wlasne

Akwizycja obrazéw nawierzchni torowej.
Szczegdlowe testy akwizycji  obrazéw  przeprowadzono w  réznych
konfiguracjach, uwzgledniajac parametry docinania oraz blendingu obrazow.

Poczatkowo odnotowano problemy z nadpisywaniem ustawief kalibracyjnych, ktore
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skutkowaly zapisaniem zdj¢¢ z nieprawidlowymi parametrami. Wprowadzone
modyfikacje algorytmu kalibracji zapewnity stabilno$¢ konfiguracji. Testy potwierdzity,
ze optymalnym ustawieniem dla zachowania jakosci obrazu jest zastosowanie docinania

na poziomie 57 pikseli z blendingiem 8 pikseli (Rysunki 57-59).

Rysunek 57 Zdjecie nawierzchni torowej bez docinania obrazu

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zdjecia wykonanego przez system wizyjny [119]

Rysunek 58 Zdjecie nawierzchni torowej ze skonfigurowanym docinaniem ustawionym na 57px

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zdjecia wykonanego przez system wizyjny [119]
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Rysunek 59 Zdjecie nawierzchni torowej z docinaniem ustawionym na 57px i blendingiem

ustawionym na 8px

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zdjecia wykonanego przez system wizyjny [119]

Analiza dzialania dalmierzy w réznych warunkach torowych. Badania
skutecznos$ci dalmierzy laserowych przeprowadzono na odcinkach prostych, tukach oraz
rozjazdach. Dalmierze dzialaly stabilnie na prostych odcinkach, natomiast na torach
krzywoliniowych zauwazono problemy ze stabilnoscia pomiarow wynikajace ze
spadania wigzki laserowej z powierzchni szyn. Wdrozone zostaly zmiany w konfiguracji
filtréw pomiarowych (zastosowanie mediany z maksymalng liczbg prébek), co znaczaco
zredukowato bledy pomiarowe. Pomimo tego, dalsze prace nad integracja dalmierzy
z innymi sensorami, takimi jak INS, zostaty uznane za celowe w celu dalszej poprawy
jako$ci pomiardw.

Stabilno$¢ zasilania i zarzadzania energig. Testy stabilno$ci napiecia wykazaly
krotkotrwate spadki napigcia do poziomu 21,5V przy pelnym obciazeniu urzadzenia, co
powodowato awaryjne wylaczenia sterownika PLC. Aby temu zaradzi¢, obniZzono prég
wyltaczenia awaryjnego do 20,5V, wprowadzono procedur¢ sekwencyjnego
uruchamiania komponentow oraz przeprowadzono szczegdtowa analize okablowania
zasilajacego. Rozwazana jest rowniez wymiana przewodoéw na wigkszy przekrd) w celu

ograniczenia strat napiecia.
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Wydajno$¢ przetwarzania i transferu danych. Waznym elementem oceny
systemu byla analiza efektywnosci przetwarzania i transferu danych. Podczas przejazdu
100 km system generowat okoto 81 GB danych, ktorych transfer na zewnetrzny nosnik
zajmowat okoto 14 minut. Stwierdzono réwniez, ze do synchronizacji danych obrazu
z danymi pozycji optymalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie INS, ktory zapewniat
precyzj¢ na poziomie 4,2 m +0,2 m, przy wyraznej przewadze nad rozwigzaniami

opartymi wytacznie na GPS.

Bezpieczenstwo i stabilno$¢ montazu. Ostatnim elementem badan byla
weryfikacja stabilno$ci mechanicznego montazu urzadzenia na pojezdzie kolejowym.
System zostal zainstalowany na wozku motorowym WMI15-A zgodnie z opracowang
wczesniej procedura montazu. Podczas testow nie zaobserwowano Zadnych
niepozadanych ruchow czy luzoéw urzadzenia. Pomiary mocowan po zakonczeniu testow

potwierdzity trwatos¢ oraz odpornos¢ konstrukcji na warunki eksploatacyjne.

Whioski koncowe z badan. Przeprowadzone testy potwierdzily, ze system
diagnostyczny skutecznie spelnia wigkszo$¢ zalozonych wymagan funkcjonalnych,
zapewniajac stabilng prace w ré6znorodnych warunkach eksploatacyjnych. Wprowadzone
modyfikacje, szczegdlnie w zakresie kalibracji, zarzadzania energig oraz konfiguracji
dalmierzy, znaczaco poprawily niezawodno$¢ systemu. Mimo zauwazonych ograniczen,
dalsza optymalizacja oraz integracja systemu z dodatkowymi czujnikami sg zalecane jako
kolejne kroki w celu pelnego wdrozenia technologii w warunkach operacyjnych.

Wyniki testow eksploatacyjnych przedstawione w tym podrozdziale stanowig
podstawe do dalszego doskonalenia systemu diagnostycznego oraz jego praktycznego
wdrozenia na infrastrukturze kolejowej. W kolejnym etapie badan przewidziano
walidacje algorytmu do automatycznego obliczania stopnia degradacji szyn i podktadow,
ktora umozliwi potwierdzenie doktadnosci opracowanego modelu diagnostycznego. Po

zakonczonej walidacji opisano testy finalnej wersji systemu na otwartej linii kolejowe;.
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12. WYZNACZANIE STOPNIA DEGRADACIJI SZYN
I PODKEADOW Z WYKORZYSTANIEM DANYCH
Z. NOWEGO SYSTEMU WIZYJNEGO

W Rozdziale 3 przedstawiono koncepcje¢ autorskiego sposobu oceny degradacji
szyn i podktadéw z wykorzystaniem danych z systemu wizyjnego. Rozdzial 12 opisuje
implementacje tego algorytmu =z wykorzystaniem opracowanego urzadzenia
diagnostycznego wspieranego przez sztuczng inteligencje¢. Przedstawiono przykladowe
obliczenia wskaznikow degradacji szyn 1 podkladow, proces walidacji modeli
z wykorzystaniem S$redniego biedu bezwzglednego (MAE) w odniesieniu do ocen
eksperckich, dokonano tabelarycznego porownania wynikow systemu i eksperta, a takze

sformutowano wnioski koncowe dotyczace skuteczno$ci opracowanego rozwigzania.

12.1 Implementacja i testy algorytmu do oceny stopnia degradacji szyn i podkladow

Aby zilustrowa¢ sposob dziatania algorytmu, przedstawiono przyktadowe
obliczenia dwdch kluczowych wskaznikow degradacji: Gs (stopien degradacji szyn) oraz
Gp (stopien degradacji podktadow). Wskazniki te sa obliczane na podstawie danych

pozyskanych z testow systemu wizyjnego.

12.1.1 Wskaznik Gs (stopien degradacji szyn) — analiza stopnia degradacji dla
pojedynczego zdjecia

Algorytm dzieli obraz szyny na niewielkie segmenty (tzw. okienka analizy)
1 identyfikuje w nich wystgpowanie wad. Nastepnie obliczana jest frakcja uszkodzonych
okienek (stosunek liczby segmentow z wadami do tacznej liczby segmentéw) oraz
Srednia odlegtos¢ miedzy wadami (odwrotnie proporcjonalna do zageszczenia wad).
Koncowy wskaznik Gs stanowi znormalizowang kombinacje tych dwoch wielkosci, przy
czym wigksza wage nadano frakcji wad (domyslnie 70%) niz $redniej odlegtosci migdzy
nimi (30%), co zostalo opisane w Rozdziale 3.

Rysunek 60 ilustruje wyniki automatycznej analizy stopnia degradacji szyn
przeprowadzonej przez algorytm zaimplementowany do opracowanego systemu
wizyjnego. Zdjecie pochodzi z testow prototypu przeprowadzonych na bocznicy
Warszawa Grochow 1 przedstawia fragment torowiska o dtugosci 4,2 m podzielony na
segmenty analizy, ktore zostaly poddane ocenie przez algorytmy sztucznej inteligencji

pod katem wykrytych wad.
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Na podstawie zdjecia (Rysunek 60) system automatycznie identyfikuje
poszczegblne sekcje szyn, dzielgc je na mniejsze odcinki (split intervals). Dla kazdego z
tych odcinkow przeprowadzono ocen¢ wystepowania wad, a nastepnie wyznaczono
wskazniki opisujgce stopien degradacji. Istotnymi parametrami uwzglednionymi
w analizie s3:

e Odsetek segmentéw zawierajacych wady (frac splits with_defects), ktory
okresla, jaka cze$¢ badanej szyny zostata zakwalifikowana jako wadliwa na
podstawie wykrytych anomalii.

 Srednia odlegtos¢ miedzy wykrytymi wadami (mean_ defect distance), ktora
pozwala oceni¢ rozktad uszkodzen wzdhuz toru — im mniejsze odleglosci miedzy
wadami, tym wigksza intensywnos¢ degradacji.

o Koncowy wskaznik degradacji szyn (g _grade), ktéory uwzglednia zaréwno
procent wadliwych segmentdéw, jak i $rednig odlegltos¢ pomiedzy wadami,
z zastosowaniem wag dostosowanych do warunkoéw eksploatacyjnych. Wyniki
uzyskane dla kazdej szyny (lewej i prawej) sa nastepnie usredniane w celu
okreslenia wartosci koncowej (g grade_total), reprezentujacej ogo6lna ocene

stanu torowiska na podstawie analizowanego obrazu.

Proces obliczeniowy.
Na podstawie danych =z systemu wizyjnego na temat wykrytych

nieprawidlowosci, obliczono wskaznik degradacji szyn Gi:

Szyna lewa
Liczba okienek wykrytych na zdjgciu: 16

Liczba okienek z wadami: 5
Frakcja uszkodzonych okienek: % = 0,3125

(1+1+9)

Srednia odlegto$¢ miedzy wadami: =22m

Wskaznik Gy ewa dla szyny lewej wynosi:
Gsjewa = 0,3125 % 0,7 +2,2(1 - 0,7) = 0,87875

Szyna prawa
Liczba okienek wykrytych na zdjeciu: 16

Liczba okienek z wadami: 7
Frakcja uszkodzonych okienek: é = 0,4375

Srednia odlegto$¢ miedzy wadami: @ =14m

Wskaznik Gsprawa dla szyny prawej wynosi:
Gsprawa = 04375 0,7 + 1,4(1 - 0,7) = 0,72625
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Rysunek 60 Automatyczna analiza degradacji szyn na podstawie obrazu wizyjnego z testow na
bocznicy Warszawa Grochow — segmentacja, identyfikacja wad i obliczenie wskaznika G

no_split_inter 16
split_intervals_with_defects 5 ?
frac_splits_with_defects  5/16 =0.3125 Hae=0i%l5
mean_defect_distance (1+1+9)/5=2.2 (4+2+1)/5=14
g_grade  (3125%0.7+2.2 % (1-0.7) = 0,87875 0.4375*0.7+1.4*0.3=0.72625

g_grade_total = (0.87875+0.72625) / 2

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie detekcji wad szyn i podktadow wykonanej przez system

wizyjny [119]

W zwigzku z powyzszym catkowity wskaznik degradacji Gy o 0dnoszacy si¢
do jednego zdjecia reprezentujacego odcinek szyny o dlugosci 4,2 metra, wynosi:

_ Gs,lewa + Gs,prawa
Gs,total - 2

0,87875 + 0,72625
Gstotal = 5 = 0,8025

Obliczenia wskaznika Gs dla pojedynczego zdjecia (4,2 metra) wykonanego przez
system wizyjny wskazuja na wysoki poziom degradacji szyn na danym fragmencie
torowiska. Warto$¢ Gs=0.8025 przekracza graniczny prog 0.8, co sugeruje konieczno$¢
przeprowadzenia szczegdtowe] inspekcji oraz podjecia natychmiastowych dziatan
utrzymaniowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze wynik ten dotyczy jedynie analizowanego
zdjecia 1 nie powinien by¢ traktowany jako ostateczna ocena stanu catego odcinka

badanego toru. W celu uzyskania petnego obrazu degradacji, system oblicza i usrednia
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wskazniki dla catej serii zdjg¢, co pozwala na globalng ocene stanu technicznego szyn na
dhuzszym odcinku toru.

Na przyktad dla 10 zdje¢ reprezentujacych odcinek toru o dtugosci 42 metrow,
obliczamy Gs dla kazdego zdjecia. Nastepnie wyliczamy $rednig arytmetyczng zgodnie
Ze wzorem ponize;.

Gs_avg = Y1 G (13)
gdzie n to liczba zdjec.

Dzigki temu mozliwe jest przejscie od lokalnych wskaznikow Gs do globalne;

oceny degradacji szyn na dluzszym odcinku torowiska.

12.1.2 Wskaznik G, (stopien degradacji podkladow) — analiza stopnia degradacji dla
pojedynczego zdjecia

Przedstawione na Rysunku 61 zdjecie ilustruje wyniki automatycznej analizy
stopnia degradacji podktadéw przeprowadzonej przez algorytm zaimplementowany do
opracowanego systemu wizyjnego. Algorytm oblicza wskaznik degradacji podktadow G,
na podstawie analizy wizualnej, identyfikujac wady strukturalne widoczne na zdjeciu.
Proces ten odbywa si¢ wedlug $cisle okreslonych regutl i progéw decyzyjnych.

1. Ocena degradacji podktadow na podstawie analizy wizualne;.

System wizyjny, wykorzystujac algorytmy detekcji oparte na sieciach
neuronowych, przypisuje kazdemu podktadowi wartos¢ prawdopodobienstwa
wystapienia wady. Warto$ci te sg nastepnie konwertowane na wskaznik G, zgodnie z
nastgpujacymi zasadami:

e Podktady betonowe: uznaje si¢ za wadliwe, jesli prawdopodobienstwo wady
przekracza 0,90. W takim przypadku przypisywana jest wartos¢ G, = 0,1.
W przeciwnym razie podktad uznawany jest za sprawny (Gp = 0);

e Podktady drewniane: z uwagi na inny charakter degradacji przyjeto bardziej
rygorystyczny prog 0,99. Podklady drewniane z prawdopodobienstwem wady
powyzej 99% otrzymuja G, = 0,1, natomiast w przeciwnym przypadku
przypisywana jest im warto$c¢ 0.

Taka klasyfikacja odzwierciedla réznice w mechanizmach degradacji obu typow
podktadéw — betonowe moga ulega¢ naglym pegknigciom, co wymaga wczesniejsze]
detekcji, podczas gdy drewniane zuzywajg si¢ stopniowo, a drobne wady nie zawsze

$wiadczg o konieczno$ci ich wymiany.
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2. Obliczenie wskaznika G, dla analizowane zdj¢cia.
Dla analizowanego zdjecia wskaznik Gy jest obliczany jako $rednia arytmetyczna

warto$ci przypisanych poszczegolnym podktadom:

G, = Z=1ovi (15)

n
gdzie:

Gp,i— wskaznik degradacji dla i-tego podkladu (przypisany na podstawie wartosci
progowej prawdopodobienstwa wady),

n — liczba podktadéw wykrytych na obrazie.

Rysunek 61 Przyktad detekcji wad podktadoéw kolejowych na podstawie analizy obrazu systemu
wizyjnego

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie detekcji wad szyn i podktadéw wykonanej przez system

wizyjny [119]

Wyjasnienie obliczen:

Na Rysunku 61 przedstawiajacym pie¢ podktadéw betonowych, wartosci

prawdopodobienstwa wady przedstawione sg w Tabeli 35.
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Tabela 35 Prawdopodobienstwo wystgpienia wady podktadow betonowych

Prawdopodobienstwo wady (P) Przypisany wskaznik G,
0.95 0.1
0.93 0.1
0.91 0.1
0.8 0
0.4 0

Zrédto: Opracowanie wiasne

Zatem $redni wskaznik degradacji G, dla tych podktadéw wynosi:

0+0+0,1+0,1+0,1
G, = : = 0,06

Taka wartos¢ wskaznika G, = 0,06 odpowiada matemu zuzyciu podktadow

(0 < G, < 0,2). Oznacza to, ze niewielkie wady, takie jak lokalne pgknigcia czy drobne
wykruszenia, nie wptywajg istotnie na no$no$¢ toru i nie wymagaja natychmiastowe;j
interwencji. Stan techniczny podktadéw na tym fragmencie torowiska mozna uznaé za
dobry, jednak zalecane jest dalsze monitorowanie w ramach standardowych procedur
utrzymaniowych.
3. Mozliwos¢ uwzglednienia czasu eksploatacji.
W prezentowanej metodzie czas eksploatacji podktadoéw nie jest uwzgledniany
w glownym obliczeniu wskaznika Gy, jednak system wizyjny posiada mozliwos$¢ jego
integracji. W przypadku zastosowania tej funkcji, wskaznik G, moglby uwzgledniac¢
relacje miedzy wiekiem podkiadu a jego projektowang trwatoscia, co pozwolitoby na
doktadniejsze przewidywanie momentu jego wymiany.
4. Agregacja wynikow dla wigkszych odcinkow.
Podobnie jak w przypadku oceny degradacji szyn, wartosci Gp sg agregowane dla

wiekszych fragmentow torowiska poprzez usrednianie wynikoéw z kolejnych zdjec:

G
i=1Yp,i
— l

Gp,avg - m
gdZiC:

m — liczba zdj¢¢ analizowanych na danym odcinku toru.

190



Przyktadowo, jesli dla 10 zdje¢ obejmujacych odcinek toru o dtugosci 42 metrow
wartos$ci Gp oscyluja w granicach 0,05 - 0,15, mozna stwierdzi¢, ze degradacja podktadow
na tym fragmencie nie jest jeszcze krytyczna, ale moze wymaga¢ monitorowania.

System umozliwia precyzyjna klasyfikacje podktadow na podstawie analizy
obrazu, eliminujac subiektywnos¢ inspekcji manualnej. Dla pojedynczego zdjgcia analiza
wykazata niewielki stopien degradacji G, = 0,06, co oznacza, ze wigkszos¢ podktadow
znajduje si¢ w akceptowalnym stanie zgodnie z kryteriami instrukcji Id-1. Mozliwe jest
dalsze dostosowanie algorytmu poprzez integracj¢ informacji o wieku podktadow, co
pozwoli na jeszcze dokladniejsza oceng¢ ich trwalo$ci i potencjalnej konieczno$ci
wymiany. Wyniki dla pojedynczych zdjge¢ moga by¢ agregowane, tworzac globalng oceng
degradacji podktadéw dla dluzszego odcinka torowiska, co wspiera procesy

utrzymaniowe i umozliwia bardziej efektywne planowanie dziatan utrzymaniowych.

12.2 Walidacja algorytmu

Po zaimplementowaniu algorytméw przeprowadzono walidacj¢ jego doktadnosci
poprzez poroéwnanie wynikéw systemu z ocenami dokonanymi przez niezaleznych
ekspertow. Jako miare zgodnosci przyjeto sredni bigd bezwzgledny (ang. Mean Absolute
Error). Procedura walidacyjna polegala na zastosowaniu algorytmu na zbiorze testowym
obrazéw toru, dla ktorych wczedniej ekspert przypisal referencyjne wartosci wskaznika
degradacji Gs oraz Gp. Oceny eksperckie stanowily wzorzec (ang. ground truth) — byty to
wartosci Gs oraz Gp, wyznaczone r¢cznie na podstawie inspekcji tych samych zdjec i
znajomosci kontekstu infrastrukturalnego (wedlug kryteriow Instrukcji Id-1 oraz
zaproponowanej metody obliczania stopnia degradacji z wykorzystaniem systemow
wizyjnych). Nastgpnie dla kazdego obrazu poréwnano wynik modelu (automatycznie
wyliczony Gs oraz Gp) z oceng eksperta, obliczajagc warto$¢ btedu bezwzglednego
| Gmodei—Gekspertl|. Srednia tych odchylen dla calego zbioru testowego stanowi wskaznik
MAE. Zbior walidacyjny sktadat si¢ z 40 zdje¢, wybranych sposrdéd zbioru danych
zebranych w trakcie testow w marcu 2022 roku.

Na zbior sktadajg si¢ dwa odcinki toru, 20 kolejnych zdj¢¢ odcinka z podktadami
drewnianymi oraz 20 kolejnych zdje¢¢ odcinka z podkladami betonowymi. W Tabeli 36
znajduje si¢ zestawienie oceny degradacji szyn Gs, a w Tabeli 37 znajduje si¢ zestawienie
oceny degradacji podktadow G, przypisanej przez eksperta oraz system wizyjny

wspierany algorytmami zaproponowanej w Rozdziale 3 metody oceny stopnia degradacji.
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Tabela 36 Zestawienie oceny degradacji Gs przypisanej przez eksperta oraz system wizyjny

Zdjecie Gs przypisane przez eksperta | Gs przypisane przez system
2022 3212 47 33 0 198.png 0.33 0.34
2022 3.2 12 47 34 0 199.png 0.28 0.27
2022 3 2 12 47 34 0 200.png 0.23 0.22
2022 3.2 12 47 34 0 201.png 0.3 0.27
2022 3.2 12 47 35 0 202.png 0.1 0.1
2022 3.2 12 47 35 0 203.png 0.1 0.1
2022 3 2 12 47 35 0 204.png 0.12 0.14
2022 3.2 12 47 36 0 205.png 0.12 0.17
2022 3.2 12 47 36 0 206.png 0.27 0.27
2022 3.2 12 47 36 0 207.png 0.27 0.23
2022 3 2 12 47 37 0 208.png 0.28 0.33
2022 3 2 12 47 37 0 209.png 0.33 0.3
20223 2 12 47 37 0 210.png 0.33 0.27
2022 3.2 12 47 38 0 211.png 0.33 0.3
20223 2 12 47 38 0 212.png 0.33 0.3
2022 3 2 12 47 38 0 213.png 0.28 0.23
20223 2 12 47 38 0 214.png 0.3 0.27
2022 3.2 12 47 39 0 215.png 0.18 0.22
20223 2 12 47 39 0 216.png 0.22 0.25
20223 2 12 47 39 0 217.png 0.13 0.17
2022 3.2 13 6 49 0 1275.png 0.05 0.07
202232 13 6 49 0 1276.png 0.05 0.05
2022 3.2 13 6 50 0 1277.png 0.0 0.05
20223 2 13 6 50 0 1278.png 0.0 0.0
2022 3.2 13 6 50 0 1279.png 0.0 0.05
20223 2 13 6 50 0 1280.png 0.08 0.0
202232 13 6 51 0 1281.png 0.03 0.05
202232 13 6 51 0 1282.png 0.07 0.0
20223 2 13 6 51 0 1283.png 0.0 0.05
20223 2 13 6 51 0 1284.png 0.0 0.0
2022 3.2 13 6 52 0 1285.png 0.03 0.05
2022 3 2 13 6 52 0 1286.png 0.0 0.0
202232136520 1287.png 0.03 0.0
202232136520 1288.png 0.1 0.07
2022321365301289.png 0.1 0.07
202232136 5301290.png 0.08 0.0
2022321365301291.png 0.07 0.15
2022321365301292.png 0.05 0.0
2022321365301293.png 0.07 0.08
202232136540 1294 .png 0.03 0.08

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 37 Zestawienie oceny degradacji G, przypisanej przez eksperta oraz system wizyjny

Zdjecie Gp przypisane przez eksperta Gp przypisane przez system
2022 3 2 12 47_.33_0_198.png 0.26 0.24
2022 3 2 12 47_34_0_199.png 0.25 0.2
2022 3 2 12 47 340 200.png 0.14 0.18
2022 3 2 12 47.34_0 201.png 0.3 0.26
2022 3 2 12 47_.35_0 202.png 0.0 0.04
2022 3 2 12 47_.35_0 203.png 0.12 0.13
2022 3 2 12 47 35_0 204.png 0.75 0.77
2022 3 2 12 47_.36_0 205.png 0.02 0.05
2022 3 2 12 47_.36_0 206.png 0.83 0.87
2022 3 2 12 47.36_0 207.png 0.03 0.06
2022 3 2 12 47_.37_0 208.png 0.14 0.14
2022 3 2 12 47.37_0 209.png 0.33 0.35
2022 32 12 47.37_0 210.png 0.03 0.02
2022 3212 47 38.0211.png 0.79 0.81
2022 3212 47 38 0 212.png 0.74 0.77
2022 32 12 47 380 213.png 0.13 0.11
2022 32 12 47 380 214.png 0.35 0.37
2022 3212 47 .39 0 215.png 0.04 0.09
2022 32 12 47.39_0 216.png 0.26 0.31
2022 32 12 47.39 0 217.png 0.83 0.82
2022 3213 649 0_1275.png 0.34 0.37
2022 3 2 13 6.49.0_1276.png 0.16 0.19
2022 3213 6 50_0_1277.png 0.15 0.14
2022 3 2 13 6.50_0_1278.png 0.83 0.86
2022 3 2 13 6.50_0_1279.png 0.08 0.12
2022 3 2 13 6 50_0_1280.png 0.08 0.05
2022 32 13 6.51_0_1281.png 0.83 0.82
2022 3213 6 51.0_1282.png 0.7 0.66
2022 32 13 6.51_0_1283.png 0.12 0.1
2022 3213 6 51.0_1284.png 0.87 091
2022 3 2 13 6.52_0_1285.png 0.02 0.0
2022 32 13 6 52_0_1286.png 0.77 0.76
2022 3 2 13 6.52_0_1287.png 0.14 0.13
2022 32 13 6 52_0_1288.png 0.14 0.17
2022 3 2 13 6.53_0_1289.png 0.19 0.14
2022 32 13 6.53_0_1290.png 0.07 0.04
2022 32 13 6 53_0_1291.png 0.05 0.07
2022 3 2 13 6.53_0_1292.png 0.24 0.21
2022 32 13 6 53_0_1293.png 0.88 0.86
2022 3 2 13 6.54.0_1294.png 0.76 0.78

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wynik walidacji okazal si¢ bardzo dobry — ocena stopnia degradacji zarowno szyn
jak i podktadow przez eksperta oraz system wizyjny sa bardzo zblizone. Sredni blad
bezwzgledny MAE dla opracowanego algorytmu mial wartos¢ MAE = 0,032 dla
wskaznika degradacji szyn (Gs) oraz MAE = 0,0267 dla wskaznika degradacji podktadow
(Gp). Oznacza to, ze przecigtna roznica mig¢dzy oceng systemu wizyjnego, a oceng
eksperta wyniosta odpowiednio 0,032 i 0,0267 w skali 0—1. Maksymalny dopuszczalny
btad MAE zostat ustalony na 0,25, co $wiadczy o wysokiej doktadnosci dziatania
systemu. Tak niewielkie roznice nie majg istotnego wplywu na decyzje utrzymaniowe
1 sg praktycznie niezauwazalne w kontekscie klasyfikacji stanu torowiska.

Uzyskane wyniki stanowia jedynie 12,8% dla Gs 1 10,7% dla G, okreslonej
dopuszczalnej wartosci granicznej MAE = 0,25, co oznacza, ze algorytm z duzym
zapasem spelnia wymagania dokladno$ci. Innymi stowy, system niemal w petni
odwzorowuje oceny eksperta, a ewentualne rdznice sg nieistotne z perspektywy
praktycznych decyzji utrzymaniowych. Tak niskie wartosci MAE potwierdzaja, ze
zastosowanie metod Al oraz implementacja regut eksperckich pozwolity osiggnac
precyzj¢ porownywalng z oceng cztowieka.

W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw roznice byly niewielkie 1 miescily si¢
w granicach pojedynczych setnych skali. Odchylenia od warto$ci referencyjnych miaty
charakter losowy, co oznacza brak tendencji do systematycznego przeszacowywania lub
niedoszacowania stopnia degradacji. Brak zauwazalnych uprzedzen (biasow)
w algorytmie potwierdza zgodnos$¢ jego dzialania z przyjetymi regutami oceny stanu szyn
1 podktadow.

Proces walidacji obejmowat zroznicowane warunki testowe — analizowane obrazy
przedstawialy torowisko o ré6znym stopniu zuzycia 1 zréznicowanym typie podktadow
(drewniane 1 betonowe). Pomimo tej réznorodnosci system wykazywal spojnosé
w ocenie, co $wiadczy o jego uniwersalnosci 1 odpornosci na zmienne warunki
eksploatacyjne.

Metodyka walidacji zapewniala rzetelno$¢ wynikoéw. Ekspert nie miat dostgpu do
ocen systemu podczas wilasnej analizy, a obie strony bazowaty na tych samych kryteriach
oceny opisanych w Rozdziale 3, co umozliwito bezposrednie poréwnanie wynikow.

Podsumowujgc, przeprowadzona  walidacja  potwierdzita  dokladnos¢
opracowanego modelu. Algorytm nie tylko osiagnat doktadnos$¢ ekspercka, ale rowniez
zapewnit pelng obiektywnos$¢ i powtarzalno$¢ ocen, eliminujac subiektywnos$¢ inspekcji

manualnych. Wysoka zgodno$¢ wynikow wskazuje na mozliwo$¢ praktycznego
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wdrozenia algorytméw oceniajacych stopien degradacji jako wsparcie procesow
utrzymania nawierzchni torowej, umozliwiajac automatyczng, niezalezng i precyzyjna

ocen¢ degradacji szyn 1 podktadow.

Whioski koncowe. Przeprowadzone badania i testy opracowanego algorytmu
oceny degradacji szyn 1 podkltadow potwierdzity jego dokladno$¢ i zgodnosé
z ekspertyzami eksperckimi. Integracja metod uczenia maszynowego oraz algorytmow
imperatywnych do oceny stopnia degradacji pozwolita na opracowanie systemu, ktory
nie tylko automatyzuje proces diagnozowania stanu szyn i podktadow, ale takze zapewnia
jego powtarzalnos$¢ i obiektywnos$¢.

Opracowany system wizyjny moze zatem stanowi¢ istotny krok w kierunku
automatyzacji inspekcji torow.

W kolejnym Rozdziale przedstawiono wyniki dzialania opracowanego systemu
wizyjnego w warunkach eksploatacyjnych. Badania zostaly przeprowadzone na linii
kolejowej nr 250. Celem tego etapu byta nie tylko weryfikacja doktadnosci algorytmow
w praktyce, lecz takze ocena potencjalu jego dalszego rozwoju oraz mozliwosci

wdrozenia na wigkszg skalg.
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13. BADANIE NAWIERZCHNI TOROWEJ Z WYKORZYSTANIEM
NOWEGO SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO NA LINII
KOLEJOWEJ NR 250

Rozdzial 13 przedstawia wyniki badan eksploatacyjnych systemu
diagnostycznego przeprowadzonych na linii kolejowej nr 250 (Gdansk Srodmiescie —
Rumia Janowo) w dniu 22 kwietnia 2024 roku. Celem badan byto okreslenie stanu
technicznego szyn i podktadéw oraz walidacja doktadnosci algorytmu oceny stopnia
degradacji w trakcie czynnego ruchu kolejowego.

Badania obejmowaty dwukrotng inspekcje obu toréw linii kolejowej nr 250,
podczas ktorej zebrano dane dla okoto 120 km torowiska. System diagnostyczny zostat
zamontowany na przyczepie wozka motorowego Zarzadcy Infrastruktury PKP SKM
w Trojmiescie i rejestrowal obrazy torowiska w trakcie przejazdu. Weryfikacja wynikow
opierata si¢ na klasyfikacji stopnia degradacji szyn i podktadow wedlug opisanych
w Rozdziale 3 zaproponowanych metod.

Rozdzial ten obejmuje opis integracji systemu diagnostycznego z pojazdem
szynowym, przebieg badan terenowych oraz analiz¢ wynikow inspekcji. Wskazane
zostang rowniez potencjalne ograniczenia pomiardw oraz wnioski dotyczace

skuteczno$ci opracowanego rozwigzania.

13.1 Przygotowanie do badan eksploatacyjnych — integracja systemu
diagnostycznego z pojazdem szynowym

Organizacja i planowanie badan. Przygotowanie do badan eksploatacyjnych
systemu diagnostycznego na linii kolejowej nr 250 rozpoczeto sie od szczegdlowego
zaplanowania zakresu 1 sposobu realizacji testow. Kluczowym elementem tego etapu byta
decyzja dotyczaca wyboru pojazdu szynowego, ktory zapewni odpowiednie warunki do
montazu systemu oraz umozliwi maksymalnie efektywne zbieranie danych podczas
testow.

Zarzadca Infrastruktury, wspotodpowiedzialny za organizacje badan, udostepnit
do tego celu przyczepe PWM-15, stanowiaca cze$¢ wozka motorowego WMIS5-A.
Wybdr tego pojazdu wynikal z jego specyfiki — umozliwial on szybkie i stabilne
zamocowanie systemu diagnostycznego oraz zapewnial odpowiednig przestrzen do

instalacji dodatkowych komponentow technicznych. Kluczowym czynnikiem przy
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podejmowaniu tej decyzji bylo takze maksymalne wykorzystanie dostepnego czasu na
zbieranie danych, nie zaktocajac przy tym normalnego ruchu kolejowej na linii nr 250.

Testy zaplanowano na noc z 22 na 23 kwietnia 2024 roku, co miato na celu
zminimalizowanie zaktocen w ruchu kolejowym oraz umozliwienie cigglego przejazdu
diagnostycznego bez konieczno$ci zatrzymywania sktadu na stacjach posrednich.
Planowana trasa obejmowata wyjazd z bocznicy kolejowej PKP SKM Trdjmiasto Gdynia
Cisowa, przejazd w kierunku Rumii oraz maksymalng liczbe przejazdow w strong
Gdanska Srédmiescie i z powrotem w ramach dostepnego czasu.

Transport i dostarczenie systemu diagnostycznego. Urzadzenie diagnostyczne
zostato przetransportowany z warsztatu technicznego FSO w Warszawie na Bocznicg
kolejowa PKP SKM Trojmiasto w Gdyni Cisowej, gdzie zaplanowano jego montaz. Do
przewozu wykorzystano samochod Renault Kangoo, umozliwiajacy bezpieczne
przemieszczenie zardéwno gldéwnego modutu, jak i elementéw osprzetu montazowego. Ze
wzgledu na wage 1 gabaryty urzadzenia, transport wymagal odpowiedniego
zabezpieczenia oraz precyzyjnego planowania logistycznego.

Po dotarciu na miejsce, do roztadunku i1 manipulacji urzadzeniem uzyto
specjalnego wozka transportowo-montazowego, ktory zapewnit stabilnos$¢ 1 pozwolit na
precyzyjne ustawienie systemu wzgledem przyczepy pojazdu szynowego PWM-15
(Rysunek 62). Rownolegle przeprowadzono wstepna inspekcje techniczng urzadzenia

oraz sprawdzono kompletno$¢ elementoéw mocujacych i ztaczy systemowych.

Rysunek 62 Woézek do transportu i montazu systemu wizyjnego

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Przygotowanie adapteréw do montazu. Jeszcze przed przyjazdem do Gdyni
zaprojektowano 1 wykonano dedykowane adaptery montazowe, dostosowane do
konstrukcji przyczepy PWM-15 oraz urzadzenia diagnostycznego. Adaptery te
umozliwily trwale 1 stabilne mocowanie bez konieczno$ci ingerencji w strukturg
przyczepy. Ich konstrukcja zostala opracowana z mys$la o minimalizacji drgan,
zapewnieniu tatwego montazu i demontazu oraz kompatybilno$ci z systemem wizyjnym
1 przyczepa testowego pojazdu (Rysunek 63). Montaz adapteréw przeprowadzono
bezposrednio na bocznicy kolejowej, przygotowujac system do wlasciwego etapu

integracji.

Rysunek 63 Adaptery systemu wizyjnego do przyczepy PWM15

Zrodto: Opracowanie wlasne

Proces integracji urzadzenia diagnostycznego z pojazdem szynowym.
Montaz systemu diagnostycznego przeprowadzono na bocznicy PKP SKM Trdjmiasto w
Gdyni Cisowej, w godzinach popotudniowych.

Pierwszym etapem bylo zamocowanie dedykowanych adapterow do konstrukcji
przyczepy pojazdu PWM-15. Wymagato to precyzyjnego osadzenia i1 solidnego
dokrgcenia punktow mocowania. Nastgpnie, przy uzyciu wozka transportowego,
urzadzenie zostato przemieszczone 1 ustawione w pozycji montazowej (Rysunek 64),

a pozycjonowanie zakonczono jego mechanicznym przymocowaniem.
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Rysunek 64 Proces opuszczania urzadzenia diagnostycznego

Zrédto: Opracowanie wiasne

System diagnostyczny zainstalowany i gotowy do testow system przedstawiono

na Rysunku 65.

Rysunek 65 Urzadzenie diagnostyczne po zakonczenia montazu mechanicznego na przyczepie

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Kalibracja i testy stacjonarne.

Po zakonczeniu integracji eklektycznej 1 komunikacyjnej urzadzenia
diagnostycznego z przyczepa wozka motorowego PWM-15 oraz podiaczeniu wszystkich
komponentow elektronicznych, przystapiono do kalibracji systemu i wykonania testow
stacjonarnych. Etap ten byt niezbedny do weryfikacji poprawnosci dziatania
podzespoldow przed rozpoczeciem badan w ruchu.

Pierwszym krokiem byta kalibracja zespotu kamer liniowych. Ustawiono ostros$¢
1 katy nachylenia obiektywow wzgledem powierzchni toru, a takze dostosowano
ekspozycje 1 balans bieli — z uwagi na prowadzenie badan nocg istotne byto uzyskanie
mozliwie najwyzszej jako$ci obrazu przy ograniczonym §wietle naturalnym. Sprawdzono
rowniez synchronizacje pomiedzy kamerami, co miato kluczowe znaczenie dla
p6zniejszego scalania danych w jednorodny strumien pomiarowy. Etap ten zilustrowano
na Rysunku 66, natomiast przyktad wykonanego obrazu probnego przedstawiono na
Rysunku 67.

Rysunek 66 Kalibracja na zatagczonym systemie diagnostycznym

Zrédto: Opracowanie wiasne

Nastepnie skoncentrowano si¢ na weryfikacji poprawnosci dzialania modutu
geolokalizacyjnego (GPS). Sprawdzono odczyt wspotrzednych na terenie bocznicy, czas
reakcji systemu oraz prawidlowos$¢ integracji danych pozycyjnych z informacjami
obrazowymi. Dzigki temu mozliwe bylo przypisanie konkretnych obrazoéw do lokalizacji
toru z doktadnos$cia wystarczajaca do dalszej analizy. Zidentyfikowano obszary
0 ograniczonym zasi¢gu sygnatu, co pozwolilo odpowiednio zaplanowaé przebieg

przejazdow testowych.
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Rysunek 67 Probne zdjgcie z bocznicy Gdynia Cisowa

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie zdjeé probnych wykonanych przez system wizyjny w trakcie
kalibracji

W kolejnym kroku przetestowano komunikacj¢ pomig¢dzy jednostka obliczeniowa
a komponentami systemu. Zweryfikowano poprawnos$¢ przesytania danych z kamer
i czujnikow, stabilno$¢ dziatania oprogramowania akwizycji oraz proces zapisu danych
na dyskach SSD. Rownocze$nie sprawdzono struktur¢ katalogowania plikow,
zapewniajacg ich jednoznaczng identyfikacje i mozliwos¢ pozniejszego przetwarzania.

Na tym etapie przeprowadzono takze testy bezpieczenstwa — weryfikujac
mechaniczne zamocowanie systemu oraz reakcj¢ na potencjalne zakldcenia zasilania.
Dzig¢ki temu zminimalizowano ryzyko btedéw w trakcie przejazdow diagnostycznych.

Po zakoficzeniu testow stacjonarnych i pozytywnej weryfikacji wszystkich

funkcji systemu, uznano go za gotowy do badan.

13.2 Badania eksploatacyjne na linii kolejowej nr 250
W podrozdziale 13.2 opisano przebieg badan eksploatacyjnych na linii kolejowej
nr 250.

13.2.1 Charakterystyka linii kolejowej nr 250

Badania systemu diagnostycznego w warunkach rzeczywistych przeprowadzono
na linii kolejowej nr 250, zarzadzanej przez PKP Szybka Kolej Miejska w Trojmiescie.
Linia ta odgrywa kluczowa role w systemie transportu publicznego aglomeracji
trojmiejskiej, taczac przystanek Gdansk Srodmiescie ze stacja Rumia. Przebiega przez

gldwne osrodki miejskie regionu — Gdansk, Sopot 1 Gdyni¢ — obstugujac codziennie duza

201



liczbe pasazerow. Obecnie stanowi jedna z najintensywniej eksploatowanych linii
kolejowych w regionie. Linia w catosci jest klasy D3.

Pod wzglegdem technicznym linia posiada dlugos¢ 32,652 km 1 jest
w przewazajacej czesci dwutorowa, co umozliwia prowadzenie ruchu w obu kierunkach
bez zakldcen. Maksymalna predkos¢ eksploatacyjna na analizowanym odcinku wynosi
70 km/h. Dopuszczalny nacisk osi to 221 kN/o$ (22,5 t/0$), co zapewnia kompatybilno$¢
ze standardowymi pojazdami pasazerskimi eksploatowanymi w Polsce. Linia zostata w
catosci zelektryfikowana 1 funkcjonuje w oparciu o napiecie 3000 V DC. Skrajnia
budowli spelnia wymagania normatywne zgodnie z profilem typu GU-1 (dawniej ,,S17).
Na trasie linii nr 250 zlokalizowano 21 stacji i przystankéw osobowych, obejmujacych:

e Gdansk: Srédmiescie, Glowny, Stocznia, Politechnika, Wrzeszcz, Zaspa,

Przymorze-Uniwersytet, Oliwa, Zabianka-AWFiS;

e Sopot: Wyscigi, Sopot, Kamienny Potok;
e Gdynia: Ortowo, Redlowo, Wzgorze Sw. Maksymiliana, Gléwna, Stocznia-

Uniwersytet Morski, Grabowek, Leszczynki, Chylonia, Cisowa;

e Rumia: Janowo.

Linia nr 250 charakteryzuje si¢ zréznicowang infrastrukturg torowa, dostosowang
do intensywnego ruchu pasazerskiego. Wykorzystywane sa zarowno podktady betonowe,
jak 1 drewniane, zaleznie od odcinka trasy oraz specyfiki terenu. Szyny s3 przystosowane
do obstugi elektrycznych zespotdow trakcyjnych, typowych dla ruchu aglomeracyjnego.

Na linii znajdujg si¢ liczne obiekty inzynieryjne, takie jak wiadukty, przejscia
podziemne oraz perony o ujednoliconych parametrach technicznych.

W ostatnich latach PKP SKM w Trojmiescie realizuje szereg inwestycji majacych
na celu podniesienie standardu infrastruktury linii nr 250. Obejmuja one modernizacj¢
rozjazdow, toréw oraz perondw na kluczowych stacjach, takich jak Gdansk Wrzeszcz,
Sopot i Gdynia Gléwna. Celem tych dziatan jest zwigkszenie niezawodnosci transportu
oraz dostosowanie infrastruktury do potrzeb osob o ograniczonej mobilnosci.

Linia kolejowa nr 250 odgrywa istotng role¢ w codziennym funkcjonowaniu
aglomeracji trojmiejskiej, zapewniajagc sprawny 1 efektywny transport pasazerski

pomiedzy kluczowymi punktami Trojmiasta.
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13.2.2 Przebieg badan eksploatacyjnych

Badania eksploatacyjne systemu diagnostycznego na linii kolejowej nr 250
odbyty si¢ w nocy z 22 na 23 kwietnia 2024 roku. Badania objety dwukrotng inspekcje
obu toréw linii, skanujgc tacznie okoto 120 km (okoto 60 km na kazdym torze). System
diagnostyczny miat na celu przeprowadzenie automatycznej inspekcji torowiska poprzez
analize obrazu rejestrowanego w trakcie przejazdu. Kluczowym celem testow byta ocena
stanu technicznego szyn i podkladow oraz automatyczna ocena stopnia degradacji
zgodnie z zaproponowang w Rozdziale 3 metoda.

Testy rozpoczely si¢ o godzinie 21:00, a ich zakonczenie nastgpito o pdinocy.
Decyzja o nocnym harmonogramie badan wynikata z koniecznos$ci uniknigcia zakldcen
w regularnym ruchu pasazerskim. Warunki pogodowe w czasie testow obejmowaty
wilgotne torowisko oraz przelotne, niewielkie opady deszczu.

Drezyna opuscita bocznice PKP SKM w Gdyni Cisowej o godzinie 21:03,
rozpoczynajac pierwszy przejazd diagnostyczny w kierunku Rumii. Pierwszy odcinek
jazdy przebiegt bez zaklocen, a system poprawnie rejestrowal obrazy torowiska.

Rozpoczgcie przejazdow wraz z rejestracjg danych przedstawiono na Rysunku 68.

Rysunek 68 Rozpoczgcie rejestracji danych na linii kolejowej nr 250

Zrodto: Opracowanie wlasne
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O godzinie 21:14 konieczne bylo dokonanie pierwszej interwencji
W oprogramowaniu systemu diagnostycznego. Zauwazono, ze domys$lne wartosci
parametréw pomiarowych dalmierzy wymagaly korekty, co skutkowalo restartem
oprogramowania oraz  dostosowaniem dopuszczalnych  warto$ci  odleglosci
pomiarowych. Po tej modyfikacji system wznowit rejestracje danych.

O godzinie 21:46 pojazd szynowy z systemem diagnostycznym wjechal na
odcinek o dlugosci okoto 400 metréw, na ktérym torowisko zamiast standardowe;j
podsypki posiadato betonowe plyty. Tego rodzaju nawierzchnia moze wpltywac na
interpretacje¢ obrazu przez algorytm diagnostyczny, dlatego konieczne byto szczegdlne
zwrbdcenie uwagi na zarejestrowane dane w tym miejscu. Przejazd przez ten odcinek toru

pokazano na Rysunku 69.

Rysunek 69 Przejazd przez plyty betonowe

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zdje¢ z detekcja wad szyn przeprowadzong przez system

wizyjny

Jednym z kluczowych wyzwan testow byt wpltyw tuneli na dziatanie systemu
diagnostycznego. O godzinie 21:52, podczas przejazdu przez tunel, nastgpito catkowite
zgubienie sygnalu GPS. Po wyjechaniu z tunelu sygnat zostal przywrocony, jednak
ponowny wjazd w tunel w kolejnym przejezdzie o godzinie 21:53 spowodowat
analogiczng utrat¢ sygnalu. Ta sytuacja wymagata pdzniejszej] manualnej korekty
lokalizacji danych podczas analizy.

O godzinie 22:05 podje¢to decyzje o ponownym resecie oprogramowania oraz

zmianie progdéw walidacyjnych GPS, co mialo na celu ograniczenie problemow
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z chwilowymi przerwami w transmisji danych. Nowe warto$ci parametrow systemowych
ustabilizowaly rejestracje pozycji, co byto kluczowe w rejonach o stabszym zasiegu
sygnatu, takich jak perony 1 przejazdy pod wiaduktami.

P&zniej w trakcie testow odnotowano jeszcze sporadyczne przerwy w sygnale
GPS, gléwnie w rejonach perondéw i stacji. Migdzy godzing 22:21 a 22:33 sygnal
kilkukrotnie zanikat, co moglo by¢ zwigzane z obecno$cig zadaszen i infrastruktury
kolejowej tlumigcej fale radiowe. Dzigki biezacej weryfikacji dzialania systemu
1 dostosowaniu ustawien GPS problem ten nie wplynat istotnie na ciggtos¢ zbierania
danych — po odzyskaniu sygnatu rejestracja kontynuowana byla bez zaktocen. Na

Rysunku 70 przedstawiono postdj pojazdu na stacji Gdansk Gtowny.

Rysunek 70 Pojazd szynowy na zadaszonej stacji kolejowej Gdansk Glowny

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Dodatkowym czynnikiem, ktory testowal mozliwosci systemu diagnostycznego,
byly zmienne warunki pogodowe. Okoto godziny 23:15 rozpoczety si¢ przelotne opady
deszczu, ktore chwilowo wptynety na odbicia swiatla od mokrej nawierzchni torowe;.
Warunki te stanowily cenny element testow, poniewaz pozwolily oceni¢ dokladnos¢
analizy obrazu w trudniejszych warunkach os$wietleniowych 1 wilgotno$ciowych.
Wstepna analiza wynikéw wykazala, ze system dobrze poradzit sobie z rejestrowaniem
danych mimo zmieniajacych si¢ warunkow atmosferycznych, co potwierdzito jego
stabilno$¢ dzialania.

O godzinie 23:56 pojazd szynowy wrocilt na bocznice PKP SKM w Gdyni

Cisowej, konczac testy eksploatacyjne. Po zakonczeniu przejazdow rozpoczeto
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weryfikacj¢ zgromadzonych danych, analizujac jako$¢ obrazéw i logi z systemu

diagnostycznego.

Napotkane problemy i ich rozwigzania. W trakcie badan eksploatacyjnych
zidentyfikowano trzy glowne problemy techniczne, ktére wymagaty interwencji zespotu
badawczego.

Pierwszym z nich byta utrata sygnatu GPS, szczeg6lnie w tunelach 1 w poblizu
peronow. Problem rozwigzano poprzez korekte progow walidacyjnych GPS oraz
zastosowanie uzupetniajacych danych z odezytow predkosci i przebytej odleglosci.

Drugim problemem byto pojedyncze rozsynchronizowanie zdj¢¢ z jednej z kamer,
spowodowane najprawdopodobniej chwilowa niestabilno$cig oprogramowania. Cho¢
incydent nie wptynat istotnie na jako$¢ zbioru danych, w przyszio$ci zaleca si¢ wdrozenie
synchronizacji sprzgtowe;.

Trzecig trudno$cig byty bledy (incydentalne) w odczycie szerokosci podktadow,
wynikajace z niedoktadnych danych o predkosci pojazdu, zwlaszcza przy gwaltownych
zmianach tempa jazdy. Jako rozwiazanie wskazano konieczno$¢ integracji
dedykowanych czujnikéw predkosci w przysztych wersjach systemu.

Kazdy z napotkanych probleméw dostarczyt istotnych wnioskow i przyczynit si¢

do dalszego doskonalenia systemu diagnostycznego.

Podsumowanie badan eksploatacyjnych. Przeprowadzone testy eksploatacyjne
systemu diagnostycznego na linii kolejowej nr 250 potwierdzity jego dokladnosé
1 poprawno$¢ dziatania. W trakcie badan udato si¢ zarejestrowac petny zakres danych,
obejmujacy okoto 120 km torowiska, co pozwolilo na doktadng analize stanu
technicznego szyn i podktadow. Pomimo drobnych trudnosci, takich jak chwilowa utrata
sygnalu GPS w tunelach 1 w rejonie perondw, system poprawnie rejestrowat obrazy
torowiska 1 skutecznie radzit sobie z warunkami atmosferycznymi, w tym opadami
deszczu.

Lacznie zebrano 22 974 pliki obrazowe, ktore zostaty poddane weryfikacji. Jako$¢
zdje¢ byla wysoka, a obrazy charakteryzowaty si¢ dobra ostro$cig 1 poprawnym
odwzorowaniem szczegotow. Obrazy uzyskane z testow pozwalaja na precyzyjng
identyfikacj¢ ewentualnych uszkodzen szyn oraz podktadow. Przyktad zarejestrowanych

zdje¢ przedstawiono na Rysunkach 71 oraz 72.
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Rysunek 71 Zdjecie wykonane przez urzadzenie diagnostyczne w trakcie testow - przyktad 1

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie zdje¢ wykonanych przez system wizyjny w trakcie testow na

linii kolejowej nr 250

Rysunek 72 Zdjecie wykonane przez urzadzenie diagnostyczne w trakcie - przyktad 2

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie zdjeé wykonanych przez system wizyjny w trakcie testow na

linii kolejowej nr 250
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Dzigki testom w rzeczywistych warunkach udato si¢ rowniez zweryfikowac
odporno$¢ systemu na zaktocenia i czynniki zewngtrzne, co dostarczyto cennych
informacji do dalszego rozwoju technologii inspekcji nawierzchni torowe;.

Po zakonczeniu testéw wszystkie zgromadzone dane zostaly przestane
1 przetworzone na komputerze stacjonarnym. Efekt dziatania algorytméw
identyfikujacych wady oraz algorytméw oceniajacych stopien degradacji szyn

1 podktadéw opisano szczegotowo w podrozdziale 13.3.

13.3 Analiza wynikéw badan eksploatacyjnych systemu diagnostycznego

Przeprowadzona analiza testow eksploatacyjnych umozliwita szczegdtowa ocene
stanu szyn i podktadow na badanym odcinku linii kolejowej. Zgodnie z metoda opisang
w Rozdziale 3 oraz 7, dane z inspekcji wizyjnej poddano segmentacji, przypisujac
fragmentom obrazow odpowiednie klasy elementow infrastruktury. Dla kazdego z nich
zastosowano algorytmy identyfikujace wady i oceniajace stopien degradacji w sposob
zgodny z podej$ciem zaprezentowanym w Rozdziale 12.

Na potrzeby testow, w analizie przyj¢to precyzyjniejszy niz w instrukeji Id-1
podziat na zakresy degradacji — od wartosci 0-0,1 (niewielkie zuzycie) az do 1,0 (stan
krytyczny), z interwalem 0,1. Tak szczegdtowa klasyfikacja umozliwia rozroznienie
obszaré6w wymagajacych monitorowania, konserwacji lub natychmiastowej interwencji.

Zastosowane podejScie pozwala nie tylko na lokalizacje fragmentow
0 najwyzszym stopniu degradacji, ale rowniez na wczesne wykrycie miejsc, w ktorych
degradacja dopiero si¢ rozpoczyna. Dzigki temu mozliwe jest skuteczniejsze planowanie
dzialan utrzymaniowych 1 zapobieganie awariom.

System dostarcza zatem informacji znacznie szerszych niz tradycyjne metody
inspekcji — obejmujac rowniez elementy o umiarkowanym stopniu zuzycia, co stanowi

istotng warto$¢ dodang z punktu widzenia zarzadzania stanem infrastruktury kolejowe;.

13.3.1 Analiza stanu technicznego szyn

W wyniku inspekcji wizyjnej zebrano i sklasyfikowano tacznie 22 974 zdjec¢
torowiska, ktére zostaly przyporzadkowane do szczegoétowych przedziatow degradacji
szyn. W tabeli 38 przedstawiono podsumowanie zidentyfikowanych potencjalnych wad

oraz obliczenie stopnia degradacji szyn.
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Tabela 38 Analiza stopnia degradacji szyn

Szyny

Zakres 0- 0.11- | 0.21- | 0.31- | 0.41- | 0.51- | 0.61- | 0.71- | 0.81- | 0.091-
degradacji | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Liczba
zdjeé/zakres | 18766 | 1706 | 1059 538 581 144 78 63 24 15
Procent
zdjeé/zakres | 81,684 | 7,426 | 4,610 | 2,342 | 2,529 | 0,627 | 0,340 | 0,274 | 0,104 | 0,065
[%o]

Zrédto: Opracowanie wilasne

Najwicksza grupe stanowig zdjecia w przedziale degradacji od 0 do 0,1
(81,684%), ktore wskazuja na minimalne lub niezauwazalne zuzycie powierzchni szyn,
bez istotnych wad wplywajacych na bezpieczenstwo ruchu kolejowego. W przedziale od
0,11 do 0,2 znajduje si¢ 7,426% zdj¢¢ — reprezentuja one niewielkie §lady zuzycia, ktore
sa nieznaczace, ale powinny by¢ okresowo monitorowane, aby zapobiegac ich dalszemu
rOZWOjOWI.

Zdjecia zaklasyfikowane do przedzialéw od 0,21 do 0,7 (tacznie 10,448%)
wskazuja na umiarkowane zuzycie. Jest to poziom, na ktéorym zidentyfikowano
sporadyczne, bardziej widoczne wady powierzchniowe, w tym pojedyncze pgknigcia
wloskowate oraz zauwazalne, lecz niekrytyczne wzery. Te obszary wymagaja
regularnego  monitorowania oraz ewentualnego uwzglednienia w  planach
utrzymaniowych, szczeg6lnie w zakresie przedziatow blizszych gérnej granicy (powyzej
0,5).

Wartosci w zakresie degradacji od 0,71 do 0,9 obejmuja jedynie 0,444% zdjec.
W tych miejscach zaobserwowano juz wyrazne wady powierzchni szyn, takie jak
widoczne skupiska drobnych peknie¢ lub bardziej intensywne zuzycie powierzchniowe.
Pomimo niewielkiej liczby tych przypadkow, ich obecnos¢ sygnalizuje potrzebe
dokladniejszej analizy i rozwazenia dziatah prewencyjnych lub konserwacyjnych.

Najbardziej krytyczny zakres degradacji od 0,91 do 1,0 obejmuje jedynie 0,065%
zdje¢. Sa to obszary o zaawansowanych wadach, ktoére moga potencjalnie zagrazac
bezpieczenstwu ruchu kolejowego 1 wymagaja natychmiastowej uwagi oraz mozliwe;j
interwencji technicznej.

Szczegotowa analiza wykazala, Ze infrastruktura szynowa linii kolejowej nr 250
znajduje si¢ w bardzo dobrym stanie technicznym. Wigkszos¢ przebadanych obszarow

nie wykazuje istotnych wad majacych wptyw na bezpieczenstwo ruchu.
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Na rysunkach 73 1 74 przedstawiono przyktadowe obrazy zarejestrowane podczas
testow wraz z okreslonym stopniem degradacji szyn i podktadéw. Oznaczenia i opisy na
Rysunkach 73, 74, 75, 76 przedstawiono w jezyku angielskim, poniewaz pochodza
bezposrednio z bazy danych systemu wizyjnego, ktorego interfejs oraz pliki wynikowe

generowane sg w tym jezyku.

Rysunek 73 Analiza wskazan potencjalnych wad szyn - przyktad 1

IG_steeper jntx_time
jsource tname G _rafs o IG_baflast |G _line [s1amo atitude ongitude
18.50200 15438804
M3455681 17856595

BmietDov3d InfrastrectureCamera 2024 04 22 22 03 30 364.0ng 0.25 0.00 0.00 0.08 1.71Ev12[33 7
Filename Label conciete wooden
PmietDevd InfrastructureCamera_2024 04 22 22 03_30_364.pay wooden 0,094 0,908

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie detekcji wad szyn wykonanej przez system wizyjny

Wskazane na zdjeciach obszary (oznaczone biatymi ramkami) ilustruja miejsca,
w ktorych system wykryt potencjalne wady powierzchniowe szyn. Warto$¢ degradacji
szyn (G_rails) dla obrazu na Rysunku 73 wynosi 0,25, co klasyfikuje je do przedziatu
umiarkowanego zuzycia (przedziat 0,21-0,3). Oznacza to, ze system wykryt wady, ktére
nie zagrazaty bezposrednio bezpieczenstwu ruchu, wady powierzchniowe, ktére powinny
by¢ monitorowane w przyszlosci. Zdjecie przedstawia rowniez lokalizacje wskazania,
ktora jest doktadnie okreslona za pomoca wspotrzednych geograficznych (latitude oraz
longitude), co umozliwia precyzyjne przypisanie wynikow do odpowiedniego fragmentu

linii kolejowe;.
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Rysunek 74 Analiza wskazan potencjalnych wad szyn - przyktad 2

IG_sleeper uni_times
prource fname G _ralls 5 IG_ballast |G _line famp atitude  Jongitude

18.397499154 563197

SmiletDev3d_IntastroctureCamera_2024 04 22 22 50 _25_568.png 1.00 0.00 0.00 0.33 L71E+125617604  [10280493
Filename Labed oncrete pwooden
SmiletDevd InfrastrectureCamera 2024 04 22 22 50 25 568.0ng concrete  10.845 P.154

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie detekcji wad szyn wykonanej przez system wizyjny

Na Rysunku 74 przedstawiono wynik analizy obrazu nawierzchni torowej,
w ktorym system diagnostyczny przypisat szynom warto§¢ wskaznika degradacji rowna
1,00, klasyfikujac ich stan jako krytyczny (przedziat 0,91-1,00). Na powierzchni tocznej
obu szyn wykryto liczne anomalie, takie jak ciemne przebarwienia i niecigglo$ci
struktury, ktére moga $Swiadczy¢ o znacznym zuzyciu materiatowym. Zidentyfikowane
obszary zostaly automatycznie oznaczone przez system przy uzyciu ramek (bounding
boxow), co umozliwia precyzyjne zlokalizowanie wad i ich dalsza oceng. Tego rodzaju
wady wymagaja pilnej oceny eksperta lub interwencji techniczne;.

Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze opracowany system diagnostyczny
pozwala na precyzyjne réznicowanie poziomoOw degradacji. Analiza stwarza zatem
podstawy do dalszych dziatan — zar6wno w kontek$cie planowania utrzymania, jak

1 potencjalnego rozwoju narzedzi predykcyjnych w kolejnych etapach prac badawczych.

13.3.2 Analiza stanu technicznego podkladow

W wyniku przeprowadzonej inspekcji wizyjnej podktadow kolejowych na linii nr
250 analogicznie analizowane dane pochodzace z 22 974 zdj¢¢ torowiska. Wyniki zostaly
przyporzadkowane do szczegdtowych przedziatow degradacji, podzielonych na zakresy

co 0,1, co pozwolilo na ocene stopnia degradacji podktadéw oraz identyfikacje nawet
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niewielkich zmian i wad. W Tabeli 39 przedstawiono automatyczne obliczenie stopnia

degradacji podktadow.

Tabela 39 Analiza stopnia degradacji podktadow

Podktady

Zakres 0- 0.11- | 0.21- | 0.31- | 0.41- | 0.51- | 0.61- | 0.71- | 0.81- | 0.091-
degradacji 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Liczba

zdjeé/zakres | 22736 46 80 7 48 3 11 3 0 40
Procent

zdjeé/zakres | 98,964 | 0,200 | 0,348 | 0,030 | 0,209 | 0,013 | 0,048 | 0,013 | 0,000 | 0,174
[%]

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Analiza wskazuje, ze zdecydowana wigkszos¢ zdje¢, bo az 98,964%,
zaklasyfikowana zostata do najnizszego przedziatu degradacji (0-0,1). Oznacza to, ze
prawie cala badana infrastruktura podktadowa znajduje si¢ w bardzo dobrym stanie
technicznym, bez widocznych wad powierzchniowych lub jedynie ze sporadycznymi,
nieznaczacymi wadami.

W kolejnych przedziatach degradacji (0,11-0,2) znalazto si¢ zaledwie 0,2% zdjec.
Te nieliczne przypadki cechuje minimalny wzrost liczby drobnych wad, glownie
w postaci pojedynczych wloskowatych peknig¢, ktore jednak nie wplywaja jeszcze na
eksploatacje linii kolejowej, lecz powinny by¢ objete regularnym monitoringiem podczas
standardowych czynnosci utrzymaniowych.

W przedziale degradacji od 0,21 do 0,7 tacznie sklasyfikowano jedynie 0,6%
zdje¢. W tych przypadkach widoczne byly umiarkowane, ale wciaz stosunkowo
niewielkie wady, ktore moga wymagaé rutynowego monitorowania lub zaplanowania
dziatan profilaktycznych, aby unikng¢ ich dalszego rozwoju.

Zdjecia przedstawiajace bardziej zaawansowane zuzycie podktadéw kolejowych
(przedziaty 0,71-0,9) to zaledwie 0,061%. Oznacza to praktycznie brak powazniejszych
wad, takich jak wieksze peknigcia z wykruszeniem betonu, ktore moglyby wptynaé
negatywnie na stan torowiska lub bezpieczenstwo ruchu.

W najwyzszym przedziale degradacji od 0,91 do 1,0 znajduje si¢ 0,174% zdj¢¢,
ktore wskazuja juz na bardzo zaawansowane wady podktadéw. Chociaz stanowia one
bardzo niewielkg cze$S¢ catkowitej liczby zdje¢, sa to miejsca wymagajace

natychmiastowej uwagi ze strony stuzb utrzymaniowych.
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Podsumowujac, analiza wykazata, ze ogo6lny stan techniczny podktadéw na linii
kolejowej nr 250 jest bardzo dobry, a tylko marginalna liczba elementow wymaga
dalszego szczegdlowego monitorowania lub podjecia dzialan konserwacyjnych. Dzigki
szczegotowe] klasyfikacji mozliwe jest szybkie zidentyfikowanie tych miejsc, ktore
potencjalnie moga w przysztosci wptynac na bezpieczenstwo lub komfort podrézowania.

Na Rysunkach 75 i1 76 przedstawiono przyktadowe zdjecia zarejestrowane przez
system diagnostyczny w trakcie testOw wraz z zaznaczonymi potencjalnymi miejscami

wad oraz przypisanym do zdje¢ stopniem degradacji.

Rysunek 75 Analiza wskazan potencjalnych wad szyn i podktadow - przyktad 1

G_sleeper unix_time
source_fname G_rails s IG_ballast |G_line stamp latitude  |longitude
18.44328 [54.55040
85178146 [46275621
SmiletDev3_InfrastructureCamera_2024 04 22 22 _42_58 _380.png 0.35 0.10 10.00 0.15 1,71E+12(8 195
Filename Label concrete |wooden
SmiletDev3_InfrastructureCamera_2024_04_22 22 42 _58_380.png concrete 0,747 0,253

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie detekcji wad szyn i podktadow wykonanej przez system

wizyjny

Na Rysunku 75 system diagnostyczny zidentyfikowal kilka obszarow
potencjalnych wad szyn i1 podktadow. W przypadku szyn, zarejestrowany obraz
zaklasyfikowano z warto$cig wskaznika degradacji (Grali) wynoszacg 0,35, co oznacza
umiarkowane zuzycie szyn. Z kolei w przypadku podktadéw system prawidlowo

rozpoznaje typ podktadéw z prawdopodobienstwem wynoszacym 74,7%, kwalifikujac je
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jako betonowe. Podktady na zdjeciu zostaty przez system sklasyfikowane do przedziatu
degradacji 0,1, co wskazuje na minimalne zuzycie.

Dane obrazowe uzupelnione sa o precyzyjne wspolrzedne geograficzne,
umozliwiajace dokladng lokalizacj¢ zidentyfikowanych obszarow wymagajacych
monitoringu lub dzialan utrzymaniowych.

W kolejnym przyktadzie (Rysunek 76) system diagnostyczny ponownie wskazat
miejsca potencjalnych wad na powierzchni podktadéw betonowych. System trafnie
sklasyfikowal typ podktadéw jako betonowe z wysokim prawdopodobienstwem
wynoszacym 90,8%. Warto$¢ wskaznika degradacji podktadow wyniosta tutaj 0,06, co

klasyfikuje je do przedzialu minimalnego zuzycia.

Rysunek 76 Analiza wskazan potencjalnych wad podktadoéw - przyktad 2

unix_times
source_fname |G_rails G_sleepers|G_ballast |G_line tamp latitude __[longitude
18.609657
152341830 [54.380336
ISmiletDev3_InfrastructureCamera_2024_04 22 22 02_03_703.png 10.00 0.06 0.00 0.02 1,71E+12[3 141444277

Filename Label concrete  jwooden

SmiletDev3_InfrastructureCamera_2024_04_22 22 _02_03_703.png lconcrete 0,908] 0,092

R

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie detekcji wad szyn i podktadow wykonanej przez system

wizyjny

Podsumowanie. Analiza wynikéw badan eksploatacyjnych potwierdzita, ze
opracowany system diagnostyczny skutecznie ocenia stan techniczny szyn i podktadow
na linii kolejowej nr 250. Automatyczna inspekcja wizyjna umozliwita szczegdtowe
sklasyfikowanie stopnia degradacji, dostarczajac kompleksowych danych w formie

numeryczne] oraz obrazowej. Nalezy zaznaczy¢, ze analizie podlegaly wszystkie
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przejazdy jednocze$nie, zatem tgcznie okoto 120 km (podwdjna inspekcja obu toréw).
Oznacza to, ze cala linia kolejowa zostata zeskanowana podwdjnie, a powyzsza analiza
dotyczy obu tych przejazdow.

Opracowana szczegétowa segmentacja degradacji umozliwia zarzadcy
infrastruktury kolejowej szybka identyfikacje obszarow wymagajacych zaréwno
rutynowego monitorowania, jak i natychmiastowych interwencji, co bezposrednio
wplywa na poprawe bezpieczenstwa i optymalizacje¢ kosztow utrzymania linii.

Uzyskane rezultaty wskazuja na bardzo dobry ogdlny stan szyn oraz podktadéw
kolejowych na badanym odcinku linii kolejowej nr 250. Zdecydowana wigkszo$¢
elementow infrastruktury (ponad 80% dla szyn i1 prawie 99% dla podkladow)
charakteryzuje si¢ minimalnym lub niezauwazalnym zuzyciem, co $wiadczy
o skutecznych dziataniach utrzymaniowych oraz stosunkowo niskim wptywie
eksploatacji na ich stan techniczny. Zidentyfikowano pojedyncze obszary, gdzie
zauwazono wyzszy stopien degradacji, ktore wymagaja dalszej analizy eksperckiej oraz
uwzglednienia w planowaniu przysztych dzialan konserwacyjnych lub naprawczych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze autor nie uwaza ze opracowany system
diagnostyczny moze w obecnym stopniu rozwoju zastapi¢ toromistrza w inspekcji szyn
i podktadow. Pomimo wysokiej dokladnosci wskazan, wymaga on dodatkowe;j
weryfikacji przez operatora lub eksperta. Obecnie wykorzystywane algorytmy
identyfikuja wady powierzchniowe na podstawie cech wizualnych, ale nie posiadaja
jeszcze petnej klasytikacji typow wad, doswiadczenia ani kontekstu srodowiskowego.
W praktyce oznacza to, ze operator musi zweryfikowa¢ wskazania systemu
diagnostycznego, podejmujac ostateczng decyzje o kwalifikacji wskazanych wad oraz
zakresie niezbednych dziatah interwencyjnych. Przyczyne tych ograniczen opisano

w Rozdziale 15.
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14. POROWNANIE NOWEJ METODY INESPCKJI WIZYJNEJ
NAWIERZCHNI TOROWEJ OPARTEJ NA SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI Z DOTYCHCZASOWA METODA
STOSOWANA W POLSCE

W poprzednich rozdziatach przedstawiono projekt, implementacje i testy systemu
diagnostycznego opartego na wizji komputerowej i uczeniu maszynowym. Badania
w warunkach rzeczywistych potwierdzity jego doktadnos¢, powtarzalnos¢ i skutecznosé
w wykrywaniu wad oraz ocenie degradacji szyn i podktadow.

Dla pelnej oceny tej metody konieczne jest porownanie z metoda tradycyjna,
opartag na manualnych inspekcjach toromistrz6w. Ma to znaczenie zaréwno dla
weryfikacji zalet systemu, jak i identyfikacji jego ograniczen.

W rozdziale oméwiono metodyke analizy porownawczej oraz wyniki w zakresie
doktadnos$ci, spdjnosci, szybkosci dziatania i potencjalnych oszczednosci. Na koncu

zawarto ocen¢ korzys$ci wdrozenia i propozycje dalszego rozwoju systemu.

14.1 Metodyka analizy porownawczej inspekcji nawierzchni torowej

z automatycznym obliczaniem stopnia degradacji szyn i podkladow

W celu obiektywnej oceny efektywno$ci opracowanego  systemu
diagnostycznego, przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza wzgledem tradycyjnej,
manualnej metody ogledzin toréw wykonywane] przez toromistrza lub osobe
uprawniong. Metodyka poréwnania opierala si¢ na zestawie kluczowych parametrow:
ilosciowych, jakosciowych, technicznych oraz ekonomicznych. Analize przeprowadzono
na pelnym, 32-kilometrowym odcinku linii kolejowej nr 250, ktory byt wczesniej objety

badaniami eksploatacyjnymi.

14.1.1 Analiza poréwnawcza — parametry poréwnawcze
Do analizy poréwnawczej obu metod przyjeto nastgpujace kryteria:
Parametry ilosciowe:
1. Czas wykonania inspekcji - calkowity czas konieczny do przeprowadzenia
pelnego obchodu torow na odcinku 32 km.
2. Liczba zidentyfikowanych wad szyn i1 podktadéw - poréwnanie liczby wad

wykrytych przez system diagnostyczny oraz w trakcie obchodu toromistrza.
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3. Zgodno$¢ klasyfikacji stopnia degradacji szyn 1 podkladéow - ocena zgodnosci
przyporzadkowania stopnia degradacji dla badanej linii kolejowej mi¢dzy obiema
metodami.

Parametry jakoSciowe:

1. Powtarzalno$¢ wynikow - ocena zgodnosci wynikow uzyskiwanych w ramach
wielokrotnych ~ pomiaréw prowadzonych w identycznych warunkach
eksploatacyjnych. Parametr ten odzwierciedla stabilno$¢ dziatania systemu oraz
jego zdolno$¢ do generowania wiarygodnych i poréwnywalnych wynikow
W czasie.

2. Obiektywnos$¢ oceny - ocena podatnos$ci danej metody na bigdy wynikajace
z subiektywnej interpretacji. Analiza por6wnawcza precyzji 1 spojnosci wynikow
uzyskiwanych w sposob automatyczny z wynikami oceny manualne;.

3. Doktadnos$¢ lokalizacji zidentyfikowanych wad - pordwnanie precyzji okreslania
wspotrzednych geograficznych oraz doktadnosci umiejscowienia wykrytych wad
na torze. Parametr ten ma kluczowe znaczenie dla skutecznego planowania
dzialan utrzymaniowych i naprawczych, umozliwiajac precyzyjne wskazanie
miejsc wymagajacych interwencji.

Parametry ekonomiczne:

Koszt realizacji inspekcji - analiza catkowitego kosztu przeprowadzenia inspekcji
na odcinku 32 km. Uwzglednia si¢ tutaj koszty osobowe (w przypadku inspekcji
manualnej — wynagrodzenie toromistrzow, liczba roboczogodzin; w przypadku
automatycznej — czas pracy operatora systemu), koszty operacyjne, amortyzacje sprzetu
diagnostycznego, a takze koszty utrzymania infrastruktury technicznej systemu
diagnostycznego oraz licencji na oprogramowanie.

Parametry techniczne:

Zakres techniczny czynnosci inspekcyjnych - porownanie mozliwosci
technicznych obu metod pod katem zakresu czynno$ci wykonywanych w trakcie obchodu
torow zdefiniowanych w instrukcji d-7 o dozorowaniu torow zarzadzanych przez PKP
Szybka Kolej Miejska W Trdjmiescie Sp. z 0.0. [132]. Analiza polega na sprawdzeniu,
ktore czynno$ci tradycyjnego obchodu toréw moga by¢ wykonane przez system
automatyczny, a ktére wcigz wymagajg manualnego uzupetnienia.

Bezpieczenstwo:
Porownawcza analiza warunkow bezpieczenstwa towarzyszacych realizacji

inspekcji nawierzchni torowej. W przypadku metody manualnej oceniane sg czynniki
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zwigzane z pracg toromistrza w strefie potencjalnego zagrozenia ruchem kolejowym,
koniecznos$cig stosowania $rodkow ochrony osobistej oraz ekspozycja na zmienne
warunki atmosferyczne. Dla metody automatycznej analizie podlega bezpieczenstwo
operatora wykonujgcego diagnostyke z poziomu pojazdu kolejowego oraz charakter
zagrozen wynikajacych z tej formy pracy. Porownanie to ma na celu wskazanie réznic

w ryzyku zwigzanym z realizacja inspekcji w obu metodach.

14.1.2 Analiza poréwnawcza — etapy analizy

Analiza zostala podzielona na sze$¢ etapéw. Ponizej przedstawiono szczegotowy
przebieg poszczegodlnych etapodw analizy oraz zastosowang metodyke porownawcza.
Etap 1 - Zebranie danych referencyjnych.

Przygotowanie danych manualnej inspekcji (realizacja standardowego obchodu
przeprowadzanego przez toromistrza).

Etap 2 - Analiza iloSciowa.

Zestawienie liczby wykrytych potencjalnych wad dla obu metod wraz
z pordwnaniem czasu wykonania obu inspekc;ji.

Etap 3 - Analiza jakoSciowa.

Analiza jakosciowych cech metod diagnostycznych: powtarzalnosci,
obiektywnosci 1 doktadnos$ci lokalizacyjnej, na podstawie szczegdlowego zestawienia
wynikow.

Etap 4 - Analiza techniczna.

W ramach analizy technicznej dokonano pordéwnania zakresu czynnosci
kontrolnych mozliwych do zrealizowania za pomoca opracowanego systemu
automatycznej diagnostyki oraz tradycyjnej inspekcji manualnej, uwzgledniajac
wymagania instrukcji utrzymaniowej Id-7 [131].

Etap 5 - Analiza ekonomiczna.

Poroéwnanie catkowitych kosztow inspekcji metodg automatyczng oraz manualng.
Etap 6 — Analiza bezpieczenstwa.

Analiza ryzyka wystepujacego podczas realizacji inspekcji metoda manualng oraz
automatyczng, ze szczegolnym uwzglednieniem zagrozen dla zdrowia 1 Zzycia
pracownikéw dokonujacych przegladu torow.

Zastosowana metodyka pozwala na kompleksowe przedstawienie porownawczej
oceny efektywnos$ci, dokladnosci oraz ekonomicznych i technicznych aspektow

automatycznej inspekcji wizyjnej w poréwnaniu do tradycyjnej metody manualne;j.
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Dzigki temu mozliwe jest obiektywne okreslenie praktycznej warto$ci opracowanego
systemu oraz wskazanie kierunkéw dalszego rozwoju  technologicznego

1 organizacyjnego w zarzadzaniu utrzymaniem infrastruktury kolejowe;.

14.1.3 Charakterystyka tradycyjnej metody inspekcji torow na linii kolejowej 250

Analiza porownawcza efektywnosci metod diagnostycznych na linii kolejowej
nr 250 odnosi si¢ do inspekcji torow, realizowanej zgodnie z obowigzujacymi regulacjami
PKP Szybka Kolej Miejska w Trojmiescie Sp. z 0.0., okreslonymi w instrukcji SKM d-7
[132].

Podstawowe wymagania dla inspekecji toréw (obchodu toréw). Zgodnie
z instrukcja SKM d-7, obchody normalne toréw na linii kolejowej nr 250 powinny by¢
realizowane nie rzadziej niz raz na tydzien, przy czym nie czg¢sciej niz co czwarty dzien
— przy dobrym stanie technicznym infrastruktury torowej. Kazdorazowo obchdod
powinien by¢ wykonywany przez toromistrza lub mistrza ds. drogowych posiadajacego
odpowiednie kwalifikacje.

Zakres techniczny inspekcji toréw obejmuje:

e Szczegdlowy inspekcje nawierzchni torowej — kontrole zuzycia szyn, stanu spoin
1 zgrzein, poprawnosci przytwierdzen oraz stabilnosci toru,

o przeglad rozjazdéw 1 skrzyzowan torow pod katem prawidlowosci dziatania
1 kompletnosci wyposazenia,

e kontrole stanu podtorza, w tym stabilnosci podsypki, rowoéw bocznych 1 skarp;

e ogledziny obiektow inzynieryjnych — mostow, wiaduktow 1 przepustow,
w szczegblnosci pod katem ich wptywu na bezpieczenstwo ruchu,

e stan przejazdow kolejowo-drogowych, ich nawierzchni 1 systemow
ostrzegawczych,

o kontrole urzadzen elektrycznych, sieci trakcyjnej i telekomunikacyjnej, w tym
wizualng kontrol¢ izolatorow, shupdw, konstrukcji wsporczych oraz innych
urzadzen.

Kazda inspekcja wymaga szczegdtowego dokumentowania wynikéw w Ksigzce
kontroli obchodéw (D803). Toromistrz jest zobowigzany do regularnego zglaszania
wszystkich stwierdzonych usterek 1 zagrozen dla bezpieczenstwa ruchu, oraz —
w przypadku wystgpienia sytuacji krytycznych — do natychmiastowego podejmowania

dziatan zabezpieczajacych.
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Bezpieczenstwo pracy podczas obchodu torow.

e Osoba wykonujaca obchod zobowigzana jest do stosowania §rodkow ochrony
osobistej, w tym pomaranczowej kamizelki ostrzegawczej oraz posiadania
odpowiednich narzgdzi sygnatowych i srodkow lacznosci (radiotelefon, trgbka
sygnatowa, latarka z czerwonym i bialym §wiatlem),

e obchod powinien by¢ prowadzony za dnia, przy dobrej widocznos$ci. Toromistrz
musi stale pozostawa¢ w tacznosci radiowej z dyzurnym ruchu, monitorowac
sytuacj¢ ruchowg, a w razie zagrozenia stosowac procedury natychmiastowego
zatrzymania ruchu.

W niniejszym podrozdziale przedstawiono metodyke analizy poréwnawczej
pomiedzy automatyczng inspekcja wizyjng a manualnym obchodem torow na linii
kolejowej nr 250. Okreslono kryteria oceny: iloSciowe, jakosciowe, ekonomiczne,
techniczne oraz zwigzane z bezpieczenstwem. Opisano réwniez przebieg i wymagania
obchodu normalnego jako punkt odniesienia do dalszej analizy. Kolejne podrozdziaty

zawierajg szczegdlowe pordéwnanie wynikéw obu metod.

14.2 Analiza i ocena efektywnosci systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej
z automatycznym obliczaniem stopnia degradacja nawierzchni torowej
W niniejszym podrozdziale przeprowadzono szczegotowa analize efektywnosci
nowego systemu diagnostycznego przeznaczonego do automatycznej oceny stanu

technicznego szyn oraz podktadow kolejowych.

14.2.1 Analiza parametrow iloSciowych

1. Czas wykonania inspekcji torow
Czas wykonania inspekcji to czas od momentu uruchomienia pojazdu
wyposazonego w system diagnostyczny do momentu wygenerowania raportu z inspekcji.
Podczas badan eksploatacyjnych system przeprowadzil pelng automatyczng
inspekcje nawierzchni torowej wraz z automatycznym obliczeniem stopnia degradacji
szyn 1 podkladow na dwutorowym odcinku linii kolejowej nr 250 o dlugosci 32
kilometréow (lacznie 64 km toru). Inspekcja ta zostala zrealizowana przy sredniej
predkosci  diagnostycznej] wynoszacej 40 km/h. Uwzgledniajac  koniecznosé
przeprowadzenia diagnostyki na obu torach, catkowity dystans pokonany podczas

inspekcji wyniost 64 km, co przetozyto si¢ na czas przejazdu rowny:

64 km
40 km/h

Czas przejazdu = = 1,6h = 96 minut (19)
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Po powrocie pojazdu na miejsce parkingowe nalezalo jeszcze wymieni¢ dysk
twardy z danymi oraz zgra¢ dane na komputer biurowy, co zajeto 20 minut. Po wlozeniu
dysku z danymi uruchomiono lokalng analize danych wizualnych przez algorytmy
identyfikacji wad oraz obliczania degradacji, co trwato 358 minut. Nastepnie
wygenerowano raport z inspekcji w ciggu 5 minut.

Zatem calkowity czas potrzebny do realizacji pelnego cyklu inspekcyjnego
z uzyciem systemu diagnostycznego wynosi wiec:

Czas inspekcji toréw = 96min + 20 min + 358min + 5min = 479min

Przeprowadzona inspekcja z wykorzystaniem systemu diagnostycznego zajela
tacznie 479 minut. Warto jednak podkresli¢, ze sam pojazd wyposazony w urzadzenie
diagnostyczne moze rejestrowaé dane przy predkosci siegajacej nawet 120 km/h, co
oznacza mozliwo$¢ znacznego skrocenia czasu inspekcji terenowej — nawet do okoto 32
minut dla analizowanego odcinka. Kluczowym elementem wptywajacym na czas calego
procesu diagnostycznego pozostaje jednak czas lokalnej analizy danych przez algorytmy
uczenia maszynowego, ktory w przeprowadzonej inspekcji wynidst az 358 minut,
stanowiagc tym samym az 74,7% catkowitego czasu cyklu inspekcyjnego.

Aby skroci¢  catkowity czas realizacji diagnostyki, konieczne jest
zoptymalizowanie procesu przetwarzania danych, na przyktad poprzez zastosowanie
szybszych jednostek obliczeniowych, réwnolegle przetwarzanie danych na kilku
komputerach, wykorzystanie serwer6w o wysokiej wydajnosci obliczeniowej lub
implementacj¢ analizy danych w chmurze obliczeniowej. Takie dzialania mogtyby
istotnie poprawi¢ efektywnos$¢ catego systemu diagnostycznego.

Przy takim czasie przeprowadzania inspekcji, mozna ja wykonywac kazdego dnia,

sledzac doktadnie trendy stanu technicznego elementow nawierzchni torowe;.

2. Liczba zidentyfikowanych potencjalnych istotnych wad szyn i podkladow
W analizie liczby zidentyfikowanych wad szyn 1 podkiladow skupiono si¢
wylacznie na tych obszarach, w ktorych degradacja moze realnie wptyna¢ na
bezpieczenstwo ruchu lub wymaga¢ interwencji utrzymaniowej. Uwzgledniono tylko
wskazania systemu o poziomie degradacji rownym lub wigkszym niz 0,7 dla szyn
1 rownym lub wigkszym niz 0,2 dla poktadow, poniewaz te byly w bardzo dobrym stanie

technicznym i potrzebna byta wigksza reprezentacja danych. Oznacza to, Ze pominig¢to
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wszystkie zdjgcia, na ktorych wskaznik Gs (dla szyn) przyjmowat wartosci nizsze niz 0,7
badz G, (dla podktadéw) nizsze niz 0,2.

Wykryte wady szyn:

Analiza materiatu wizualnego wykazata:

e 1137 potencjalnych wad (przektada si¢ to na liczb¢ bounding boxéw na
zdjeciach) dla obu toréw 32 kilometrowej trasy (tacznie 64 km),
e roztozonych na 71 zdje¢ciach obejmujacych odcinki po 4,2 m toru.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze na jednym zdjeciu moze wystepowac wiele
wskazan. Stad obserwowana liczba wykrytych wad jest znacznie wicksza niz liczba zdjg¢
dla tego poziomu degradacji.

Wykryte wady podktadow:

Dla podktadéw uwzgledniono wskazanie z nizszym poziomem degradacji.
W konsekwencji rozszerzono reprezentacja danych do przypadkéow G, > 0,2, co
odpowiada zuzyciu co najmniej ,,przeci¢tnemu”, z mozliwoscia wystgpowania pgknieé
lub widocznych wad. System wizyjny zidentyfikowal:

e 238 podktadow o istotnych potencjalnych wadach (kazdy podktad obejmowany
osobnym bounding boxem),

e na 119 zdjeciach, przy czym na jednym zdjeciu system S$rednio oznaczal 2

podkiady.

Nalezy oczywiscie zwroci¢ uwage na margines btedu doktadnosci algorytmoéw,
ktory opisano w Rozdziale 10. Ponizej przedstawiono mozliwy wplyw precyzji 1 czutosci
na ostateczng doktadnos$¢ systemu:

e Szyny:
Precyzja: 91% (oznacza to, ze ok. 9% wskazan potencjalnych wad moze okazaé si¢
falszywymi alarmami),
Czulosé: 90% (oznacza to, ze ok. 10% wskazan potencjalnych wad mogto zosta¢
pominigtych).

e Podkiady:
Precyzja: 95% (oznacza to, ze ok. 5% wskazan podkladow z wadami moze by¢
falszywym alarmem),
Czutosc¢: 96% (prawdopodobnie 4% usterek pozostalo niewykrytych).

W ramach przedstawionych powyzej liczb wykrytych wad (1 137 wad szyn, 238

wad podktadoéw) pewien niewielki odsetek moze stanowiC tzw. false positives (falszywe
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alarmy), a jednoczes$nie cze$¢ faktycznie istniejacych wad moze nie zostad
zaobserwowana (co wynika z niepetnej, cho¢ akceptowalnej czutosci).

W niniejszej pracy przyjmuje si¢ jednak, ze do bezposredniego poréwnania obu
metod postuzg surowe wskazania systemu, tj. 1 137 wad szyn oraz 238 wad podktadow.
W ten sposob mozliwe jest najbardziej zblizone do praktyki zestawienie danych
zebranych przez algorytm (,,tu jest wada, prosze to sprawdzi¢”) z oceng toromistrza
dokonujgcego obchodu toréw. Dopiero w przypadku stwierdzenia roznic pomiedzy
obiema metodami mozliwa bedzie szczegétowa weryfikacja, czy ich przyczyng sa
falszywe alarmy systemu, niedoszacowanie metody manualnej czy tez inny btad

o charakterze interpretacyjnym.

3. Stopien degradacji szyn i podkladow dla toru 1 oraz 2
Istotnym etapem analizy wynikéw inspekcji jest wyznaczenie zagregowanego
wskaznika degradacji osobno dla catego toru 1 oraz toru 2 linii kolejowej nr 250. W tym
celu dla kazdej fotografii obejmujacej 4,2 m nawierzchni torowej okreslano poziom
zuzycia szyn (Gs) 1 podktadow (Gp), a nastepnie system obliczyt sumaryczny stopien

degradacji zgodnie z metoda przedstawiong w Rozdziale 3.

e Podklady:
Tor 1: G, = 0,12,
Tor 2: G,=0,11.

Otrzymane warto$ci wskazuja, ze zarowno w torze 1, jak 1 w torze 2, stopien
degradacji podktadéw jest relatywnie niski (przecigtny poziom zuzycia). Rdznica
pomigdzy torem nieparzystym a parzystym (0,01) jest niewielka, co sugeruje niemal

roOwnomierny stan na calym analizowanym odcinku.

e Szyny:
Tor 1: Gs= 0,31,
Tor 2: G, =0,30.

W przypadku szyn obserwuje si¢ wyzsze warto$ci wskaznika stopnia degradacji
niz dla podktadéw. Jednocze$nie roznica pomiedzy torem 1 (0,31), a torem 2 (0,30)
roOwniez pozostaje na niskim poziomie, wskazujagc na brak wyraznych dysproporcji
w zuzyciu pomig¢dzy oboma torami. Nalezy zaznaczy¢, ze wskaznik stopnia degradacji
szyn na podstawie zmeczenia materiatu zgodnie z instrukcjg utrzymaniowg Id-1

wyznacza si¢ poprzez liczbe peknie¢ na kilometr. Ze wzgledu na to, ze system nie ma na

223



etapie pisania rozprawy doktorskiej opcji rozrozniania typoéw wad, przyjeto zakresy
degradacji analogiczne do podktadow betonowych, co opisane w Rozdziale 3.
Wyniki zagregowanego stopnia degradacji szyn (Gs) 1 podktadow (Gp) stanowia
zbiorczg ocen¢ jakos$ci nawierzchni na analizowanym odcinku linii kolejowej nr 250.
W praktyce ustalenie takiego iloSciowego wskaznika w ujgciu zagregowanym
(. $redniej z wielu pomiaréw) pozwala na:
o Szybka identyfikacje priorytetowych odcinkdw wymagajacych interwencji
w torze 1 lub 2,
e poréwnywanie réznych okresow pomiarowych (np. kolejne lata eksploatacji)
w celu identyfikacji trendow w zuzyciu,
e planowanie dziatan utrzymaniowych w sposdb bardziej precyzyjny, koncentrujac

si¢ na odcinkach z wyzszym wskaznikiem Gs lub Gp.

14.2.2 Analiza parametrow jakosciowych
1. Powtarzalno$¢ wynikow

W celu oceny powtarzalnosci rezultatdéw generowanych przez opracowany system
diagnostyczny przeanalizowane dwa niezalezne przejazdy pomiarowe na tym samym
odcinku linii kolejowej nr 250. Lacznie zarejestrowano 22 974 zdjecia (po ok. 11 487 ujec
na kazdy przejazd), jednak nie wszystkie zdjecia udalo si¢ dopasowac pomig¢dzy
przejazdami z uwagi na chwilowe utraty sygnatu GPS. Ostatecznie utworzono 11 427 par
zdje¢, przy czym kazda para odnosi si¢ do tego samego odcinka toru (4,2 m). Aby
bezposrednio zestawi¢ wyniki z obu przejazdow dla tych samych fragmentow toru,
dokonano dopasowania obrazow na podstawie ich lokalizacji. Oznacza to, Ze fotografie
dotyczace tego samego 4,2-metrowego odcinka toru z obu przejazddw uznano za parg,
dla ktorej mozna porownaé warto$ci wskaznika degradacji (Gs lub Gy).

Dla kazdej takiej pary obliczono réznice miedzy wskaznikami z pierwszego
1 drugiego przejazdu, co w praktyce odpowiada temu, o ile (w kategoriach wartosci
bezwzglednych lub procentowych) wynik pomiaru w przejezdzie nr 2 rdznil si¢ od
pomiaru w przejezdzie nr 1. Przykladowo, dla jednego segmentu w pierwszym
przejezdzie uzyskano Gs= 0,315, w drugim Gs=0,310. W takim przypadku r6znica 0,005

stanowi jedynie 1,6% wzgledem wartosci $redniej z tych dwdch pomiarow (0,3125).
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Klasyfikacja roznic — grupy A, B, C, D, E. Aby nie poprzesta¢ na jednej liczbie
opisujacej cala populacje, dokonano kategoryzacji par zdje¢ wedlug wielkosci
zaobserwowanego odchylenia:

e Grupa A (<1% réznicy):
5 142 pary (ok. 45% wszystkich dopasowanych);
e Grupa B (1-2% roznicy):
3 428 par (ok. 30%);
e Grupa C (2-3% roznicy):
1 714 par (ok. 15%);
e Grupa D (3—5% roznicy):
572 par (ok. 5%);
e Grupa E (>5% réznicy):
571 par (ok. 5%).
Suma wszystkich powyzszych grup to 11427 par zdjec¢.

Interpretacja rozkladu.

e Zgodno$¢ w granicach 3%.

Dla az 10284 par (Grupa A + B + C = 5142 + 3428 + 1714) rdznica nie
przekracza 3% odchylenia. W praktyce oznacza to, ze w 90% przypadkéw pomiar
z drugiego przejazdu niemal pokrywa si¢ z pomiarem z pierwszego, a niewielkie
odchylenie nie wptywa na interpretacj¢ stanu nawierzchni szyn i podktadow.

e Zgodnos¢ do 5%.

Biorac pod uwage rowniez Grupe D, tacznie 10 856 par (A+ B+ C+ D =10284
+ 572) miesci si¢ w granicach 5% rdznicy. To przeklada si¢ na 95% wszystkich
dopasowanych zdje¢.

e GrupaE (5%).

Jedynie 571 par (co stanowi 5% catosci) wykazuje rozbiezno$¢ powyzej 5%.
Takie wigksze réznice mogg wynika¢ z losowych czynnikoéw zewngtrznych takich jak
o$wietlenie, chwilowe zabrudzenie optyki czy minimalne wychylenie pojazdu w trakcie
przejazdu.

Przedstawiony rozktad jednoznacznie wskazuje, ze:

e 95% wszystkich dopasowanych segmentow (Grupy A, B, C, D) rdzni si¢ miedzy

przejazdami o maksymalnie 5%;
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o W 45% przypadkow (Grupa A) roznica jest wrecz znikoma (<1%), co Swiadczy

o bardzo wysokiej spojnosci wskazan systemu;

e Zaledwie 5% (Grupa E) odchyla si¢ o wigcej niz 5%, co mozna uzna¢ za poziom
marginalny, biorgc pod uwagg skalg 1 specyfike pomiarow.

Uzyskany wynik rzedu 95% powtarzalno$ci oznacza, ze system diagnostyczny
dziata stabilnie i dostarcza bardzo zblizonych ocen stanu nawierzchni nawet w kilku
niezaleznych przejazdach. Taka wiarygodno$¢ jest kluczowa dla praktycznego
zastosowania w diagnostyce infrastruktury kolejowej, umozliwiajac m.in. rzetelne

$ledzenie dynamiki zuzycia elementdw nawierzchni torowej w czasie.

2. Obiektywnos$¢ oceny

Jednym z kluczowych parametréw jakosciowych opracowanego systemu
diagnostycznego jest obiektywno$¢ oceny stanu elementow nawierzchni torowe;.
W kontek$cie niniejszej analizy odnosi si¢ ona do niezaleznosci wynikow diagnostyki od
czynnikow subiektywnych, takich jak doswiadczenie czy kondycja psychofizyczna osoby
wykonujacej inspekcje, a takze zmienno$¢ warunkéw $Srodowiskowych. Dzieki
wykorzystaniu algorytméw uczenia maszynowego system zapewnia jednolite
i powtarzalne kryteria oceny, eliminujac wptyw tzw. ,,czynnika ludzkiego”.

Kazda decyzja diagnostyczna — np. klasyfikacja fragmentu szyny jako wadliwej
lub niewadliwej — podejmowana jest automatycznie na podstawie wytrenowanego
modelu sieci neuronowej, ktory analizuje obrazy zgodnie z ustalonymi parametrami
1 wagami. W procesie szkolenia wykorzystano starannie anotowane obrazy referencyjne,
co umozliwia systemowi rozpoznawanie wzorcoOw degradacji w sposob konsekwentny
1 niezmienny w czasie.

Dla zapewnienia wysokiego poziomu obiektywnosci zastosowano takze dzialania
zwigkszajace odporno$¢ modelu na zmienno$¢ warunkow zewngtrznych — m.in.
standaryzacje¢ pozyskiwania danych wizyjnych, normalizacj¢ obrazow oraz techniki
augmentacji. Dzigki temu mozliwe bylo ograniczenie wptywu przypadkowych fluktuacji
oswietlenia, kontrastu, rozdzielczo$ci czy szumu.

Efektem jest stabilna procedura oceny technicznej torowiska, w ktorej kazde
zdjecie analizowane jest wedtug tych samych zasad, niezaleznie od warunkéw jego
wykonania. Takie podejScie wspiera tworzenie wiarygodnych, spojnych danych

diagnostycznych 1 stanowi jedng z kluczowych przewag automatycznego systemu
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wizyjnego nad metodami manualnymi, ktére zostang omowione w dalszej cze¢$ci

Rozdzialu.

Ocena obiektywnosci. Wysoka powtarzalnos¢ wynikéw oceny tego samego
odcinka toru przy powtdrnym przejezdzie rdéznig si¢ nieznacznie (ok. 95% zbieznosc),
jak wykazano w niniejszym podrozdziale. Oznacza to, ze niezaleznie od czynnikow
zewngtrznych (np. inny czas pomiaru, predkos¢, warunki atmosferyczne), wyniki
systemu w zakresie klasyfikacji wad pozostaja prawie jednakowe.

System nie opiera si¢ na subiektywnej ocenie — dziala w oparciu o statystyczne
wzorce, wytrenowane na duzej liczbie przyktadéow. Dzigki temu eliminuje ryzyko
przypadkowych roéznic w ocenie, np. takich, ktére mogltyby wynika¢ z nastroju lub

zmeczenia inspektora — jego decyzje sa powtarzalne 1 obiektywne.

3. Dokladnosé¢ lokalizacji zidentyfikowanych wad

W  sgsystemie  diagnostycznym  zastosowano  dwuwarstwowy  uklad
pozycjonowania, umozliwiajacy osiggniecie bardzo duzej doktadnosci wyznaczania
lokalizacji usterek na torowisku. W trybie z korekcja RTK (ang. Real-Time Kinematic)
system zapewnia precyzje rzedu 50 cm, natomiast bez RTK (przy standardowym sygnale
GPS) mozliwa jest lokalizacja wad z doktadnos$cia okoto 1 m. Rejestracja GPS odbywata
si¢ w sposob ciggly. Oba poziomy precyzji sa w praktyce wystarczajace do celow
utrzymaniowych, poniewaz nawet jednometrowe odchylenie w wigkszosci przypadkow
nie stanowi bariery w odnajdywaniu i naprawie usterek.

Podczas przejazdu inspekcyjnego kazdemu obrazowi (4,2 m toru) przypisywane
sg dane z GPS lub RTK, co pozwala jednoznacznie powigza¢ usterki z konkretnymi
wspotrzednymi. W trybie RTK precyzja £50 cm umozliwia szybkie zlokalizowanie wady
1 $ledzenie jej rozwoju w kolejnych cyklach pomiarowych. Przy braku sygnatu
korekcyjnego system przelacza si¢ na GPS, zapewniajac doktadnos¢ rzgdu 1 m.
Rozwigzanie to stanowi kompromis mi¢dzy wymaganiami infrastruktury (stacja bazowa,
facznos¢ RTK) a wystarczajacag doktadnoscia do skutecznej identyfikacji wad przez ekipy
SEerwisowe.

Takie parametry lokalizacji sprawdzaja si¢ w codziennej praktyce utrzymania
nawierzchni torowej. Dane o potozeniu wady moga by¢ zintegrowane z systemami GIS
1 wspiera¢ wizualizacj¢ stanu infrastruktury na mapach lub w cyfrowych systemach

ewidencyjnych. Mozliwo$¢ wskazania wady z dokladnoscia do kilkudziesigciu
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centymetrow (w trybie RTK) albo jednego metra (bez RTK) okazuje si¢ w pelni

wystarczajgca do zlokalizowania miejsca wymagajacego interwencji.

14.2.3 Analiza parametrow technicznych

Aby oceni¢, w jakim stopniu opracowany system diagnostyczny realizuje
czynnosci obchodu toru, zastosowano punktowag ocen¢ poszczegdlnych obszarow
(Tabela 40). Uwzgledniono zarowno wage kategorii z perspektywy zarzadcy
infrastruktury, jak i stopien spetniania wymagan. Kazda kategoria otrzymywata ocen¢ w
czterostopniowej skali (0-3), od ,brak” do ,pelne spelnienie wymagan”, przy
jednoczesnym roznicowaniu istotnosci obszaréw wagami 1-3. W obecnej wersji systemu
(lewa czg$¢ tabeli) zidentyfikowano ograniczenia, gtdéwnie w obszarach, w ktoérych:

e Metody wizyjne nie byty rozwini¢te (np. ,,Podtorze”, ,,Obiekty inzynieryjne”);

e Funkcjonalno$¢ analizy jest ograniczona do podstawowego rozpoznania typu
obiektu, ale bez wnikliwej oceny wad (np. ,,Rozjazdy”, ,,Przejazdy kolejowo-
drogowe”, ,,Podsypka”);

e System ma fizycznie utrudniong obserwacje (moze obja¢ szerokos¢ toru do 2,6 m,
co wyklucza ocene elementdow lezacych poza tg strefg).

System, w obecnej formie, pokrywa okoto 26% wymagan codziennej inspekcji
technicznej toru (obchod toréw), co wynika z uzyskanej sumy wazonej ocen na poziomie
7 punktéw — zgodnie z przyjeta metodyka oceny.

System diagnostyczny ma jednak mozliwo$¢ dalszego rozwoju swoich funkcji, co
zostalo technicznie potwierdzone. Mozliwe rozszerzenia funkcjonalno$ci dotyczaca
nastgpujacych obszarow:

e Analiza przytwierdzen (z oceng potencjalnych wad, np. zuzycia czy braku $rub);

e Analiza podsypki (ocena stopnia zabrudzenia i ewentualnych drobnych
uszkodzen);

e Detekcja 1 podstawowa klasyfikacja usterek w rozjazdach;

e Ocena przejazdow kolejowo-drogowych (m.in. analiza plyt
betonowych/stalowych);

e Rozpoznanie przeszkdd w obszarze skrajni toru (np. przedmioty mogace stanowic¢
zagrozenie dla ruchu);

e Szczegbdlowa klasyfikacja typéw wad (np. zroznicowanie peknie¢ szyn, korozji,

ubytkéw w podktadach).
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Tabela 40 Zakres techniczny systemu diagnostycznego w kontekscie zakresu obchodu torow

Kategoria - zakres techniczny codziennej diagnostyki toru

Autorski system diagnostyczny

‘Waga punktacji

1 - najmniej wazne
2 - istotne

3 - bardzo wazne

Sprawdzenie toru kolejowego (szyny, podktady, mocowania)
0 — nie spetnia wymagan
1 - spelnia wymagania w mniejszym stopniu
2 - spelnia wymagania w wi¢kszym stopniu
3 - wpetini speinia wymagania

Rozjazdy
0 — nie spetnia wymagan
1 - spelnia wymagania w mniejszym stopniu
2 - spetnia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpetni spetnia wymagania

Podtorze
0 — nie spetnia wymagan
1 - speinia wymagania w mniejszym stopniu
2 - spelnia wymagania w wi¢kszym stopniu
3 - wpelni spelnia wymagania

Podsypka
0 — nie spetnia wymagan
1 - spelnia wymagania w mniejszym stopniu
2 - spetnia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpelni spetnia wymagania

Obiekty inzynieryjne
0 — nie spelnia wymagan
1 - spetnia wymagania w mniejszym stopniu
2 - spelnia wymagania w wi¢kszym stopniu
3 - wpetni speinia wymagania

Przejazdy kolejowo-drogowe i przejscia dla pieszych
0 — nie spetnia wymagan
1 - spelnia wymagania w mniejszym stopniu
2 - spetnia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpeini spelnia wymagania

Urzadzenia trakcyjne, energetyczne i automatyki
0 — nie spelnia wymagan
1 - spetnia wymagania w mniejszym stopniu
2 - spelnia wymagania w wi¢kszym stopniu
3 - wpelni speinia wymagania

Porzadek na terenie kolejowym i w jego okolicy
0 — nie spetnia wymagan
1 - spelnia wymagania w mniejszym stopniu
2 - spetnia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpetini spelnia wymagania

Utrzymanie skrajni i ogolnej jakos$ci geometrycznej toru
0 — nie spetnia wymagan
1 - w pelni spelnia wymagania

Rejestracja przegladu
0 — nie spetnia wymagan
1 - spelnia wymagania czg¢$ciowo
2 - wpetni speinia wymagania

Suma

Suma Wazona

27

% Spetnienia wymagan

26%

Zrodto: Opracowanie wlasne

W Tabeli 41 wskazano teoretyczne pokrycie zakresu technicznego po

wprowadzeniu powyzszych mozliwosci i uzupetnien systemu.
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Tabela 41 Zakres techniczny systemu diagnostycznego w kontekscie zakresu obchodu toréw po
uzupehieniu funkcji

‘Waga punktacji
1 - najmniej wazne
Kategoria - zakres techniczny codziennej diagnostyki toru Autorski system diagnostyczny |, _ istjotne !

3 - bardzo wazne

Sprawdzenie toru kolejowego (szyny, podktady, mocowania)
0 — nie speinia wymagan
1 - speinia wymagania w mniejszym stopniu 3 3
2 - spelnia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpelni spelnia wymagania

Rozjazdy
0 — nie spelnia wymagan
1 - speinia wymagania w mniejszym stopniu 3 3

2 - speinia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpetlni spelnia wymagania

Podtorze
0 — nie speinia wymagan
1 - spetnia wymagania w mniejszym stopniu 1 1

2 - spetnia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpetni spetnia wymagania

Podsypka
0 — nie speinia wymagan
1 - spetnia wymagania w mniejszym stopniu 3 1

2 - speinia wymagania w wigkszym stopniu
3 - w pelni spetnia wymagania

Obickty inzynieryjne
0 — nie spelnia wymagan
1 - spetnia wymagania w mniejszym stopniu 0 1
2 - spelnia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpelni spetnia wymagania

Przejazdy kolejowo-drogowe i przejscia dla pieszych
0 — nie spelnia wymagan
1 - speinia wymagania w mniejszym stopniu 3 2
2 - spelnia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpelni speinia wymagania

Urzadzenia trakcyjne, energetyczne i automatyki
0 — nie speinia wymagan
1 - speinia wymagania w mniejszym stopniu 0 2
2 - speinia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpelni spelnia wymagania

Porzadek na terenie kolejowym i w jego okolicy
0 — nie speinia wymagan
1 - speinia wymagania w mniejszym stopniu 2 1
2 - spetnia wymagania w wigkszym stopniu
3 - wpetlni spelnia wymagania

Utrzymanie skrajni i ogélnej jako$ci geometrycznej toru
0 — nie spelnia wymagan (0] 1
1 - wpelni speinia wymagania

Rejestracja przegladu
0 — nie spelnia wymagan

. . o 2 3
1 - spetnia wymagania czgsciowo
2 - wpelni spelnia wymagania
Suma 17
Suma Wazona 27
% Spetnienia wymagan 63%

Zrodto: Opracowanie wlasne

Podsumowujac, w Tabeli 40 zaprezentowano rzeczywisty poziom pokrycia
zakresu tradycyjnej diagnostyki toru przez opracowany system w jego obecnej formie,

natomiast Tabela 41 przedstawia oceng potencjalnych mozliwos$ci systemu po wdrozeniu
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dodatkowych funkcjonalnosci, takich jak analiza przytwierdzen, podsypki, rozjazdéw
czy przejazddéw kolejowo-drogowych.

Osiagnigcie poziomu 63% zakladanego w Tabeli 41 jest oparte na czysto
teoretycznym scenariuszu, w ktérym wszystkie wymienione rozszerzenia zostatyby
zrealizowane i zintegrowane w ramach jednej platformy. Obecnie funkcje te nie zostaty
zaimplementowane. Sg one jednak technicznie mozliwe do wprowadzenia i stanowig
mozliwe kierunki dalszego rozwoju systemu.

Potencjalny wzrost spelnienia wymagan zaktada m.in. wdrozenie mechanizméw
rozpoznawania rozjazdow, ptyt przejazdowych, analizy podsypki czy przytwierdzen,
a takze mozliwo$¢ identyfikacji obiektow znajdujacych si¢ w skrajni. Realizacja tych
zadan wymagataby rozwoju dedykowanych algorytmow, zastosowania kamer o szerszym
kacie widzenia oraz przeprowadzenia testow w warunkach rzeczywistych.

Tabela 41 peini zatem funkcje analizy potencjalu systemu — wskazuje, w jakim
kierunku mogtby zosta¢ on rozwinigty, jesli zapewniono by odpowiednie dane
treningowe 1 opracowano niezb¢dne moduty analityczne (np. detekcje wad plyt,
klasytikacj¢ typéw wad rozjazdow, analiz¢ elementéw podsypki).

Cho¢ przedstawiony scenariusz ma charakter koncepcyjny, pokazuje mozliwosci
istotnego zwickszenia zakresu zastosowania systemu w codziennej diagnostyce toru. Na
dzi$ narzedzie koncentruje si¢ gtdwnie na analizie stanu szyn 1 podktadow, a elementy
takie jak rozjazdy, przytwierdzenia czy podsypka sa jedynie rejestrowane bez pelnej

analizy, co przektada si¢ na rzeczywisty poziom pokrycia wynoszacy 26%.

14.2.4 Analiza ekonomiczna
W kontekscie wdrozenia nowego systemu diagnostycznego rozpatrywane sg dwa
gléwne warianty finansowania:
1. Zakup urzadzenia (CAPEX), w ktérym klient ponosi jednorazowy wydatek
inwestycyjny 1 staje si¢ wlascicielem sprzgtu oraz oprogramowania.
2. Model ,,as a service” (OPEX), w ktérym producent pokrywa koszty zakupu
1 instalacji (CAPEX), a klient ptaci stala miesigczng optate za korzystanie
Z systemu.
Tabela 42 przedstawia wyjsciowe dane kosztowe dla obu wariantow, a nastepnie
dokonana zostaje analiza roznic i1 konsekwencji ekonomicznych w kazdym ze

scenariuszy.
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Tabela 42 Zestawienie kosztéw w modelu "Zakup urzadzenia" oraz "As a service"

Pozycja Zakup urzadzenia As-a-service
(miesigcznie)
HARDWARE
Urzadzenie wizyjne 116 000 EUR -
(jednorazowo)
Instalacja i kalibracja 9000 EUR (jednorazowo) -
Hardware cena + cze¢$ci zamienne 125000 EUR —
(suma)
INTEGRACIJA
Uruchomienie systemu i szkolenie | 7 000 EUR (jednorazowo) -
Integracja intranet 12 000 EUR -
(jednorazowo)
Ustawienie aplikacji web 12 000 EUR -
(jednorazowo)
Oprogramowanie (suma) 31000 EUR —
Procesowanie danych
Przechowywanie danych — (po stronie klienta lub 240 EUR
brak)
Zasoby obliczeniowe — 500 EUR
Optata za udostepnienie danych — 4000 EUR
Optata za utrzymanie IT — 500 EUR
Wykrywanie wad — 5240 EUR (suma)
LACZNIE 156 000 EUR 5240 EUR/miesigcznie
(jednorazowo)

Zrbdto: Opracowanie wlasne

Cena urzadzenia liczona jest w walucie EURO ze wzgledu na to, ze wigkszo$¢
cze$ci niezbednych do zbudowania urzadzenia jest wyceniana w EUR. Ponizsza tabela
nie uwzglednia marzy potencjalnego producenta. Koszty oparto na rzeczywistych
wycenach komponentow, licencji oraz nakladéow pracy, oszacowanych podczas
opracowywania rozwigzania. W wycenie nie uwzgledniono kosztow badania oraz

rozwoju systemu diagnostycznego.

1. Wariant ,,Zakup urzadzenia” (CAPEX)
W tym modelu klient ponosi petny wydatek inwestycyjny zwigzany z:
e Zakupem komponentow
(125 000 EUR);
o Integracja i szkoleniami (31 000 EUR), co razem daje 156 000 EUR jednorazowo.

sprzetowych wraz z czeSciami zamiennymi

Optaty miesieczne za przetwarzanie danych lub wsparcie dostawcy w tym wariancie
moga by¢ znikome badz w ogole nie wystepowaé w prezentowanym cenniku (zaleznie
od warunkow kontraktu). Klient sam odpowiada za infrastrukture IT (serwery, magazyny

itp.) 1 ewentualnie moze samodzielnie przetwarza¢ dane wizyjne. Takie podejscie
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zapewnia pelng kontrole nad sprzetem i procesem diagnostycznym, a jednoczes$nie
wymaga wickszego budzetu na wejsciu.
Z punktu widzenia inwestora/kupujacego:
e Wysoki CAPEX natychmiast obcigza bilans firmys;
o W dluzszej perspektywie brak lub niskie oplaty operacyjne (np. oprogramowanie

1 przetwarzanie mozna utrzymywac¢ we wlasnym zakresie).

2. Wariant ,,As a service” (OPEX)

W tym scenariuszu producent (lub dostawca ustugi) przejmuje na siebie koszty
zakupu urzadzenia, instalacji i integracji. Klient placi miesi¢czng oplate za korzystanie
z calego systemu diagnostycznego (w tym analiz¢, magazynowanie, utrzymanie).
W Tabeli 42 widoczna jest stawka 5 240 EUR/miesigc, ktora obejmuje:

o Przechowywanie i przetwarzanie danych;
o Oplaty detekcyjne i utrzymanie (IT utrzymania, detekcja wad);

o Ewentualne koszty operacyjne producenta zwigzane z utrzymaniem systemu.

Dzigki temu klient nie wydaje 156 000 EUR jednorazowo, lecz zobowigzuje si¢
do statych platnosci roztozonych w czasie. Producent za$ odzyskuje inwestycje przez

wielomiesigczng subskrypcje lub abonament.

Z punktu widzenia klienta:

e Brak duzego jednorazowego obcigzenia;

e Miesigczny koszt operacyjny 5240 EUR moze by¢ latwiejszy do sfinansowania
z biezacych budzetow.
Z punktu widzenia dostawcy:

o Koniecznos¢ optlaty poczatkowe; CAPEX (w praktyce ~156 000 EUR);

e Zyski w postaci abonamentu ptyng w kolejnych miesigcach, co oznacza dtuzszy

okres zwrotu inwestycji.
3. Porownanie modeli finansowych

Obie koncepcje maja charakter komplementarny 1 wybdr zalezy od preferencii,

zasobow finansowych i strategii klienta:
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o Firmy posiadajace wigksze fundusze (lub chcace zyska¢ wigksza niezaleznos¢
sprzetowa) moga rozwazy¢ jednorazowy zakup, po ktorym koszty miesi¢czne
zaleza gtoéwnie od wewngetrznej organizacji przetwarzania danych;

e Podmioty wolgace nie obcigza¢ swojego CAPEX 1 nie zajmowac si¢ zapleczem IT
chetniej wybiorg model as a service, kosztem wielomiesi¢cznych optat, ale bez
wydatku poczatkowego.

Aby rzetelnie oceni¢ optacalno$¢, nalezatoby uwzglednic:

e Planowany horyzont uzytkowania (ile lat bedzie dziata¢ system, jak intensywnie
wykorzystywany);

o Skale ewentualnych oszczedno$ci w utrzymaniu toré6w (mniej awaryjnych
napraw, rzadsze manualne obchody);

e Mozliwosci organizacyjne klienta (infrastruktura IT, wykwalifikowani
pracownicy).

Tabela 42 stanowi wyj$ciowy wykaz kosztow. Doktadne warunki (np. ewentualne
rabaty, dlugo$§¢ umowy serwisowej, biezaca stopa zwrotu) moga zmieni¢ bilans, lecz
w ogdlnosci dla klientow z ograniczonym budzetem CAPEX bardziej dostgpny bedzie
wariant as a service, natomiast klienci dysponujacy $rodkami na inwestycje moga
preferowaé zakup urzadzenia, liczac na mniejsze wydatki operacyjne w dhuzszej

perspektywie.

14.2.5 Porownanie kosztow opracowanego urzadzenia diagnostycznego
z urzadzeniami funkcjonujacymi na rynku

Na potrzeby oceny optacalnosci wdrozenia opracowanego systemu
diagnostycznego, przeprowadzono poréwnanie jego kosztu w wariancie inwestycyjnym
(CAPEX) z orientacyjnymi warto$ciami rynkowymi podobnych rozwigzan oferowanych
przez dostawcoOw zagranicznych (patrz. podrozdzial 2.4). Zgodnie z orientacyjnymi
danymi rynkowymi, koszt wdrozZenia petnego systemu diagnostyki nawierzchni torowej
opartego na analizie wizyjnej miesci si¢ w przedziale od 900 000 do 1 100 000 EUR, przy
czym obejmuje on nie tylko sprzet, lecz rowniez indywidualne dostosowanie systemu,
integracj¢, szkolenia, uzyskanie certyfikacji oraz okres adaptacyjny. W wielu
przypadkach czas realizacji takiego zamdwienia przekracza 12—18 miesigcy, a finalna
konfiguracja systemu powstaje w wyniku rozbudowanego dialogu z klientem i licznych

iteracji wdrozeniowych.
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W poréwnaniu z powyzszym, koszt opracowanego systemu diagnostycznego,
wraz z integracja, wynosi 156 000 EUR (w modelu CAPEX). Nawet po doliczeniu
potencjalnych marz producenta oraz kosztoéw adaptacyjnych, wycena ta pozostaje
znaczgco nizsza niz ceny ofert dostepnych na rynku. Nalezy podkresli¢, ze opracowane
rozwigzanie bazuje na ogo6lnodostepnych komponentach sprzgtowych, autorskiej
konfiguracji oraz zoptymalizowanym procesie wdrozeniowym, co pozwala znaczaco
ograniczy¢ czas i1 koszt uruchomienia systemu.

Tym samym, opracowany system stanowi konkurencyjng alternatywe¢ kosztowsa
wobec ofert komercyjnych, zachowujac jednoczesnie wysoka funkcjonalnosé
1 mozliwo$¢ dalszego rozwoju modutéw diagnostycznych zgodnie z potrzebami

uzytkownika koncowego.

14.2.6 Analiza bezpieczenstwa

Z perspektywy organizacji pracy oraz wymogow bezpieczenstwa, zastosowanie
opracowanego systemu diagnostycznego na taborze kolejowym w trakcie eksploatacji
(np. drezynie, wozku motorowym czy innym pojezdzie szynowym) znaczaco modyfikuje
ryzyka typowe dla codziennego obchodu toru. W tradycyjnym, pieszym obchodzie
pracownik jest stale narazony na bezposrednie oddziatywanie ruchu kolejowego oraz
trudne warunki terenowe i atmosferyczne. W przypadku prezentowanego rozwigzania
wiekszos$¢ czynnosci diagnostycznych odbywa si¢ z poziomu zadaszonego, specjalnie
przygotowanego pojazdu lub pojazdu w trakcie eksploatacji, co zmniejsza ekspozycj¢ na
liczne zagrozenia.

1. Ograniczenie bezposredniego przebywania w torze

Dzig¢ki instalacji kamer, sensordw wizyjnych oraz urzadzen rejestrujgcych na
pojezdzie poruszajacym si¢ po torach, operator systemu nie musi przemieszczaé si¢
pieszo w obszarze czynnej linii kolejowej. Eliminowana jest w ten sposob konieczno$¢
ciggltego obserwowania ruchu pociggdéw ,,z poziomu szyn” 1 zachowania szczegolnej
uwagi w odniesieniu do nadjezdzajacych pojazdéw. Zmniejsza si¢ tym samym ryzyko
wypadku z udzialem pracownika poruszajacego si¢ bezposrednio po torowisku.

2. Zadaszone miejsce pracy i ochrona przed warunkami atmosferycznymi

Operator systemu jest w biurze, co zapewnia mu ochron¢ przed niesprzyjajacymi
warunkami pogodowymi (intensywne opady, silne nastonecznienie, porywisty wiatr itp.).
W konsekwencji ulega tez redukcji czynnik zmegczenia i ograniczona zostaje liczba

przerw wymuszanych pogoda.
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3. Bezposrednie zabezpieczenie ruchowe
W  przypadku inspekcji pojazdem dopuszczonym do ruchu po torach,
bezpieczenstwo operatora i reszty obstugi wynika z przyjetych procedur prowadzenia
pojazdu szynowego (np. wymaganie otrzymania zezwolenia na wjazd na dany odcinek,
konieczno$¢ zachowania predkosci dozwolonej dla prac manewrowych, tacznosé
radiowa z dyzurnym ruchu). W duzej mierze odpada konieczno$¢ stosowania doraznych
srodkow zabezpieczajacych pieszy patrol na otwartym torze, takich jak choragiewki
ostrzegawcze czy rgczne sygnaty.
4. Ryzyka zwiazane z eksploatacja pojazdu
W sytuacji, gdy system diagnostyczny jest na stale zainstalowany w pojezdzie
szynowym wykorzystywanym do regularnych przejazdow (np. pociag pasazerski, pojazd
towarowy czy inna dopuszczona do ruchu maszyna kolejowa), dodatkowe aspekty
bezpieczenstwa ograniczajg si¢ gltéwnie do zapewnienia poprawnego utrzymania
1 eksploatacji samego pojazdu oraz wlasciwej instalacji urzadzen wizyjnych. Maszynista
prowadzi pocigg zgodnie z obowigzujacymi przepisami ruchowymi, bez konieczno$ci
dodatkowych kwalifikacji zwigzanych z samym systemem diagnostycznym. Uktad
kamer i rejestratoréw dziata automatycznie podczas zwyklej jazdy, a ewentualne kolizje
czy zagrozenia podlegaja tym samym standardom bezpieczenstwa co w normalnym ruchu
pociagéw. Nie ma potrzeby oddelegowywania toru czy organizowania przejazdow
inspekcyjnych poza ruchem handlowym, jesli nie wymaga tego specyfika badan.
5. Wyposazenie pracownika i Srodki ochrony indywidualnej
Poniewaz operator systemu (osoba odpowiedzialna za analize danych wizyjnych)
moze przebywa¢ w biurze lub innym miejscu poza pojazdem, ryzyko zwigzane
z bezposrednim przebywaniem na torze jest znikome. Nie jest konieczne doposazenie
dodatkowego personelu w kamizelki odblaskowe czy sygnaty ostrzegawcze zwigzane z
przemieszczaniem si¢ po czynnym szlaku. Pracownik moze jedynie monitorowac stan
dziatania systemu (np. w czasie postoju pojazdu na stacji, zdalnie lub przy okazji
przegladéw) — w takich sytuacjach ewentualne $rodki ochrony osobistej (kamizelka,
srodki tacznos$ci radiowej) obowigzuja jedynie w razie konieczno$ci wyjscia na tor. W
codziennej eksploatacji pociagu, gdy urzadzenie dziata autonomicznie, nie ma potrzeby
stosowania dodatkowych procedur bezpieczenstwa poza standardowymi wymogami

przewidzianymi dla pojazdu i maszynisty.
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6. Podsumowanie oceny bezpieczenstwa

Dzigki instalacji systemu na pojezdzie szynowym, znika konieczno$¢ wysylania
pracownikow w teren w celu przeprowadzania manualnych ogledzin toru. Personel
analizujacy dane nie jest narazony na zadne dodatkowe zagrozenia zwigzane z ruchem
kolejowym, ruchem pieszym po torowisku czy ekstremalnymi warunkami pogodowymi.
Tym samym spada ryzyko wypadkoéw wynikajacych z bezposredniego kontaktu z czynnag
linia kolejowg — operator systemu moze pracowa¢ w trybie biurowym, a dane
rejestrowane sg automatycznie podczas normalnych kursow pociggu lub jazd
manewrowych.

Wdrozenie automatycznej inspekcji wizyjnej w tym modelu de facto catkowicie
likwiduje najpowazniejsze zagrozenie typowe dla pieszych obchodow, czyli koniecznosé
poruszania si¢ ludzi w strefie toru z aktywnym ruchem pociagdéw. Jednoczesnie nie rodzi
istotnych dodatkowych wymogéw bezpieczenstwa wzgledem pojazdu, poza ogdlng
koniecznoscig zapewnienia prawidlowej instalacji urzadzen wizyjnych. W efekcie system

znaczaco podnosi bezpieczenstwo kadry utrzymaniowe;.

14.2.7 Podsumowanie

W zaprezentowanych analizach wykazano, ze opracowany system diagnostyczny
umozliwia automatyczne wykrywanie potencjalnych wad szyn i1 podkladéow oraz
okreslanie stopnia degradacji szyn 1 podkitadow, dostarczajac przy tym wiarygodnych
1 powtarzalnych wynikow. Proba terenowa na linii kolejowej nr 250 (32 km w obie strony,
facznie 64 km) ujawnita, iz petny cykl inspekcji (od przejazdu do raportu) trwat okoto
8 godzin, przy czym znaczna cze$¢ tego czasu (74,7%) przypadta na lokalng analizg
danych. Usprawnienia w zakresie obliczen (np. szybsze serwery badZ przetwarzanie
rownolegte) pozwoliltyby skroci¢ czas realizacji do potencjalnie 32 minut jazdy plus
analiza danych.

System zidentyfikowat 1137 usterek szyn oraz 238 usterek podkladéw,
koncentrujac si¢ wylacznie na wadach o poziomie degradacji uznawanym za istotny dla
bezpieczenstwa ruchu. Dalsza analiza, z wykorzystaniem wskaznikow precyzji 1 czutosci
(wynoszacych odpowiednio 91% 190% w przypadku szyn oraz 95% 196% dla
podktadow), potwierdzita wysoka doktadno$¢ detekcji. Usrednione wartosci wskaznikow
degradacji (Gs 1 Gp) dla torow parzystego 1 nieparzystego pokazaty, ze stan nawierzchni

na badanym odcinku jest wzglednie wyrdwnany, z nieznaczng rdéznicg miedzy torami.
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Przeprowadzone testy powtarzalnosci wykazaty, ze w 95% przypadkow réznice
warto$ci wskaznikéw migdzy dwoma przejazdami nie przekraczaja 5%, co dowodzi
stabilnosci 1 spojnosci systemu. Obiektywnos$¢ oceny wynika z wytrenowanych modeli
sieci neuronowych, ktore eliminujg btedy subiektywne typowe dla manualnych ogledzin.

Z perspektywy zakresu technicznego, obecne algorytmy koncentruja si¢ gtdéwnie
na szynach i podktadach, zapewniajac okoto 26% pokrycia zadan typowych dla
codziennego obchodu. W przysztosci mozliwe jest rozszerzenie funkcjonalnos$ci (analiza
rozjazdow, przejazdow, podsypki, itp.), co potencjalnie zwigkszaloby ten poziom do
63%.

Analiza aspektow ekonomicznych objela dwa mozliwe modele pozyskania
systemu. Pierwszy z nich zaktada zakup urzadzenia w modelu inwestycyjnym (CAPEX),
co wigze si¢ z poniesieniem wyzszego wydatku poczatkowego w wysokos$ci
156 000 EUR, ale jednocze$nie zapewnia nizsze koszty eksploatacyjne w dalszym
okresie uzytkowania. Druga opcja to model subskrypcyjny typu ,,as a service” (OPEX),
w ktérym dostawca pokrywa koszty inwestycyjne, a klient zobowigzany jest do
regularnego uiszczania miesi¢cznej optaty w wysokosci 5240 EUR. Ostateczny wybor
pomigdzy tymi wariantami zalezy od preferencji oraz mozliwosci finansowych
konkretnej organizacji.

W kontekscie bezpieczenstwa system zamontowany na pojezdzie (lub integrujacy
si¢ z ruchem pasazerskim) zasadniczo eliminuje potrzebe¢ wysylania pracownikéw na
otwarty tor, ograniczajac tym samym narazenie na ryzyko wypadku z nadjezdzajacymi
pociggami i1 trudne warunki atmosferyczne. Dzigki temu automatyczna inspekcja wizyjna
okazuje si¢ rozwigzaniem przyczyniajacym si¢ zarowno do poprawy efektywnosci

diagnostyki, jak 1 do zwigkszenia bezpieczenstwa kadry utrzymaniowe;.

14.3 Analiza i ocena efektywnosci konwencjonalnej metody inspekcji nawierzchni
torowej
W niniejszym podrozdziale przeprowadzona zostata analiza efektywnosci metody
konwencjonalnej, tj. obchodu normalnego toru realizowanego przez toromistrza oraz
mistrza ds. drogowych.
Ocena bedzie odnosi¢ si¢ do tych samych kryteridw, ktore przyjeto przy analizie
systemu automatycznego — ujetych w kategoriach parametrow ilo§ciowych,

jakosciowych, ekonomicznych, technicznych oraz bezpieczenstwa.
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Analiza ta pozwoli na zestawienie tradycyjnego, manualnego obchodu torow
z opisanym wczesniej systemem diagnostycznym, a nastgpnie kompleksowego

porownania obu metod.

14.3.1 Analiza parametrow iloSciowych
1. Czas wykonania obchodu torow

W celu okreslenia rzeczywistego czasu realizacji manualnego przegladu toréw
przeprowadzono eksperyment na dwutorowym odcinku linii kolejowej nr 250, o taczne;j
dlugosci 64 kilometréw (32 km toru nieparzystego N oraz 32 km toru parzystego P).
Eksperyment polegatl na bezposredniej obserwacji toromistrza podczas codziennych
obchoddw, rejestrujac czas rozpoczecia i zakonczenia prac na torze w poszczegolnych
dniach. Podczas obchodu toromistrz dokonywat wizualnej oceny stanu szyn, podktadow,
przytwierdzen, podsypki, slupow trakcyjnych, czy rozjazdow zgodnie z zakresem
technicznym uwzglgdnionym w instrukcji utrzymaniowych. Zgodnie z wymaganiami
instrukcji, dzienny czas pracy toromistrza nie mogl przekroczy¢ 8 godzin, wliczajac
przerwy wynikajace z koniecznosci odpoczynku lub innych obowiazkow stuzbowych.
Ponadto toromistrz nie moze dziennie przej$¢ wigcej niz 16 km torow, co réwniez wynika
z przywotanej instrukcji. Po zakonczeniu przegladu kazdego dnia toromistrz sporzadzat
dokumentacje inspekcyjna (Dziennik D831), ktérej czas rowniez rejestrowano.

W Tabeli 43 zestawiono czas inspekcji calej linii nr 250. Przeprowadzona
inspekcja (obchod torow) na dwutorowym odcinku linii kolejowej nr 250 (tgcznie 64 km)
zajat tacznie 33 godziny 1 19 minut, wliczajac sporzadzenie dokumentacji (Dziennik
D831). Sam czas obchodu, uwzgledniajacy przerwy na odpoczynek i ewentualne inne
obowiazki, wynidst 31 godzin i 23 minuty.

Catkowity czas realizacji liczony od momentu rozpoczg¢cia obchodu pierwszego
dnia (7:20) do zakonczenia pigtego dnia (11:02) wynidst tagcznie 99 godzin 1 42 minuty.
Oznacza to, ze konwencjonalny sposéb przegladu nawierzchni torowej jest procesem
czasochlonnym, wymagajacym znacznego zaangazowania osobowego oraz dlugiego
okresu realizacji. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze praca fizyczna toromistrza jest

intensywna 1 mocno zalezna od warunkéw atmosferycznych oraz terenowych.
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Tabela 43 Czas obchodu normalnego toréw linii nr 250

Dzien | Rozpoczecie | Zakonczenie | Pokonany Czas Sporzadzenie | Laczny
obchodu obchodu dystans | obchodu | dokumentacji | czas pracy
1 7:20 14:04 14 km 6h44 30 min 7 h 14 min
min
2 7:16 14:11 13 km 6 h 55 25 min 7 h 20 min
min
3 7:08 14:30 15 km 7h22 20 min 7 h 44 min
min
4 7:25 14:15 13 km 6h 50 30 min 7 h 20 min
min
5 7:30 11:02 9 km 3h32 11 min 3 h 43 min
min
Suma - - 64 km 31h23 1 h 56 min 33h19
min min

Zrédto: Opracowanie wiasne

2. Liczba zidentyfikowanych potencjalnych istotnych wad szyn i podkladow

Podczas przeprowadzonego manualnego obchodu torow, na odcinku
dwutorowym linii kolejowej nr 250 (tagcznie 64 km), toromistrz dokonat szczegotowej
identyfikacji potencjalnych wad szyn i podktadow, ktore w jego ocenie moga miec
znaczenie dla bezpieczenstwa ruchu kolejowego lub planowania dziatan
utrzymaniowych. Proces identyfikacji wad byt realizowany zgodnie ze S$cisle
okreSlonymi kryteriami obejmujacymi wady od poziomu przecigtnego wzwyz,
tj. wszelkie oznaki istotnego zuzycia powierzchni szyn, peknigcia, wykruszenia,
uszkodzenia strukturalne oraz mechaniczne. Analogicznie do kryteriow analizy branej
pod uwage przez identyfikacji wad przez system diagnostyczny.

Podczas realizacji eksperymentu toromistrz prowadzil punktowa identyfikacje
wad nawierzchni torowej w sposob analogiczny do dziatania systemu diagnostycznego.
Dla przyktadu oznacza to, ze dla krétkich fragmentow toru, na przykitad odcinkom
4-metrowym, toromistrz zaznaczat liczbe stwierdzonych wad oddzielnie, nawet jesli
wystepowaty one na jednym elemencie infrastruktury (np. pojedynczym podktadzie).
Takie podejscie, polegajace na punktowej rejestracji wad, rézni si¢ od typowego sposobu
prowadzenia inspekcji manualnych, gdzie zazwyczaj wady nawierzchni oceniane sa

bardziej calosciowo, np. w odniesieniu do catych odcinkéw torowych lub wigkszych
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fragmentow infrastruktury. Zastosowana w eksperymencie metoda umozliwita jednak
uzyskanie precyzyjnych danych liczbowych o liczbie potencjalnych wad, co utatwi
porownanie wynikow z rezultatami otrzymanymi automatycznie przez algorytmy
diagnostyczne.

W trakcie eksperymentu toromistrz zidentyfikowat tacznie:

e 396 przypadkéw potencjalnych wad szyn. W analizie szczegdtowej zaznaczono,
ze sposréd wszystkich odnotowanych przypadkéw zadna z usterek nie
kwalifikowata si¢ do natychmiastowej, pilnej interwencji czy wymiany szyny.
Wszystkie wskazane przypadki zaliczono do kategorii wad, ktore powinny by¢
regularnie obserwowane w kolejnych obchodach lub ktorych usunigcie wynika ze
standardowego, prewencyjnego cyklu utrzymania nawierzchni kolejowe;j.
Odnotowane usterki obejmowaty gtoéwnie umiarkowane zuzycie powierzchni
bieznej szyn, pojedyncze ubytki materiatowe oraz peknigcia powierzchniowe
nieprzekraczajace krytycznych wymiarow;

e 97 przypadkoéw potencjalnych wad podktadow. Podobnie jak w przypadku szyn,
nie stwierdzono zadnego przypadku, ktéry wymagatby pilnej interwencji
utrzymaniowej. Wszystkie wykryte wady zostaty zakwalifikowane do grupy
o przeciegtnym lub umiarkowanym poziomie degradacji. Wsrdd najczesciej
raportowanych wad wystepowaty powierzchniowe pekniecia betonu, miejscowe
wykruszenia materialu oraz pojedyncze przypadki uszkodzen mechanicznych
powierzchni gornej podktadow.

Toromistrz zaznaczyl w trakcie realizacji zadania, ze wszystkie zarejestrowane
przypadki wad, cho¢ nie zagrazajace bezposrednio bezpieczenstwu, wymagaja dalszej
obserwacji oraz rutynowych dziatah utrzymaniowych zgodnych z obowigzujacymi
wytycznymi.

Wyniki manualnej identyfikacji wad przez toromistrza stanowig podstaweg do
dalszej szczegdlowe] analizy porownawczej, w ktorej zostang zestawione rezultaty

otrzymane tg metoda oraz za pomocg systemu diagnostycznego.

3. Stopien degradacji szyn i podkladéw dla toru 1 oraz toru 2
W przypadku konwencjonalnej metody inspekcji przeprowadzonej przez
toromistrza konieczne bylo uzyskanie porownywalnych, zagregowanych wskaznikow
degradacji szyn (Gs) oraz podktadow (Gp), analogicznych do tych uzyskiwanych

automatycznie przez system diagnostyczny. Nalezy zaznaczy¢, ze instrukcja
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utrzymaniowa dla linii nr 250 nie przewiduje standardowo obliczania takich
zagregowanych wskaznikow degradacji. Jednakze, dla potrzeb niniejszej analizy oraz
umozliwienia poréwnania obu metod diagnostycznych, zastosowano sposob obliczania
stopnia degradacji zgodny z instrukcja Id-1, ktéra jest znacznie bardziej restrykcyjna ze
wzgledu na wyzsze kategorie linii kolejowych zarzadzanych przez PKP PLK.

Podczas ogledzin terenowych toromistrz, dokonujac pieszej inspekcji torow
1 1 2, przypisywal wszystkim zaobserwowanym wadom odpowiednie poziomy
degradacji. Kazdej zidentyfikowanej wadzie przyporzadkowano warto$¢ liczbowa
w skali od 0 do 1, odpowiadajaca przyjetym klasom zuzycia (male, przecigtne, duze oraz
bardzo duze). Dla kazdego kilometrowego odcinka toru odnotowano wartos¢
odpowiadajaca najpowazniejszej zidentyfikowanej wadzie. Nastepnie dla calego
32-kilometrowego odcinka kazdego toru (osobno 1 1 2) obliczono $rednig arytmetyczng
warto$¢ zagregowanego wskaznika degradacji. W tym celu zsumowano wszystkie
wartos$ci jednostkowe (przypisane kazdemu kilometrowi), a nastepnie wynik podzielono
przez liczbe kilometréw (32 km dla kazdego toru).

Uzyskane wyniki zagregowanego stopnia degradacji przedstawiaja si¢

nastepujaco:

e Podklady:
Tor 1: Gp =0,09;
Tor 2: G, =0,08.

e Szyny:
Tor 1: Gs=0,21;
Tor 2: Gs=0,19.

Otrzymane warto$ci wskazuja na relatywnie niski $redni stopien degradacji
zarO6wno szyn, jak i podktadow na analizowanych torach. Niewielkie roznice wskaznikoéw
pomiedzy torem 1 1 torem 2 sugeruja niemal rOwnomierne zuzycie elementow
infrastruktury kolejowej na obu torach linii nr 250. Tak okres$lone syntetyczne wskazniki
degradacji stanowig podstawe do dalszego poréwnania efektywnosci obu metod

diagnostycznych, co bedzie szczegdélowo przeanalizowane w podrozdziale 13.4.

14.3.2 Analiza parametrow jakosciowych
1. Powtarzalnos$¢ wynikow
Ponizej przedstawiono analize powtarzalnosci wynikdéw uzyskanych podczas

dwach kolejnych, tygodniowo rozdzielonych obchodéw manualnych przeprowadzonych
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przez toromistrza. Pierwszy obchdd stanowi punkt odniesienia (tzw. pomiar bazowy),
a drugi, wykonany doktadnie tydzien p6zniej, miat na celu sprawdzenie, w jakim stopniu

ponowne ogledziny infrastruktury torowej dajg zblizone wyniki.

Metodyka powtornego obchodu
e Zakres i sposob odnotowywania wad.

Podobnie jak w pierwszym obchodzie, toromistrz prowadzit rejestracj¢ wylacznie
tych wad szyn i podktadow, ktore uznat za potencjalnie istotne (tzn. mogacych wptywac
na bezpieczenstwo ruchu kolejowego lub wymagajacych przynajmniej obserwacji w
ramach rutynowego utrzymania). Kazda wada byta opisywana w przygotowanej karcie
ewidencyjnej z podaniem orientacyjnego pikietazu i charakterystycznych elementow (np.
numeru shupa trakcyjnego, krzyza torowego, itp.) utatwiajacych pordwnanie z wynikami
pierwszego obchodu.

e Oznaczenie lokalizacji.

W celu ustalenia, czy dana wada wystepuje rowniez w kolejnym obchodzie,
przyjeto, ze wady szyn lub podktadow uznaje si¢ za pokrywajace sie, je§li zostaty
zgloszone w tym samym przedziale pikietazu, z tolerancja do 0,1 km
(100 m), a opisy ich stanu byly zblizone (np. peknigcie, wykruszenie, ubytek). Taka
procedura pozwala na mozliwie $ciste dopasowanie wad w sytuacji braku metody
umozliwiajacej ich odwzorowanie z doktadnos$cia metryczng. Kwalifikacja wad byla
przeprowadzona nastepujaco:

o Powtarzajace si¢: wady rozpoznane podczas obu obchodow i pasujace lokalizacja

(pikietaz) oraz opisem (rodzaj wady).

e Nowe: wady zaobserwowane wylacznie podczas drugiego obchodu

(nieodnotowane w pierwszym).

e Zanikajace: wady zidentyfikowane w pierwszym obchodzie, ktoérych nie

potwierdzono podczas drugiego.

Analiza wynikow zidentyfikowanych wad dla szyn. Liczba wad szyn
stwierdzonych podczas obchodow:
e Pierwszy obchdd: 396;
e Drugi obchdd: 411.
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Z podanych facznie 396 wad szyn z pierwszego obchodu i 411 wad z drugiego
obchodu:
e 389 przypadkoéw to usterki powtarzajace si¢ (tj. wystapily w obu obchodach
w zblizonym miejscu i o podobnej charakterystyce);
e Nowe (stwierdzone wylacznie w drugim obchodzie):
Nowe wady = 411 — 389 = 22
e Zanikajace (odnotowane tylko w pierwszym obchodzie, brak potwierdzenia
w drugim):
Zanikajace wady = 396 — 389 =7
Dla zsumowanych inspekcji, taczna liczba réznych (unikalnych) wad szyn
wyniosta:
Wady unikalne = 396 + 411 — 389 = 418

Wskaznik pokrycia wad szyn w obu pomiarach mozna obliczy¢ nastgpujaco:

389
Vl/szyny = m *100% = 93%

Oznacza to, ze ok. 93% usterek stwierdzonych ogétem (w obu obchodach tacznie)
zostalo poprawnie rozpoznanych przez toromistrza w obu inspekcjach. Jest to
rownoznaczne z uzyskaniem okoto 93% powtarzalnosci rezultatéw pomiedzy dwoma
kolejnymi obchodami manualnymi, co odzwierciedla stabilno$¢ i spdjnos¢ oceny

wizualnej torow przeprowadzonej przez toromistrza.

Analiza wynikow dla liczby zidentyfikowanych wad podkladow.
e Pierwszy obchod: 97,
e Drugi obchod: 101.
Z podanych lacznie 97 wad podkladow z pierwszego obchodu i 101 wad
z drugiego obchodu:
e 95 przypadkéw to wady powtarzajace si¢ (zlokalizowane w obu pomiarach
W sposob zblizony);
e Nowe (tylko w drugim obchodzie).
Nowe wady = 101 —95 =6
e Zanikajace (z pierwszego obchodu bez potwierdzenia w drugim):
Zanijace wady = 97 — 95 = 2
L.aczna liczba unikalnych usterek podktadéw dla obu inspekcji wynosi:

Wady unikalne = 97 + 101 — 95 = 103
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Wskaznik pokrycia wad podktadow w obu pomiarach:

95
Wpodk%ady =——%x100% = 92%

103

Oznacza to, ok. 92% powtarzalno$ci rezultatow pomiedzy dwoma kolejnymi

obchodami manualnymi.

Interpretacja i wnioski.
e Wysoka powtarzalnos¢.

Zaréwno dla wad szyn (ok. 93% zgodnosci), jak i dla wad podktadow (ok. 92%
zgodnosci), uzyskano relatywnie wysoka powtarzalnos¢. Oznacza to, ze wigkszo$¢ wad
stwierdzonych manualnie w pierwszym obchodzie zostala potwierdzona w drugim
pomiarze, a przy tym niewielki odsetek to wady ,,zanikajace” badz ,,nowe”.

e Mozliwe przyczyny nowych i zanikajacych wad.

Nowe wady, ktore faktycznie mogly si¢ rozwinag¢ w ciagu tygodnia (np.
wykruszenia inicjowane wczesniej, lecz niezauwazone na poczatkowym etapie) albo
zostaty wczedniej przeoczone. Zanikajace wady, ktore w pierwszym obchodzie zostaty
sklasyfikowane jako niewielka wada, a w kolejnych dniach mogtly zosta¢ usuniete przez
drobne roboty utrzymaniowe lub w drugim pomiarze okazaly si¢ trudne do

zlokalizowania (subiektywna réznica oceny, ograniczona widocznosc¢).

e  Wnhnioski praktyczne.

Wysoka zgodnos$¢ wad wskazuje na stabilno$¢ 1 spdjnos¢ wynikow toromistrza.

2. Obiektywnos$¢ oceny

Ponizej przedstawiono eksperyment, majacy na celu pordwnanie ocen stanu
nawierzchni dokonanych przez dwie rézne osoby uprawnione do prowadzenia obchodu
(toromistrza oraz mistrza ds. drogowych) na krotkim, 3-kilometrowym odcinku toru.
Celem byto zbadanie, na ile wyniki manualnych ogledzin mogg si¢ miedzy soba r6znic,
co przektada si¢ na oceng ,,obiektywnos$ci” oceny w metodzie konwencjonalne;.

Organizacja eksperymentu. W ramach eksperymentu wybrano 3-kilometrowy
odcinek linii kolejowej, na ktérym wcze$niej ujawniono szereg drobnych, cho¢
potencjalnie istotnych wad w szynach i podkladach. Zréznicowanie warunkow
terenowych — obejmujace zarowno tuki, jak i1 fragmenty proste, a takze rdzne typy

podktadow — miato zapewni¢ petiejszy obraz oceny przy poréwnaniu wynikow.
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Do inspekcji wyznaczono dwoch operatordow:

e Operator A (toromistrz) — majacy dotychczasowe doswiadczenie w regularnym
obchodzie catej linii;

e Operator B (mistrz ds. drogowych) — réwniez uprawniony do przeprowadzania
obchodu toréw, czgsto wyznaczany przez toromistrza do przeprowadzenia
obchodu.

Kazdy z operatorow dokonywal osobnej inspekcji trasy podzielonej na trzy
jednokilometrowe segmenty. W trakcie ogledzin rejestrowali oni liczbe
zidentyfikowanych wad szyn i podktadow w kazdym z segmentéw oraz — w oparciu
o kryteria z Rozdzialu 3 — szacowali wskaznik degradacji: Gs (dla szyn) oraz G, (dla
podktadow).

Oba obchody przeprowadzono z jednodniowym odstgpem — najpierw operator A,
a nastepnie operator B. W ten sposob starano si¢ zapewni¢ mozliwie zblizone warunki
oceny, dzieki czemu wiarygodniej mozna bylo oceni¢, na ile réznice w wynikach
wynikaja z subiektywnego postrzegania poszczegdlnych wad przez kazdego z
operatorow.

Analiza wynikéw. W celu doktadniejszej analizy badany odcinek podzielono na
segmenty po 3 km: 0,0-1,0 km, 1,0-2,0 km, 2,0-3,0 km. Tabela 44 przedstawia wyniki
liczby wad (szyny 1 podklady) oraz wartosci Gs 1 Gp odnotowane przez obu operatorow.

Liczba wad. Operator A (toromistrz) odnotowat tacznie 12 wad szyn oraz
5 wad podktadow. Operator B (mistrz ds. drogowych) rozpoznat 15 wad szyn oraz
7 wad podktadow.

Tabela 44 Poréwnanie liczby wykrytych wad i wskaznikéw degradacji na 3-kilometrowym
odcinku testowym

Segment | Operator Wady szyn Wady podkladéw Gs Gp
0,0-1,0km | A (Tor.) 4 1 0,20 0,10
B (Mistrz) 5 2 0,22 0,15
1,0-2,0km | A (Tor.) 3 2 0,28 0,12
B (Mistrz) 4 3 0,30 0,18
2,0-3,0km | A (Tor) 5 2 0,40 0,25
B (Mistrz) 6 2 0,44 0,28
Lacznie A (Tor.) 4+3+5=12 1+2+2=5 - -
B (Mistrz) 5+4+6=15 2+3+2=7 - -

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Z powyzszych danych wynika, ze w krotkim, 3-kilometrowym odcinku testowym
operatorzy r6znig si¢ w ocenie liczby wad. Toromistrz zidentyfikowal mniej wad szyn
1 podktadoéw niz mistrz ds. drogowych, co moze wynika¢ m.in. z odmiennego podejscia

do kategoryzowania drobnych wad jako wartych odnotowania.

Zagregowane wskazniki degradacji. Kazdy kilometr oceniano pod katem
poziomu degradacji szyn (Gs) 1 podktadow (Gp). Usrednione warto$ci wyznaczono
poprzez zsumowanie wskaznikéw z poszczegdlnych segmentow i podzielenie wyniku
przez 3:

e Operator A (toromistrz) — obliczenia wskaznikéw degradacji:

0,20 + 0,28 + 0,40
Gop = e = 0,29

0,10+ 0,12 + 0,25

0,16

e Operator B (mistrz ds. drogowych) — obliczenia wskaznikéw degradacji:
~022+030+044

SB 3 - Y 2
0,15+ 0,18 + 0,28
0B = - = 0,20

Réznice (rzad wielkosci 0,03—0,04) sugeruja, ze mimo ogolnie zblizonej oceny
stanu szyn 1 podkiadoéw, subiektywne czynniki wplywaja na klasyfikacje stopnia

degradacji w poszczegdlnych segmentach.

Analiza réznic i wnioski. Cho¢ operator B wykryl ogétem wiecej wad
(15 vs. 12), réznice na poziomie poszczegolnych segmentow (np. 6 vs. 5 w trzecim
kilometrze) nie sg duze. Wskazuje to, ze w wiekszosci przypadkdéw obaj operatorzy
potwierdzali istnienie tych samych miejsc wystapienia wad, a dodatkowe rdznice moga
wynikaé z bardziej szczegOlowej kwalifikacji  drobniejszych wad  przez
mistrza ds. drogowych.

W przypadku podktaddéw rozbieznos¢ (5 vs. 7) jest zauwazalna, zwlaszcza biorac
pod uwage kroétki 3-kilometrowy odcinek. Najprawdopodobniej toromistrz, skupiajac si¢
na wadach stricte mogacych wptywaé na bezpieczenstwo, pominat drobniejsze peknigcia
czy wykruszenia, ktore z kolei mistrz ds. drogowych uznal za wystarczajaco istotne, by

je odnotowac.
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Oceny szyn (Gs) wykazuja stosunkowo matg rézniceg (0,29 vs. 0,32), co sugeruje,
ze obaj operatorzy uznali zuzycie za przecigtne lub umiarkowane. W odniesieniu do
podktadow (Gp), rozbieznos¢ (0,16 vs. 0,20) jest nieco wigksza 1 moze wskazywacé na
wiekszy odsetek drobnych wad podktadow odnotowanych przez operatora B.

Rezultaty badania wskazuja, ze czynniki personalne (do$wiadczenie, sposob
kwalifikacji drobnych usterek) wplywaja na koncowe liczby wad i wyliczone wskazniki
degradacji. Mimo to, oba zestawy obserwacji pozostajg na tyle zblizone, by potwierdzi¢,
ze réznice nie sg skrajne — co oznacza, iz operatorzy koncentrujg si¢ na podobnych

problemach, r6znigc si¢ przede wszystkim w szczegdtach interpretacyjnych

3. Dokladnos¢ lokalizacji zidentyfikowanych wad

W przypadku obchodu torow lokalizacja wad oparta jest na kilometrazu
(pikietazu) linii kolejowej. W polskich realiach oznacza to, ze co 100 m wzdtuz toru
ustawione s3 stupki (tzw. hektometrowe) lub numery kilometrowe malowane sa
bezposrednio na stupach trakcyjnych badz latarniach. Po zidentyfikowaniu wady
toromistrz okresla jej potozenie przez odczyt najblizszego stupka kilometrowego
(z doktadnosciag do 100 m). Nastepnie, w razie potrzeby, moze dodatkowo dokonaé
krotkiego pomiaru od stupka do miejsca faktycznej usterki (np. tasmag mierniczg czy
krokomierzem), aby precyzowac potozenie na poziomie kilku lub kilkunastu metrow.

W praktyce dokladnos¢ takiego recznego systemu lokalizacji zalezy od tego, jak
skrupulatnie toromistrz okresli odlegtos¢ od ostatniego hektometra. Czgsto wystarczy
zapis w dokumentacji w postaci ,,km 20,700 (co sugeruje potozenie blisko 20,7 km linii),
jednak drobniejsze wady moga leze¢ 10-20 m dalej, a w dokumentach nadal wskazywane
beda jako km 20,700. Taka metoda, cho¢ prosta i niewymagajaca specjalistycznego
sprzgtu, ma pewne ograniczenia w porownaniu do pomiarow satelitarnych:

e Ograniczona rozdzielczo$¢ kilometrazu — standardowo stupki ustawiane sg co
100 m, wigc bez dodatkowych pomiaréw przejscie z wartosci stupkowej na
rzeczywistg odleglo$¢ moze generowac blad siggajacy kilkunastu metrow;

e Zalezno$¢ od warunkéw terenowych — w przypadku utrudnionego dostepu do
stupkow (np. zasypanych, zarosnigtych) czy koniecznosci ogledzin w trudnym
terenie, okreslenie doktadnej odleglosci bywa ktopotliwe lub czasochtonne;

e Konieczno$¢ dodatkowej miary — by zawezi¢ btad ponizej 10—15 m, toromistrz
musi zazwyczaj dokonywaé¢ dodatkowych pomiardow, np. tancuchowka (tasma

mierniczg) od ostatniego stupka, co wydtuza czas inspekc;ji.
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Mimo tych ograniczen, taka forma zapisu lokalizacji jest wcigz wystarczajaca
w wielu przypadkach — zwlaszcza tam, gdzie niezbedna jest jedynie szacunkowa
informacja o miejscu wady (np. do planowania rutynowych prac naprawczych). Jesli
jednak wymagana jest wyzsza doktadnos$¢, np. przy lokalizowaniu powazniejszych wad
na krétkim odcinku, precyzja pikietazu (na poziomie co 100 m) nie zawsze okazuje si¢
wystarczajaca. W takich sytuacjach konieczne jest stosowanie dodatkowych pomiarow
lub narzedzi (jak dalmierz, aplikacje mobilne z GPS, itp.), ktore zapewnig doktadniejsze

wskazanie polozenia usterki.

14.3.3 Analiza parametréw technicznych

Podczas inspekeji torow (obchodu toréw), przeprowadzanej przez toromistrza
zgodnie z instrukcja SKM d-7, zakres techniczny inspekcji obejmuje w praktyce
wszystkie gtéwne obszary wymagane w codziennej diagnostyce infrastruktury kolejowe;.
Toromistrz, przemierzajac kolejne odcinki linii, moze bowiem w dowolnym momencie
zatrzymac si¢ przy istotnych elementach nawierzchni i dokonaé szczegdétowych ogledzin,
co stanowi kluczowa réznice w poroOwnaniu z analiza prowadzong ,zdalnie”,
np. za pomocg systemow wizyjnych.

W przypadku szyn i podktadéw toromistrz dokonuje bezposredniej oceny stanu
gléwki szyny, bokow oraz stref przejSciowych (zlacza, spawy, zgrzeiny), wychwytujac
m.in. peknigcia, ztamania, ubytki czy intensywne Scieranie. W przypadku podkladow
(drewnianych, betonowych, stalowych) mozliwa jest kontrola ich stabilnosci, obecnosci
peknieé, zgnilizny, wykruszen oraz jakoSci przytwierdzen ($rub, wkretow, ewentualnych
luzéw). Bezposredni kontakt z nawierzchnia pozwala zauwazy¢ nawet drobne
odksztatcenia czy wygiecia toru, ktore moga wskazywac na pierwsze oznaki degradacji.

Inspekcja manualna toromistrza obejmuje ogledziny i1 oceng elementdéw
rozjazdow: iglic, krzyzownic, zwrotnic, blokad, a takze $rub i innych czgéci sktadowych.
Mozliwa jest kontrola ptynnosci dziatania tych elementow oraz wykrycie wszelkich
nieprawidlowosci (np. peknietych czesci, nadmiernego zuzycia w strefach styku kot
Z szynami).

Jezeli chodzi o podtorze i odwodnienie, bedac fizycznie w terenie, toromistrz
ocenia stan nasypu, rowow bocznych oraz odwodnienia. Sprawdza, czy nie wystepuja
zapadliska, osuniecia skarp, podmycia czy oznaki niewlasciwego odprowadzania wody

(zastoje wody na torze, zamulone rowy). W przypadku stwierdzenia istotnych wad
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(nadmierne zanizenia, p¢knigcia, wychlapy), toromistrz moze zaleci¢ szczegdtowe
badania geotechniczne lub dodatkowy nadzor.

Manualne ogledziny pozwalajg szybko wychwyci¢ zanieczyszczenia podsypki
(np. zamulanie, zabrudzenia olejami) oraz oceni¢ stopien jej zaggszczenia czy penetracje
chwastéw. Przy powazniejszych nieprawidlowosciach (np. brak wlasciwego podparcia
podktadow) toromistrz wnioskuje o zaplanowanie profilowania podsypki badz wymiang
jej fragmentow.

W trakcie obchodu toromistrz ma mozliwo$¢ ogladu mostow, wiaduktow,
przepustéw, murow oporowych oraz przejs¢ nad/pod torami w zakresie widocznym
z poziomu torowiska. Cho¢ czg$¢ szczegdtowych przegladow obiektow inzynieryjnych
wykonuja zwykle specjalisci (np. diagnos$ci, mostowcy), toromistrz moze wstgpnie
wykry¢ pekniecia  konstrukeji, uszkodzenia nawierzchni na obiekcie czy
nieprawidlowosci w odwodnieniu. Wszelkie powazniejsze zastrzezenia zglaszane sg do
dalszej weryfikacji.

Toromistrz ocenia stan nawierzchni przejazdéw (m.in. ptyty betonowe, stalowe,
stan ztobkow), sprawdza widoczno$¢ sygnalizacji, prawidtowo$¢ oznakowania i 0golng
przejezdno$¢. Rejestruje tez potencjalne utrudnienia dla kierowcdéw czy pieszych (np.
zalegajacy material, uszkodzone bariery), ktére moga stanowi¢ bezposrednie zagrozenie
dla bezpieczenstwa ruchu.

Cho¢ szczegdlowy przeglad sieci trakcyjnej, slupéw czy urzadzen SRK
(Sterowania Ruchem Kolejowym) zazwyczaj nalezy do wyspecjalizowanych stuzb,
toromistrz w trakcie obchodu moze wykry¢ ewidentne uszkodzenia, takie jak zerwane
przewody, wyraznie pochylone stupy czy skrzynki sterownicze zalegajace na torze.
Dzigki temu mozliwe jest niezwloczne poinformowanie wlasciwych zespotow i szybka
reakcja na potencjalne niebezpieczenstwo.

W trakcie obchodu toromistrz moze dostrzec takze ewentualne zanieczyszczenia,
dzikie wysypiska, zalegajace przedmioty czy slady dewastacji. Jego obowigzkiem jest
wowczas podjecie krokow zmierzajacych do usunigcia przeszkody lub poinformowanie
odpowiednich stuzb (np. Strazy Ochrony Kolei).

Dzigki cigglej obserwacji kolejnych odcinkow, toromistrz sprawdza, czy zadne
elementy nie wchodza w skrajni¢ (przyros$niete gatezie, przewrdcone shupy itp.). W razie
zauwazenia deformacji toru, wyboczenia czy nieréwno$ci, moze zaleci¢ dodatkowy
pomiar geometrii badz wprowadzi¢ tymczasowe ograniczenie pre¢dkosci, dopoki wada

nie zostanie usunieta.
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Wszystkie zauwazone nieprawidlowos$ci wpisywane sa do Ksigzki kontroli
obchodéw (D803), a w przypadku potencjalnego zagrozenia bezpieczenstwa ruchu —
rowniez do dziennikéw ruchowych (D831). Procedura ta zapewnia formalny zapis
dokonanych spostrzezen 1 stanowi podstawe do planowania kolejnych dziatan
utrzymaniowych.

W ujeciu catosciowym obchod toromistrza — dzigki mozliwosci podejscia
w dowolne miejsce i dokonania ogledzin szczegotowych — w petni pokrywa standardowy
zakres czynnosci przewidzianych w codziennej diagnostyce toru (100%). Zawiera
zarOwno ocen¢ stanu nawierzchni, rozjazdéw, odwodnienia i obiektow inzynieryjnych,
jak 1 weryfikacje geometrii toru, zachowania skrajni, przejazdow kolejowo-drogowych
czy infrastruktury towarzyszacej. W efekcie metoda manualna spetnia wymogi formalne
1 techniczne okre$lone w dokumentach zarzadcy infrastruktury, pozwalajac na

kompleksowa ocene rzeczywistej kondycji linii kolejowe;.

14.3.4 Analiza ekonomiczna

Ponizsza analiza koncentruje si¢ na ustaleniu rzeczywistych kosztéw osobowych
konwencjonalnego obchodu linii kolejowej nr250 (64 km) przeprowadzanego przez
toromistrza, z uwzglednieniem zaré6wno przepracowanych roboczogodzin, jak i kosztu

pracodawcy ponoszonego przy zatrudnieniu takiego specjalisty.

Podstawowe dane wejsciowe. Z Tabeli 43 wynika, ze pojedynczy, pelny obchdd
dwutorowego odcinka linii nr 250 trwal tacznie 33 godziny 1 19 minut, czyli jest to czas
faktycznie przepracowany przez toromistrza na inspekcj¢ oraz sporzadzanie
dokumentacji. Ta liczba godzin odzwierciedla sumaryczne zaangazowanie toromistrza
potrzebne do dokonania kompletnego przegladu.

Zgodnie z Ogodlnopolskim Badaniem Wynagrodzen, mediana miesigcznych
zarobkow toromistrza wynosi 5490 zl brutto w 2024 roku, co przektada si¢ na kwote,
jaka pracownik otrzymuje w ramach stosunku pracy. Po doliczeniu okoto 18% kosztow
dodatkowych (sktadki pracodawcy i1 pozostale obcigzenia) otrzymujemy rzeczywisty

koszt catkowity na poziomie okoto 6 480 zt miesigcznie ponoszony przez pracodawce.

Przeliczenie stawki godzinowej dla pracodawcy. Przy zalozeniu
standardowego wymiaru pracy 160 godzin w miesigcu, catkowity koszt ponoszony przez

pracodawce na rzecz jednego toromistrza ksztaltuje si¢ nastepujaco:
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Koszt catkowity = 6 480 zt (miesiecznie)
160 h (miesiecznie) = 40,50 zt/h
Stawka 40,50 zt/h obejmuje wszystkie koszty po stronie pracodawcy:
wynagrodzenie brutto, sktadki ZUS, fundusz pracy, ubezpieczenie i pozostate koszty

zgodnie z wymogami zatrudnienia w Polsce.

Koszt pojedynczego obchodu. Dla zarejestrowanego 33,3 h pracy (obejmujacej
wlasciwy obchod plus uzupetnianie dokumentacji w Ksigzce kontroli obchodow D803

1 Dzienniku D831) koszt wynagrodzenia po stronie pracodawcy wynosi:

zt
Koszt pojedynczego obchodu = 40,50E * 33,3h = 1350 zt

Oznacza to, ze jeden pelny obchod linii kolejowej nr250 (64 km),
przeprowadzony przez jednego toromistrza, generuje koszt rzedu 1350zl liczac
wylacznie ptace (rozszerzone o obcigzenia pracodawcy). Nie uwzglednia si¢ tu kosztow
logistyki (np. dojazdow na miejsce obchodu), szkolen, ewentualnego wyposazenia
roboczego (narzedzia, odziez), poniewaz w standardowych warunkach pracy

w warunkach kolejowych sg to koszty state, wliczone w biezaca prace.

Koszt miesieczny i roczny. Przyjmujac, Ze stan infrastruktury jest dobry,
a obchdd normalny torow wedtug instrukcji SKM d-7 nalezy wykonywacé raz w tygodniu
(co 7 dni) na badanym odcinku, w skali jednego miesigca (4 obchody) koszty pracy
ksztaltowatyby si¢ nastepujaco:
Miesieczny koszt obchodoéw = 4 * 1 350 zt = 5400 zt

Analogicznie, w skali roku (12 miesigcy, 48 obchodow) wynik bedzie wynosit:

Roczny koszt obchoddéw = 48 * 1 350 zt = 64 800 zt

Kwota okoto 64 800 zt rocznie (na jednego toromistrza) jest w peini wystarczajagca
do pokrycia tygodniowych obchodéw 64-kilometrowej linii nr 250 w ciagu roku, przy

zatozeniu, ze zawsze jeden przeglad przeprowadza tylko jedna osoba.
Whioski. Obchdd toréow nie wigze si¢ z koniecznoscig poniesienia wysokich

kosztow inwestycyjnych, poniewaz nie wymaga on zakupu zaawansowanej

infrastruktury obliczeniowej ani specjalistycznych systeméw przetwarzania danych.

252



W praktyce wystarczajacy jest podstawowy sprzet, taki jak przyrzady pomiarowe,
kamizelki ostrzegawcze czy podrgczne narzedzia sygnatowe.

Najwazniejszym komponentem kosztow eksploatacyjnych w metodzie manualne;j
pozostaje wynagrodzenie toromistrza, powickszone o obowigzkowe obcigzenia
pracodawcy (okoto 18% sktadek). W konsekwencji, kazdorazowy obchdod jest
finansowany gtéwnie z puli przeznaczonej na czas pracy wykwalifikowanego personelu.

W sytuacjach, kiedy stan infrastruktury jest gorszy lub wystepuje koniecznos¢
czestszych ogledzin (na przyktad z uwagi na wzmozone ryzyko bezpieczenstwa), faczny
koszt roczny moze si¢ istotnie podnies¢. Czestsze obchody oznaczaja bowiem wigcej
roboczogodzin, a wiec wyzsze wynagrodzenia wyptacane pracownikom.

Jednoczes$nie, przy nieduzej liczbie linii kolejowych czy stabilnym stanie
technicznym toréw, taka metoda pozostaje finansowo korzystna na tle rozwigzan
wymagajacych zakupu specjalistycznych urzadzen diagnostycznych i1 kosztownej
infrastruktury IT. Jednak w sytuacji zwigkszenia monitorowanej sieci kolejowej lub
koniecznos$ci szybkiej diagnostyki (np. codziennych badan), catkowita ilo§¢ pracy
1 zwigzane z nig wydatki zaczng wyraznie rosngc.

Biorac pod uwage tacznie 33,3 roboczogodziny jednego obchodu linii nr250
(64km) i przy uwzglednieniu realnych stawek w wysokosci okoto 40,50 zt/h
(razem z kosztami pracodawcy), mozna oszacowac¢ koszt jednorazowego przegladu na
okoto 1350zt Skoro instrukcja SKM d-7 przewiduje przeprowadzanie obchodu
normalnego mniej wigcej raz w tygodniu, miesi¢czny koszt wyniesie okoto 5400 zt, zas
w skali roku (48-52 tygodnie) kwota ta siggnie nawet 64 800 zt. Dla zarzadcy
infrastruktury z niewielkg siecig torow, przy stabilnej nawierzchni i braku intensywnych
wymagan eksploatacyjnych, takie wydatki pozostaja czesto do zaakceptowania
1 w ogblnym bilansie s3 nizsze niz w wypadku wdrazania w petni zautomatyzowanych

systemow diagnostyki wizyjnej.

14.3.5 Analiza bezpieczenstwa

Podczas wykonywania konwencjonalnego obchodu toréw w warunkach otwarte;j
linii kolejowej toromistrz jest bezposrednio narazony na zagrozenia zwigzane z ruchem
kolejowym oraz czynnikami zewngtrznymi, takimi jak warunki atmosferyczne czy trudny
teren. Piesze przejscie linii wymaga cigglego zachowania szczegodlnej ostroznosci
1 biezagcego monitorowania sytuacji ruchowej (np. zblizajacych si¢ pociggdéw). Oto

glowne aspekty bezpieczenstwa w manualnej inspekcji:

253



Przebywanie w strefie toru i ruch kolejowy - toromistrz odbywa inspekcje,
poruszajac si¢ fizycznie wzdluz torowiska, co wymaga statego dostosowywania si¢ do
harmonogramu przejazdow i komunikacji z dyzurnymi ruchu. Aby zminimalizowac
ryzyko potracenia przez nadjezdzajacy pociag, przed rozpoczeciem obchodu musi on
zglosi¢ plan inspekcji oraz pozostawaé na nastuchu radiotelefonicznym
(o ile infrastruktura radiowa jest dostepna). W trakcie ogledzin konieczne jest
zatrzymanie si¢ w bezpiecznej odlegtosci lub wycofanie na tawe torowiska przy kazdym
przejezdzie pociagu.

Ekspozycja na warunki atmosferyczne - manualna inspekcja odbywa si¢
zasadniczo w terenie otwartym. Toromistrz moze do$wiadcza¢ skrajnie réznych
warunkow pogodowych, takich jak intensywne opady, niska lub wysoka temperatura,
silny wiatr czy upal. Wszelkie czynniki atmosferyczne wpltywaja na tempo prac
1 zwigkszaja obcigzenie fizyczne pracownika. Konieczno$¢ doraznego ostaniania
peknietej szyny badz inne nagle interwencje w niekorzystnych warunkach pogodowych
poteguja zagrozenie dla zdrowia i1 Zycia.

Stosowanie $rodkéw ochrony osobistej 1 procedur bezpieczenstwa - zgodnie
z instrukcjami (m.in. SKM d-7), toromistrz musi korzysta¢ z kamizelki ostrzegawczej
o wysokiej widocznosci, mie¢ przy sobie tragbke sygnalowa lub inne $rodki do
zatrzymania pociggu w razie koniecznos$ci, a takze zapewni¢ mozliwos¢ szybkiego
opuszczenia strefy toru. Dodatkowo jest on zobowigzany do stosowania komunikacji
z dyzurnymi ruchu i stuzbami odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo (np. Strazg Ochrony
Kolei), co stanowi podstawowy element ograniczania ryzyka. Niemniej jednak w kazdej
chwili mozliwe jest pojawienie si¢ naglego zagrozenia (np. przejazd nieujety
w standardowym grafiku, niesprawne sygnaly w rejonie stacji), na ktore toromistrz musi
reagowac w utamkach sekund.

Ryzyko urazow 1 wypadkow w terenie - oprocz samego zagrozenia ze strony
pociagdw, toromistrz w trakcie pieszej wedréwki narazony jest na urazy mechaniczne
(potknigcia, upadki), skaleczenia wynikajace z kontaktu z elementami infrastruktury,
a takze konieczno$¢ poruszania si¢ po nierownym 1 niekiedy S$liskim podiozu
(np. oblodzenia).

Wyzwania organizacyjne i presja czasowa - w praktyce braki kadrowe czy pilne
potrzeby eksploatacyjne prowadza do tego, ze toromistrz, procz samego obchodu, moze
zosta¢ oddelegowany do czynno$ci naprawczych. Zwigksza to poziom obcigzenia

1 wymaga szczegélnego zachowania bezpieczenstwa przy wykonywaniu bardziej
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skomplikowanych zadan. Jesli stan torow wymaga czgstszego przejscia (np. codziennych
ogledzin w okresie intensywnych upatow czy obfitych opadow), presja czasu i codziennej
gotowosci do pracy w trudnym terenie rosnie, co dodatkowo nasila ryzyko wypadku.
Podsumowanie oceny bezpieczenstwa

Obchod torow, cho¢ od lat stanowi podstawe diagnostyki infrastruktury
kolejowej, obarczony jest istotnym ryzykiem. Podczas calego procesu toromistrz
przemieszcza si¢ w strefie potencjalnego zagrozenia ze strony ruchu pociggow i jest
wystawiony na niekorzystne warunki atmosferyczne. Mimo rygorystycznych procedur
bezpieczenstwa, srodkow tacznos$ci 1 ochrony osobistej, ryzyko wypadkoéw czy urazow
jest nieporéwnywalnie wyzsze niz w przypadku metody inspekcji prowadzonej
z bezpiecznej kabiny pojazdu badz przy uzyciu zautomatyzowanych systemow
wizyjnych. Jednocze$nie manualny obchod pozostaje kluczowy tam, gdzie potrzeba
bezposredniej oceny szczegdétowych elementdw toru, a wdrozenie systemow zdalnej

diagnostyki okazuje si¢ niemozliwe lub nieoptacalne.

14.3.6 Podsumowanie

W przedstawionej analizie manualnej inspekcji (obchodu normalnego toréw)
dokonano oceny efektywnosci tradycyjnej metody utrzymania nawierzchni kolejowe;j
w kategoriach parametrow iloSciowych, jakosciowych, ekonomicznych, technicznych
oraz bezpieczenstwa. Wyniki ukazuja, ze piesza inspekcja prowadzona przez toromistrza
jest w stanie skutecznie realizowaé pelny zakres czynnosSci przewidzianych w
instrukcjach utrzymaniowych, jednakze wiaze si¢ z wigkszg pracochlonnos$cia, dtuzszym
czasem realizacji, wyzszym ryzykiem wypadkow oraz subiektywnym charakterem oceny
technicznej. Z drugiej strony, niskie koszty inwestycyjne (brak koniecznosci zakupu
specjalistycznego sprzetu) 1 stosunkowo prosta organizacja sprawiajg, ze przy niewielkiej
skali dziatan lub dobrym stanie torow metoda manualna pozostaje dla wielu zarzadcow
infrastruktury rozwigzaniem nadal w petni wystarczajacym.

Zar6wno w odniesieniu do czasu koniecznego na petny obchdd torow (lacznie
33 godziny 1 19 minut dla 64 km linii nr 250), jak 1 identyfikacji usterek (np. 396 usterek
szyn oraz 97 usterek podktadow w skali calego obchodu), otrzymane dane wskazuja na
znaczng pracochtonno$¢ i rozciagnigeie inspekcji w czasie. Analiza powtarzalno$ci
wynikow dwoch kolejnych obchodow (rozdzielonych tygodniem) wykazata przy tym
wysoka spdjnos¢ (~93% dla szyn oraz ~92% dla podktadoéw), lecz jednoczesnie

potwierdzita istnienie niewielkiej liczby nowych lub niepotwierdzonych wad, co
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odzwierciedla subiektywny charakter wizualnej oceny terenu. Zblizone wnioski ptyna
z porownania inspekcji wykonanej na krotkim odcinku (3 km) przez dwoch niezaleznych
operatoréw, ktorzy — mimo podobnych kryteriow kwalifikowania wad — nieznacznie
roznili si¢ w szczegotach interpretacji niewielkich wad.

Od strony ekonomicznej pieszy obchod wymaga poniesienia gtownie kosztow
wynagrodzenia toromistrza. Na podstawie rzeczywistych stawek rzedu 40,50 zt/h (liczac
wynagrodzenie brutto 1 sktadki pracodawcy) jednorazowy obchod 64-kilometrowej linii
ksztaltuje si¢ na poziomie 1 350 zt. W praktyce koszty roczne (~64 800 zt) mogag jednak
rosng¢ proporcjonalnie do intensywnos$ci wykonywania takich przegladow
(np. raz w tygodniu) i zwigkszajacej si¢ liczby torow pozostajacych pod nadzorem.

Analiza bezpieczenstwa jednoznacznie wskazuje, ze pieszy obchod po czynnym
szlaku, szczegOlnie w trudnych warunkach pogodowych, jest obarczony znacznie
wyzszym ryzykiem niz prowadzenie inspekcji z poziomu pojazdu lub
zautomatyzowanych systemow. Toromistrz musi stale utrzymywac tacznos¢ z dyzurnymi
ruchu, pamie¢ta¢ o wymogach BHP i ewentualnych zagrozeniach wynikajacych
z intensywnego ruchu pociggoéw. Jednocze$nie manualny obchod to weigz fundamentalna
metoda, zwlaszcza tam, gdzie potrzebna jest doglebna ocena trudno dostepnych miejsc
lub szczegdtowa weryfikacja zauwazonych nieprawidlowosci.

Reasumujac, konwencjonalny obchdd toréw stanowi w dalszym ciggu
powszechng 1 jedyna sprawdzong praktyke, oferujac pelne pokrycie zadan
przewidzianych w codziennej diagnostyce toru 1 wymagajac stosunkowo niskich
nakladow inwestycyjnych. Jednoczesnie analiza uwidacznia pewne ograniczenia —
czasochtonno$¢, podatno$¢ na subiektywizm oraz wyzsze ryzyko wypadkoéw w terenie —
ktore staja si¢ istotne szczegdlnie przy duzej skali sieci kolejowej badz konieczno$ci

prowadzenia cze¢stych (nawet codziennych) ogledzin.

14.4 Analiza porownawcza metody inspekcji wizyjnej z automatycznym obliczaniem
stopnia degradacja nawierzchni torowej z konwencjonalng metoda inspekcji
torow

W niniejszym podrozdziale dokonano pordéwnania efektywnosci dwoch metod
inspekcji nawierzchni torowej — systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej,
realizowanego automatycznie oraz tradycyjnej, manualnej metody obchodéw tordw,
przeprowadzanej przez toromistrza. Analizie poddano te same kryteria: czas realizacji

inspekcji, liczbe 1 rodzaj zidentyfikowanych usterek, wyliczone wskazniki degradacji,
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powtarzalno$¢ wynikéw, aspekty ekonomiczne oraz bezpieczenstwo pracownikow.
Celem porownania jest ustalenie, w jakim stopniu automatyczne rozwigzanie moze
stanowi¢ alternatywe lub uzupehienie konwencjonalnych metod, przy jednoczesnym
uwzglednieniu potencjalnych zalet 1 ograniczen obu podejs¢. Poroéwnanie to stanowi
podstawe do dalszej dyskusji nad optymalizacja procesow diagnostycznych

w utrzymaniu infrastruktury kolejowe;.

14.4.1 Porownanie parametrow ilosciowych
1. Czas realizacji inspekcji nawierzchni torowej

Poréwnanie oparto na rzeczywistych wynikach pomiarowych uzyskanych
podczas terenowych badan eksperymentalnych na dwutorowym odcinku linii kolejowe;j
nr 250, o tacznej dhugosci 64 km (32 km toru nieparzystego oraz 32 km toru parzystego).

Automatyczna metoda diagnostyki wizyjnej wymagata tacznie okoto 8 godzin
(479 minut) na przeprowadzenie petnego cyklu inspekcyjnego, obejmujacego rejestracje
danych podczas przejazdu (96 minut), transfer danych oraz przygotowanie ich do analizy
(20 minut), lokalng analiz¢ danych przez algorytmy sztucznej inteligencji (358 minut)
oraz generowanie koncowego raportu (5 minut). Istotng zaleta tego rozwigzania jest
potencjalna mozliwos¢ znaczacego skrdcenia czasu samego przejazdu diagnostycznego
— nawet do okoto 32 minut — dzieki mozliwosci realizacji inspekcji przy predkosci
siegajace] 120 km/h. Najbardziej czasochtonnym elementem tej metody pozostaje analiza
danych wizualnych przez algorytmy, stanowigca az 74,7% catego procesu.

Dla poréwnania, metoda konwencjonalna realizowana przez toromistrza
wymagata tacznie 33 godzin i 19 minut pracy fizycznej i administracyjnej (w tym 31
godzin 1 23 minuty samego obchodu oraz 1 godzina i1 56 minut na sporzadzenie
dokumentacji). Co istotne, peten cykl manualnej diagnostyki torow rozciagniety byl na
okres 5 dni kalendarzowych (99 godzin i 42 minuty), co wynikalo z ograniczen
zwigzanych z maksymalnym dziennym obcigzeniem toromistrza (do 8 godzin pracy
1 maksymalnie 16 km przej$cia dziennie). Metoda ta nie tylko wymaga znacznie wigcej
czasu na wykonanie, lecz takze wigze si¢ z koniecznoscig zaangazowania wigkszej liczby
pracownikow i duza wrazliwo$cig na warunki atmosferyczne.

Bioragc pod uwage powyzsze wyniki, zastosowanie opracowanego systemu
inspekcji wizyjnej, wspartego algorytmami sztucznej inteligencji, umozliwia znaczne
skrécenie czasu realizacji petnego cyklu inspekcyjnego. Porownujac taczny czas pracy

obu metod (8 godzin dla systemu automatycznego wobec 33 godzin dla metody
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manualnej), stwierdzono redukcje czasu realizacji o okoto 76%, co znaczaco przewyzsza
zakladane w tezie pracy 40-50%. Nawet przy uwzglednieniu ograniczen zwigzanych
z analizg danych (okoto 6 godzin), automatyczna metoda pozostaje zdecydowanie
szybsza od konwencjonalne;j.

Tym samym mozna jednoznacznie potwierdzié, ze zastosowanie opracowanego
systemu inspekcji wizyjnej wspieranego przez algorytmy sztucznej inteligencji istotnie
skraca czas realizacji inspekcji nawierzchni torowej, przewyzszajac zaktadane w tezie
pracy oczekiwania. Wprowadzenie dalszych optymalizacji w zakresie przetwarzania

danych moze jeszcze bardziej wzmocni¢ przewage metody automatycznej nad manualng.

2. Liczba zidentyfikowanych potencjalnych istotnych wad szyn i podkladow
Tabela 45 przedstawia szczegdélowe porownanie liczby istotnych wad
nawierzchni torowej (szyny i podklady), zidentyfikowanych podczas dwoch metod

inspekcji.

Tabela 45 Poréwnanie liczby istotnych potencjalnych wad nawierzchni torowej

Element Metoda Metoda Réznica Wzgledna
nawierzchni automatyczna manualna (automatyczna - roznica (%)
manualna)
Szyny 1137 396 +741 +187%
Podktady 238 97 +141 +145%

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na podstawie Tabeli 45 mozna zaobserwowal istotng rdznice w liczbie
zidentyfikowanych potencjalnych wad miedzy analizowang metoda automatyczna,
a manualnym obchodem:

e Wady szyn: Metoda automatyczna wykryta az o 187% (741 przypadkow) wiecej
potencjalnych wad niz metoda manualna. Podczas gdy toromistrz zidentyfikowat
396 wad, system diagnostyczny wskazat ich 1 137.

e Wady podktadow: W przypadku podktadéw, metoda automatyczna wykazata
145% wigcej potencjalnych wad niz manualna (238 automatycznie, wobec 97
manualnie, czyli r6Znica wynosi 141 wad).

Powyzsze wyniki wskazuja, ze system diagnostyczny zidentyfikowatl

zdecydowanie wigksza liczbe potencjalnych wad niz toromistrz podczas manualnej
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inspekcji. Jednakze w interpretacji tych wynikow trzeba uwzgledni¢ parametry
jakosciowe obu metod diagnostycznych, ktore zostaly szczegdélowo opisane
w poprzednich podrozdziatach.

Wplyw parametréw jakosciowych systemu wizyjnego. Przypomnijmy parametry
jako$ciowe systemu diagnostycznego.

e Szyny:

Precyzja 91% (okolo 9% zidentyfikowanych usterek mogto stanowié falszywe
alarmy). Czutos$¢ 90% (okoto 10% rzeczywistych usterek mogto zosta¢ pominietych).

e Podkiady:

Precyzja 95% (okoto 5% usterek mogto by¢ falszywym alarmem). Czutos¢ 96%
(okoto 4% rzeczywistych usterek mogto zosta¢ pominigtych).

Po uwzglednieniu tych wartos$ci, realna liczba istotnych wad wykrytych przez
metod¢ automatyczng moze by¢ nieco nizsza, co jednak nadal nie thumaczy catkowicie
bardzo duzej rdznicy wynikéw obu metod.

Mozliwe przyczyny zaobserwowanych roznic. Analizujac znaczacg rozbieznosé
wynikow obu metod, nalezy uwzgledni¢ nastepujace aspekty:

e Roznice w kryteriach oceny. System diagnostyczny operuje na bazie Scisle
okreslonych kryteriow numerycznych wskaznikéw degradacji. Oznacza to, ze
system mogt zakwalifikowac do kategorii ,,istotnych” réwniez wady relatywnie
drobne, ktore toromistrz — w swojej subiektywnej ocenie, bazujacej na
wieloletnim do$wiadczeniu — moégt uznaé¢ za nieistotne lub nie wymagajace
interwencji utrzymaniowej;

e Wigksza doktadnos¢ wizualna algorytmu. System wizyjny dziala z duza
rozdzielczo$cia  obrazu, identyfikujac nawet bardzo drobne ubytki
1 powierzchniowe wady, ktére toromistrz, dokonujacy ogledzin z poziomu toru,
mogt tatwo przeoczy¢ lub uznac za nieznaczace;

e Subiektywizm oceny toromistrza. Manualna inspekcja moze charakteryzowac si¢
subiektywizmem oceny w oparciu o doswiadczenie, ktore pozwala operatorowi
lepiej oceni¢ faktyczny poziom zagrozenia ze strony danej wady. W efekcie
toromistrz celowo mogt poming¢ niektére drobne wady i nie sklasyfikowaé ich
jako istotne ze wzgledu na brak realnego zagrozenia dla bezpieczenstwa ruchu
kolejowego.

Whioski z analizy porownawczej. System automatyczny wskazal zdecydowanie

wigksza liczbg potencjalnych wad szyn i podktadow, wykazujac tym samym wyzsza
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szczegdtowos¢ i czutos¢ identyfikacji wad nawierzchni torowej w pordwnaniu do metody
konwencjonalne;.

Konieczne jest jednak uwzglednienie faktu, ze toromistrz — bazujagc na
dhugoletnim do$wiadczeniu praktycznym — byl w stanie realnie oceni¢ istotnos¢
poszczegbdlnych wad. Dzigki temu modglt odrzuci¢ drobne wady powierzchniowe, nie
majace wpltywu na bezpieczenstwo ruchu, podczas gdy algorytm uwzgledniat je
automatycznie, zgodnie z ustalonymi kryteriami wskaznikow degradacji.

Podsumowujac, automatyczna metoda diagnostyczna zapewnia znacznie Wyzszy
poziom szczegotowosci identyfikacji wad, co moze prowadzi¢ do lepszej prewencji
utrzymaniowej, ale z drugiej strony wymaga dodatkowej weryfikacji praktycznej, aby
unikng¢ ewentualnych kosztéw zwigzanych z analizg 1 weryfikacja wielu drobnych,
mniej istotnych wskazan.

Dalsza analiza powinna zatem koncentrowaé si¢ na zweryfikowaniu wskazan
automatycznych w terenie przez doswiadczonego specjaliste (toromistrza), co
umozliwitoby ustalenie optymalnych progoéw istotno$ci wskazan oraz optymalizacje
dzialania systemu diagnostycznego, uwzgledniajac praktyke inzynieryjng oraz

rzeczywiste potrzeby utrzymaniowe.

3. Stopnien degradacji szyn i podkladow torow nr 1 i 2 linii kolejowej nr 250

Aby umozliwi¢ rzetelne pordwnanie automatycznej diagnostyki opartej na
sztucznej inteligencji z manualnym obchodem toréw wykonanym przez toromistrza,
sprowadzono wyniki do wspolnego mianownika poprzez obliczenie usrednionych,
zagregowanych wskaznikow degradacji elementow infrastruktury kolejowej (Gs dla szyn
oraz Gp dla podktadow). Wyniki obu metod zestawiono w Tabeli 46, uwzgledniajac
zardwno réznice bezwzgledne, jak i wzgledne (procentowe).

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze metoda automatyczna systematycznie
generuje nieco wyzsze wartosci zagregowanych wskaznikéw degradacji zarowno dla
szyn, jak 1 podktadow w poréwnaniu do oceny dokonanej przez toromistrza w ramach
inspekcji manualnej. W ujeciu bezwzglednym roznice sa relatywnie nieduze (rzgdu 0,03—
0,11). Natomiast w ujeciu wzglednym (procentowym) roznice sg istotne (od okoto 33%
do blisko 58%), co wynika gtéwnie z faktu odnoszenia matych réznic bezwzglednych do

stosunkowo niskich wartosci bazowych.
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Tabela 46 Poréwnanie zagregowanego stopnia degradacji szyn i podktadow

Element Tor | Metoda Metoda Roznica Réznica (Automatyczna
nawierzchni automatyczna manualna bezwzgledna — Manualna)
Podktady (G,) |1 0,12 0,09 0,03 +33,3%
2 0,11 0,08 0,03 +37,5%
Szyny (Gs) 1 0,31 0,21 0,10 +7,6%
2 0,30 0,19 0,11 +57,9%

Zrédto: Opracowanie wlasne

Pomimo zaobserwowanych istotnych réznic w liczbie wykrytych wad pomigdzy
metodg automatyczng a manualng, ostateczne zagregowane wskazniki degradacji szyn
oraz podktadéw dla obu podej$¢ sa zblizone. Powodem tego jest przede wszystkim
odmienny poziom szczegdélowosci oceny — metoda automatyczna wychwytuje nawet
drobne powierzchniowe wady, co prowadzi do wigkszej liczby zidentyfikowanych wad,
lecz niekoniecznie do istotnego wzrostu zagregowanego wskaznika degradacji. Z kolei
toromistrz, dzigki swojemu do$§wiadczeniu zawodowemu, koncentruje si¢ na wadach
majacych rzeczywiste znaczenie dla bezpieczenstwa i utrzymania ruchu kolejowego,
pomijajac nieistotne lub powierzchniowe wady, co skutkuje mniejszg liczba wad, lecz nie
prowadzi do duzych réznic we wskazniku koncowym.

Roéznice moga wynika¢ réwniez ze sposobu agregowania danych — system
automatyczny bazuje na krotkich odcinkach (okolo 4,2 m), podczas gdy toromistrz
ocenial stan techniczny infrastruktury na odcinkach kilometrowych, co sprzyjato
uwzglednieniu jedynie najpowazniejszych wad.

Obie metody diagnostyczne zgodnie wskazuja jednak na ogolnie niski stopien
degradacji infrastruktury kolejowej analizowanego odcinka. Pomimo tego,
wprowadzenie automatycznej analizy stopnia degradacji zapewnia wyzszy poziom
szczegdlowosci 1 obiektywnosci w identyfikacji potencjalnych problemoéw technicznych.
Z tego wzgledu rekomenduje si¢, aby metoda automatyczna stanowita podstawowe
narzgdzia diagnostyczne, wykorzystywane do biezacej oceny stanu infrastruktury oraz
planowania dzialan utrzymaniowych 1 prewencyjnych. Rola toromistrza powinna
natomiast koncentrowac si¢ przede wszystkim na weryfikacji miejsc wskazanych przez
system jako krytyczne lub wymagajace dodatkowej oceny eksperckiej. Takie podejscie
zapewni efektywne wdrozZenie automatycznej diagnostyki przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiego poziomu bezpieczenstwa 1 niezawodnos$ci infrastruktury

kolejowe;.
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14.4.2 Porownanie parametrow jakosciowych

1. Powtarzalnos$¢ wynikow

Analizujagc powtarzalno$¢ wynikdw, obie metody — manualna (obchod
toromistrza) oraz automatyczna (opracowany system diagnostyczny) — wykazuja wysoka
zgodno$¢ pomiedzy niezaleznymi pomiarami wykonanymi na tym samym odcinku linii
kolejowej nr 250.

Dla metody manualnej uzyskano okoto 93% powtarzalnosci w przypadku wad
szyn oraz okoto 92% dla wad podktadéw. Wickszos¢ zidentyfikowanych wad zostata
zatem konsekwentnie rozpoznana przez toromistrza w obu obchodach. Wystepujace
réznice (wady nowe lub zanikajace) wynikaly prawdopodobnie z subiektywnos$ci
wizualnej oceny, wplywu warunkow obserwacyjnych lub drobnych zmian w stanie
infrastruktury miedzy obchodami.

Z kolei metoda automatyczna wykazata jeszcze wyzszy poziom powtarzalnosci,
wynoszacy az 95% dla tych samych odcinkow torow. W az 90% przypadkoéw wyniki
pomiarowe uzyskane podczas dwoch przejazdéw roznily si¢ od siebie maksymalnie
0 3%, co wskazuje na wysoka stabilnos¢ i wiarygodnos¢ zastosowanych algorytmow
diagnostycznych.

Zaobserwowana nieznacznie wyzsza powtarzalnos¢ wynikéw uzyskanych
metoda automatyczng wzgledem manualne;] moze by¢ konsekwencja nastgpujacych
czynnikow:

e Subiektywno$¢ metody manualnej. Ocena toromistrza jest naturalnie obcigzona
czynnikiem ludzkim, co wptywa na postrzeganie oraz klasyfikacje wad. Roznice
miedzy kolejnymi obchodami moga wynika¢ z warunkéw obserwacyjnych,
zmeczenia oceniajgcego lub niewielkich zmian infrastruktury, ktore sg trudne do
jednoznacznego zaklasyfikowania w warunkach terenowych;

e Obiektywno$¢ 1 precyzja systemu automatycznego. System diagnostyczny
dokonuje oceny na podstawie ustalonych kryteriow numerycznych, eliminujac
wiekszos$¢ czynnikow subiektywnych. Dzieki temu algorytm uzyskuje wysoka
powtarzalno$¢ wynikow nawet przy niewielkich réznicach w warunkach
rejestracji danych (np. o$wietlenie, kat ujecia), ktére sa systematycznie
kompensowane przez zastosowane techniki obliczeniowe;

e Dokladno$¢ lokalizacji 1 skali analizy. System automatyczny analizuje dane w

bardzo krotkich odcinkach torowych (4,2 m), co minimalizuje ryzyko
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niedoktadnej identyfikacji lokalizacji usterek. Metoda manualna, polegajaca na

zapisaniu wad w pikietazu co 0,1 km, posiada mniejsza rozdzielczos¢

przestrzenng, co moze skutkowa¢ pewnymi trudno$ciami w precyzyjnej
identyfikacji tych samych uszkodzen w kolejnych obchodach.

Obie metody diagnostyczne wykazuja bardzo dobra powtarzalno$¢ wynikow, co
potwierdza ich przydatno$¢ w praktycznym zastosowaniu. Jednak automatyczny system
diagnostyczny zapewnia dodatkowe korzysci, takie jak wigksza obiektywno$¢ oceny,
wyzsza szczegotowos¢, a przede wszystkim mozliwo$¢ uzyskiwania spdjnych
1ilosciowych wynikow, ktdre moga by¢ bezposrednio poréwnywane w roznych okresach
czasowych.

Mimo wysokiej powtarzalno$ci systemu automatycznego, dla pelnego
wykorzystania jego potencjatu rekomenduje si¢ regularng weryfikacj¢ miejsc
wskazanych jako problematyczne przez doswiadczonych toromistrzow. Taki model
wspotpracy pozwoli na zoptymalizowanie catego procesu diagnostyki infrastruktury
kolejowej, wykorzystujac zalety obu podej$¢ — szczegdtowa analize automatyczng oraz

ekspercka oceng¢ praktyczng specjalisty.

2. Obiektywnos$¢ oceny

Analiza poréwnawcza obiektywnosci oceny wskazuje, ze metoda manualna jest
podatna na subiektywne roznice interpretacyjne, wynikajace przede wszystkim
z indywidualnego doswiadczenia oraz sposobu kwalifikowania drobnych wad przez
poszczegbdlnych inspektorow. Przykladowo, na krotkim, testowym 3-kilometrowym
odcinku operator B (mistrz ds. drogowych) odnotowal o okoto 25% wiecej wad szyn
1 0 40% wigcej wad podktadow niz operator A (toromistrz). Podobne réznice widoczne
sa rowniez w obliczonych $rednich wskaznikach degradacji (Gs 1 Gp), gdzie rozbieznos$ci
siegaja nawet kilkunastu procent. Wskazuje to jednoznacznie, ze ocena manualna zalezy
od osobistych kryteriow oceniajagcego, co w praktyce utrudnia utrzymanie spojnosci
danych diagnostycznych.

W przeciwienstwie do tego metoda automatyczna charakteryzuje si¢ wysoka
obiektywnoscia wynikajaca ze standaryzacji procedur oceny oraz eliminacji
subiektywnego czynnika ludzkiego. Wyniki systemu diagnostycznego nie wykazuja
istotnych ro6znic miedzy poszczegdlnymi pomiarami dla tego samego odcinka toru.
Przeprowadzone testy wykazaly, ze az 95% par zdje¢ uzyskanych podczas dwodch

niezaleznych przejazdow roznito si¢ pod wzgledem obliczonego wskaznika degradacji
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zaledwie o 5% lub mniej. Dzigki zastosowaniu uczenia maszynowego, normalizacji
warunkow pozyskiwania obrazéw oraz jednoznacznym kryteriom klasyfikacji wad,
system automatyczny dostarcza spojnych wynikow, odpornych na rdznice
indywidualnych interpretacji.

Podsumowujac, przedstawione wyniki wskazuja, ze automatyczna ocena stanu
technicznego nawierzchni kolejowej oferuje znacznie wyzszy poziom obiektywnosci niz
konwencjonalna metoda manualna. Ma to kluczowe znaczenie praktyczne dla zarzadcow
infrastruktury kolejowej, gdyz zapewnia spojnos¢ danych diagnostycznych w czasie,

poprawia jako$¢ i wiarygodno$¢ prowadzonych analiz trendow.

3. Dokladnos¢ lokalizacji wad

Analiza poréwnawcza doktadnos$ci lokalizacji usterek pokazuje istotne roéznice
pomigdzy tradycyjng metoda manualng, oparta na odczycie pikietazu linii kolejowe;j,
a automatycznym systemem diagnostycznym wykorzystujacym satelitarng technologie
pozycjonowania.

Metoda manualna, stosowana podczas obchodow toromistrza, standardowo
pozwala na lokalizacje wad z doktadnoscig do kilkudziesigciu metréw, wynikajaca
gldwnie z rozmieszczenia stupkéw kilometrazowych (rozstaw co 100 metrow) oraz
ewentualnych dodatkowych pomiaréw recznych. W praktyce powoduje to, ze ustalenie
precyzyjnego potozenia drobnych wad moze by¢ czasochtonne, a lokalizacja uzyskana ta
metoda pozostaje jedynie orientacyjna.

Natomiast automatyczny system diagnostyczny oferuje znaczaco wyzsza
doktadnos¢ lokalizacji wad, dzigki wykorzystaniu technologii satelitarnej GPS/RTK.
Przy zastosowaniu korekcji RTK system osigga doktadno$¢ +0,5 metra, natomiast przy
standardowym sygnale GPS okolo 1 metra. Oznacza to, Ze automatyczna metoda
diagnostyczna zapewnia od 10 do nawet 40 razy lepsza doktadno$¢ lokalizacji usterek w
poréwnaniu do metody manualne;.

Przeprowadzona analiza potwierdza, ze automatyczny system diagnostyczny
przewyzsza metod¢ manualng pod wzglgdem powtarzalnosci, obiektywnosci oraz
doktadnosci lokalizacji wad. Zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji umozliwia
standaryzacje¢ oceny, redukcje subiektywnosci oraz uzyskiwanie iloSciowych
1 poréwnywalnych wynikow w czasie. Dzigki temu system nie tylko eliminuje
ograniczenia tradycyjnych obchodéw toromistrza, lecz takze tworzy podstawe do

dalszego rozwoju metod predykcyjnych w utrzymaniu infrastruktury kolejowe;.
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14.4.3 Analiza i ocena roznic w zakresie technicznym obu metod inspekcji torow

Analiza zakresu technicznego wskazuje istotne réznice pomiedzy tradycyjnym
obchodem manualnym realizowanym przez toromistrza, a obecnymi mozliwo$ciami
opracowanego systemu wizyjnego.

Manualna metoda inspekcji w pelni realizuje wymagania codziennej diagnostyki
infrastruktury kolejowej, okreslone w instrukcjach technicznych zarzadcy infrastruktury.
Toromistrz ma mozliwos¢ bezposredniego, szczegdblowego ogladu wszystkich
kluczowych elementéw infrastruktury, w tym szyn, podkladow, przytwierdzen,
rozjazdow, podsypki, przejazdéow kolejowo-drogowych, obiektow inzynieryjnych,
podtorza, urzadzen trakcyjnych i SRK oraz skrajni. Jest to mozliwe dzigki fizycznej
obecnos$ci specjalisty na torowisku, co pozwala na elastyczne podejscie do oceny
wszystkich elementéw infrastruktury.

Obecna forma opracowanego systemu diagnostycznego realizuje zakres
diagnostyki gléwnie w obszarze nawierzchni torowej (szyny, podktady), podstawowe;j
rejestracji podsypki i przytwierdzen oraz cyfrowej dokumentacji przegladow. W zwiagzku
z tym spelnia jedynie 26% wymagan kompleksowej codziennej diagnostyki techniczne;.
W obecnym stadium rozwoju system nie pozwala na ocen¢ elementdéw znajdujacych si¢
poza bezposrednig szerokoscia pasa torowego, takich jak obiekty inzynieryjne, podtorze,
urzadzenia trakcyjne, energetyczne czy infrastruktura sterowania ruchem kolejowym.

Jednoczesnie system diagnostyczny wykazuje istotny potencjat rozwojowy —
w przypadku wprowadzenia dodatkowych algorytmow analitycznych, poszerzenia pola
widzenia kamer czy zastosowania zaawansowanej analizy obrazu, mozliwe byltoby
zwigkszenie pokrycia wymagan do okolo 63%. Jednak nawet w takim wariancie
konieczne bytoby uwzglednienie istotnych ograniczen: pojedynczy system, umieszczony
typowo nad nawierzchnig torowa, nie bedzie mogt skutecznie analizowac¢ wszystkich
aspektoéw infrastruktury wymaganych przez instrukcje utrzymaniowe.

W praktyce, aby osiagna¢ petne pokrycie diagnostyczne w formie automatyczne;,
konieczne  byloby  zastosowanie = dodatkowych, dedykowanych  systeméw
diagnostycznych. Te odrebne uktady powinny by¢ inaczej rozmieszczone na pojezdzie
szynowym lub zintegrowane w formie oddzielnych moduléw, ukierunkowanych na
analize¢ pozostatych aspektow infrastruktury — takich jak stan podtorza i odwodnienia,

szczegblowa ocena obiektow inzynieryjnych (np. mostow, wiaduktow), urzadzen
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trakcyjnych, elementow sterowania ruchem kolejowym oraz otoczenia linii kolejowej
(w tym utrzymania skrajni).

Podsumowujac, obchdd torow pozostaje obecnie najbardziej kompleksowa
metoda, spetlniajac pelny zakres wymagan utrzymaniowych, jednak kosztem
subiektywnos$ci ocen, rejestracji wynikéw, czasu inspekcji oraz ograniczonej
powtarzalno$ci wynikow. Optymalnym rozwigzaniem w dtuzszej perspektywie byloby
stworzenie zintegrowanego systemu diagnostycznego, taczacego precyzyjng analizg
nawierzchni torowej z dodatkowymi modutami obejmujacymi pozostate elementy
infrastruktury. Wykorzystanie sztucznej inteligencji w takich modutach umozliwitoby
automatyczng ocen¢ i klasyfikacje zlozonych elementow infrastruktury, zwigkszajac
obiektywno$¢, skalowalno$¢ 1 zdolno$¢ systemu do adaptacji do nowych wyzwan

utrzymaniowych.

14.4.4 Analiza ekonomiczna

W niniejszym podrozdziale przedstawiono analiz¢ ekonomiczng, w ktorej
porownane zostaly koszty zastosowania opracowanego systemu diagnostycznego
z konwencjonalng metoda obchodu toréw kolejowych. Analiza obejmuje rdzne
scenariusze uwzgledniajace dlugos¢ torow oraz zakres technicznych mozliwo$ci systemu
diagnostycznego (26% pokrycia zakresu technicznego oraz potencjalnie mozliwy do
osiagnigcia 63% pokrycia zakresu technicznego). Dodatkowo poréwnano dwa modele
finansowe: zakup urzadzenia (CAPEX) oraz ustugowy (OPEX, ,,as-a-service”).

Przyjete dane 1 zalozenia:

e Kurs euro przyjety do obliczen wynosi 4,30 PLN/EUR;

o Koszt zakupu urzadzenia diagnostycznego (CAPEX) to 156 000 EUR, co daje
670 800 PLN;

e W przypadku zakupu urzadzenia diagnostycznego dodano 5 000 PLN kosztow
rocznych utrzymania przez kupujacego. Nie uwzgledniono awarii ani napraw
korekcyjnych i pozagwarancyjnych;

e Koszt miesieczny w modelu ustugowym (OPEX) wynosi 5 240 EUR, czyli 22
532 PLN miesi¢cznie;

e Roczny koszt manualnej inspekcji dla dwutorowego odcinka 32 km (tacznie 64
km torow) wynosi 64 800 PLN w pierwszym roku, a nast¢pnie waloryzowany jest

o inflacje roczng wynoszacg $rednio 5%;
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e W ramach analizy ekonomicznej przenalizowano réwniez przypadek dla dtuzszej
linii kolejowej w celu sprawdzenia optacalno$ci wdrozenia urzadzenia
diagnostycznego w wigkszej skali utrzymania nawierzchni torowej. Do analizy
wzi¢to lini¢ kolejowg nr 3 Warszawa Zachodnia — Kunowice, o dlugosci 478 km
i tej samej klasie D3, co linia nr 250. Przyjeto zatem ten sam czasookres
przegladowy dla obu linii. Jest to linia dwutorowa, wigc bedziemy rozwazac tory
o dhugosci o dtugosci 956 km (478 km dla jednego toru). W zwiazku z tym koszty
normalnego obchodu toréw beda proporcjonalnie wyzsze, ze wzgledu na
konieczno$¢ zatrudnienia wigkszej liczby toromistrzow. Jednoczesnie taki
dystans nadal moze by¢ obstuzony przez jeden system wizyjny zainstalowany na
dowolnym operacyjnym taborze kolejowym;

o Zakres techniczny systemu diagnostycznego okreslono na 26% w obecnej wersji
oraz potencjalnie 63% po wdrozeniu dodatkowych funkcjonalno$ci. Zatem
przyjeto redukcje kosztow pracy manualnej o 26% 1 63%.

W Tabelach 47-50 przedstawiono analize¢ ekonomicznag dla poszczegdlnych

przypadkow.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen oraz czterech szczegoélowych
scenariuszy ekonomicznych, mozliwe jest sformutowanie wnioskow dotyczacych
optacalno$ci wdrozenia autorskiego systemu diagnostycznego w kontekscie redukcji
kosztow inspekcji infrastruktury kolejowej. Przypomnijmy, Ze teza pracy zaklada, iz
zastosowanie systemu diagnostyki wizyjnej wspieranego przez algorytmy sztucznej
inteligencji moze doprowadzi¢ do redukcji kosztow utrzymania torow o 20-30%.
Ostateczne wnioski powinny wigc odpowiedzie¢ na pytanie, w jakich warunkach te
zalozenia sg spelnione 1 kiedy inwestycja w system rzeczywiscie si¢ zwraca. W Tabeli 47
przedstawiono szczegotowe obliczenia dla analizowanego przypadku.

W przypadku scenariusza zakladajagcego wykorzystanie systemu w obecnym,
ograniczonym zakresie funkcjonalnym (pokrywajacym 26% technicznych zadan
inspekcji), na 64 km toréw, inwestycja w system nie okazuje si¢ optacalna w zadnym
z badanych modeli w horyzoncie 20 lat, czyli takim jak zaktadana Zywotno$¢ sprzetu. W
zadnym z kolejnych lat nie nastgpuje osiggnigcie progu optacalnosci ani w modelu
zakupu urzadzenia (CAPEX), ani w modelu uslugowym (OPEX). Wartos¢
skumulowanych wydatkéw dla obu modeli przez caly analizowany okres pozostaje

wyraznie wyzsza od kosztow pracy zredukowanej o 26%.
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Tabela 47 Poréwnanie kosztow dla 64 km torow (zakres techniczny 26%)

Suma

Koszt Suma (OPEX
Rok Koszt manualny manualny (- CAII‘)ZEzI(Z(eZ;l;;l P (Ig::]flﬁ-'- OPEX (as a service) | + manualny
26%) urza uamy zredukowany)
zredukowany)

1 64 800 47952 687 000 734 952 270 384 318 336

2 132 840 98 302 692 000 790 302 540 768 639 070

3 204 282 151 169 697 000 848 169 811 152 962 321

4 279 296 206 679 702 000 908 679 1081536 1288215
5 358 061 264 965 707 000 971 965 1351920 1616 885
6 440 764 326 165 712 000 1038165 1622 304 1 948 469
7 527 602 390 426 717 000 1107 426 1 892 688 2283114
8 618 782 457 899 722 000 1179 899 2163072 2620971
9 714 521 528 746 727 000 1255746 2433 456 2962202
10 815 047 603 135 732 000 1335135 2703 840 3306975
11 920 600 681 244 737 000 1418244 2974224 3 655468
12 1031430 763 258 742 000 1505 258 3244 608 4007 866
13 1147 801 849 373 747 000 1596373 3514992 4364 365
14 1269 991 939 794 752 000 1691 794 3785376 4725170
15 1398 291 1034 735 757 000 1791735 4055 760 5090 495
16 1533 005 1134 424 762 000 1 896 424 4326 144 5460 568
17 1674456 1239097 767 000 2006 097 4596 528 5835625
18 1822979 1349 004 772 000 2121 004 4866912 6215916
19 1978 927 1 464 406 777 000 2241 406 5137296 6601 702
20 2142 674 1585579 782 000 2367579 5407 680 6993 259

Zrédto: Opracowanie wiasne

Oznacza to, ze w obecnym ksztalcie funkcjonalnym system nie przynosi

oczekiwane]j redukcji kosztowej, a tym samym nie spelnia zalozen tezy badawcze;.

Mozna zatem stwierdzi€, ze przy ograniczonym zakresie technicznym systemu, jego

zastosowanie na krotkich liniach kolejowych nie jest uzasadnione ekonomicznie — barierg

jest zbyt niskie mozliwosci techniczne w stosunku do konwencjonalnych ogledzin oraz

wysoki koszt wdrozenia (zwtaszcza w modelu CAPEX). W Tabeli 48 znajduja si¢ wyniki

obliczen dla urzadzenia diagnostycznego o zwigkszonych mozliwo$ciach technicznych

(mozliwych do uzyskania na dalszym etapie rozwoju systemu).

W scenariuszu pelnego wdrozenia planowanych rozszerzen funkcjonalnych (63%

pokrycia diagnostyki) model CAPEX przekracza prog oplacalnosci wzgledem inspekcji

manualnej] w 14. roku eksploatacji, natomiast model OPEX nie osigga tego progu w

analizowanym horyzoncie.
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Tabela 48 Poréwnanie kosztow dla 64 km torow (zakres techniczny 63%)

CAPEX Suma (CAPEX + Suma (OPEX
Rok | Koszt manualny (PLN) | FCERINEIIN | o) | sreukowiny) | semvice) (PLN) | sredukowan)
(PLN) (PLN) (PLN)
1 64 800 23976 687 000 710 976 270 384 294 360
2 132 840 49 151 692 000 741 151 540 768 589919
3 204 282 75 584 697 000 772 584 811152 886 736
4 279 296 103 340 702 000 805 340 1081 536 1184876
5 358 061 132483 707 000 839 483 1351920 1484 403
6 440 764 163 083 712 000 875083 1 622 304 1785387
7 527 602 195213 717 000 912213 1892 688 2087 901
8 618 782 228 949 722 000 950 949 2163072 2392021
9 714 521 264373 727 000 991 373 2433456 2697 829
10 815047 301 568 732 000 1033 568 2703 840 3005 408
11 920 600 340 622 737 000 1077 622 2974224 3314 846
12 1031430 381 629 742 000 1123 629 3244 608 3626237
13 1147 801 424 686 747 000 1171 686 3514992 3939678
14 1269 991 469 897 752 000 1221897 3785376 4255273
15 1398291 517 368 757 000 1274368 4055 760 4573128
16 1533 005 567212 762 000 1329212 4326 144 4893 356
17 1 674 456 619 549 767 000 1386 549 4596 528 5216 077
18 1822979 674 502 772 000 1 446 502 4866912 5541414
19 1978 927 732203 777 000 1509203 5137296 5869 499
20 2142 674 792789 782 000 1574789 5407 680 6200 469

Zrédto: Opracowanie wiasne

Zwigkszenie liczby kilometrow monitorowanych toréw kolejowych. Dla linii
kolejowej nr 3 Warszawa Zachodnia — Kunowice (956 km) w wariancie obecnej wersji
systemu (26% pokrycia) model OPEX staje si¢ optacalny od 4. roku uzytkowania,
a CAPEX juz od 3. roku, mimo wyzszego kosztu poczatkowego. Od tego momentu
system w ujeciu skumulowanym przewyzsza kosztowo inspekcje tradycyjne. W 9. roku
eksploatacji model CAPEX pozwala na redukcj¢ kosztow utrzymania o 20%, zgodnie z
tezg pracy. Im wigksza dlugos¢ sieci torow kolejowych, tym redukcja kosztow
utrzymania ros$nie. Szczegotowe obliczenia przedstawiono w Tabeli 49.

Jeszcze bardziej korzystny rezultat uzyskuje si¢ przy zalozeniu rozszerzenia
systemu do poziomu 63% pokrycia zakresu technicznego — co odpowiada potencjalnemu
rozwojowi funkcji Al w przysztosci. W tej konfiguracji zaréwno model ustugowy 1 jak
model inwestycyjny staje si¢ oplacalny wzgledem pracy manualnej juz w pierwszym roku

wykorzystania urzadzenia diagnostycznego.
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Tabela 49 Poréwnanie kosztéw dla linii kolejowej nr 3 (956 km, zakres techniczny 26%)

CAPEX Suma (CAPEX + Suma (OPEX
Rok Koszt manualny Koszt manualny (- (zakup manualny OPEX (as a + manualny
(PLN) 26%) urzadzenia) zredukowany) service) (PLN) | zredukowany)
(PLN) (PLN) (PLN)
1 967 950 716 283 687 000 1403 283 270 384 986 667
2 1984 298 1468 380 692 000 2160 380 540 768 2009 148
3 3051462 2258082 697 000 2955 082 811152 3069 234
4 4171985 3087 269 702 000 3789 269 1081536 4168 805
5 5348 535 3957916 707 000 4664916 1351920 5309 836
6 6583912 4 872 095 712 000 5584 095 1622 304 6494 399
7 7881057 5831982 717 000 6 548 982 1892 688 7724 670
8 9243 060 6 839 864 722 000 7561 864 2163072 9002 936
9 10673 163 7898 141 727 000 8625 141 2433456 10 331 597
10 12 174 771 9009 331 732 000 9741 331 2703 840 11713171
11 13 751 460 10 176 080 737 000 10 913 080 2974 224 13 150 304
12 15406 983 11401 167 742 000 12 143 167 3244 608 14 645 775
13 17 145 282 12 687 508 747 000 13 434 508 3514992 16 202 500
14 18 970 496 14 038 167 752 000 14790 167 3785376 17 823 543
15 20886971 15456 358 757 000 16213 358 4055760 19512118
16 22 899 269 16 945 459 762 000 17 707 459 4326 144 21271 603
17 25012183 18 509 015 767 000 19276 015 4596 528 23105 543
18 27230742 20 150 749 772 000 20 922 749 4866912 25017 661
19 29 560 229 21 874 569 777 000 22 651 569 5137296 27011 865
20 32006 190 23 684 581 782 000 24 466 581 5407 680 29092 261

Zrédto: Opracowanie wiasne

Te wyniki jednoznacznie wskazuja na realng mozliwo$¢ znacznego obnizenia
kosztow utrzymania infrastruktury przy zastosowaniu zaawansowanej diagnostyki
wizyjnej 1 automatyzacji analizy danych — r6znice kosztowe po stronie klienta osiggaja
wymagany poziom 20-30% redukcji juz w krotkim horyzoncie inwestycyjnym.
Szczegoty przedstawiono w Tabeli 50. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze jest to wylacznie
analiza potencjatu, gdyz obecnie urzadzenie diagnostyczne nie jest w stanie osiggnac 63%
pokrycia zakresu technicznego przegladu.

Co istotne, wszystkie wymienione warto$ci uwzgledniajg nie tylko sam koszt
urzadzenia czy ushlugi, ale réwniez stopniowo rosngce koszty pracy manualnej
(waloryzowane rocznie o inflacje 5%) oraz koszt utrzymania zakupionego systemu
w modelu CAPEX (5 000 PLN rocznie). Dzigki temu analiza odwzorowuje rzeczywiste
warunki funkcjonowania systemu w Srodowisku infrastruktury kolejowej 1 pozwala

uchwyci¢ catkowity koszt posiadania (TCO) obu modeli.
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Tabela 50 Poréwnanie kosztow dla linii kolejowej nr 3 (956 km, zakres techniczny 63%)

CAPEX Suma (CAPEX + Suma (OPEX
Rok Koszt manualny Koszt manualny (- (zakup manualny OPEX (as a + manualny
(PLN) 63%) (PLN) urzadzenia) zredukowany) service) (PLN) | zredukowany)
(PLN) (PLN) (PLN)
1 967 950 261 347 687 000 948 347 270 384 531731
2 1984 298 535760 692 000 1227760 540 768 1076 528
3 3051462 823 895 697 000 1520 895 811152 1 635 047
4 4171985 1126436 702 000 1828436 1081536 2207972
5 5348 535 1444 104 707 000 2151104 1351920 2796 024
6 6583912 1777 656 712 000 2489 656 1622304 3399 960
7 7881057 2127 885 717 000 2 844 885 1892 688 4020 573
8 9243 060 2495 626 722 000 3217626 2163072 4658 698
9 10673 163 2 881 754 727 000 3608 754 2433456 5315210
10 12 174 771 3287188 732 000 4019 188 2703 840 5991028
11 13 751 460 3712 894 737 000 4449 894 2974 224 6687118
12 15406 983 4159 885 742 000 4901 885 3244 608 7404 493
13 17 145 282 4629 226 747 000 5376226 3514992 8144218
14 18 970 496 5122034 752 000 5874034 3785376 8907410
15 20886971 5639 482 757 000 6396 482 4055760 9695 242
16 22 899 269 6182 803 762 000 6944 803 4326 144 10 508 947
17 25012183 6753 289 767 000 7520 289 4596 528 11349 817
18 27230742 7352300 772 000 8124 300 4866912 12219212
19 29 560 229 7981 262 777 000 8758262 5137296 13 118 558
20 32006 190 8 641 671 782 000 9423 671 5407 680 14 049 351

Zrédto: Opracowanie wiasne

Podsumowujac, z przeprowadzonych analiz wynika, Ze opracowany system
diagnostyczny, wspierany przez algorytmy sztucznej inteligencji, prowadzi do redukcji
kosztow utrzymania torOw — na poziomie deklarowanym w tezie pracy, tj. 20-30%,
o ile system wizyjny zostanie wdrozony dla przypadkoéw dlugich odcinkéw torowych,
takich jak linia kolejowa nr 3. Dla analizowanego przypadku linii kolejowej nr 3 1 obecne;j
funkcjonalnosci urzadzenia wdrozenie systemu jest optacalne juz po 3 roku eksploatacji
w modelu CAPEX 1 osigga 20% redukcji kosztow w 9 roku eksploatacji. Wdrozenie
systemu nie jest natomiast optacalne zaréwno dla modelu CAPEX jak i OPEX dla
przypadku linii kolejowej nr 250. Nalezy tez podkresli¢, ze przedstawione obliczenia
oparto na danych z jednego, reprezentatywnego cyklu inspekcji realizowanego przez
zespot utrzymaniowy w ciggu jednej zmiany roboczej (ok. 8 godzin). W praktyce
urzadzenie diagnostyczne, dzigki swojej mobilnej konstrukcji 1 mozliwosci montazu na
r6éznych pojazdach szynowych, nie wymaga postoju ani ingerencji personelu w miejscu
pracy — moze wykonywaé inspekcje rowniez podczas przejazdow technicznych,

manewrowych lub planowych. Oznacza to, ze jego zastosowanie nie ogranicza si¢ do
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jednej zmiany czy pojedynczego dnia inspekcji, ale moze obejmowac wielokrotne cykle
pracy w ciagu doby, takze w godzinach nocnych lub na mniej dostepnych odcinkach
infrastruktury. W praktyce pozwala to na zastgpienie pracy kilku zespotow
toromistrzowskich dziatajacych réwnolegle lub rotacyjnie, znaczaco zwigkszajac
efektywnos¢ wykorzystania zasobow 1 podnoszac dokladno§¢ kontroli stanu
technicznego torow. Zdolno$¢ urzadzenia do elastycznej pracy w réznych warunkach
1 lokalizacjach istotnie wptywa na jego optacalno$¢ w skali calej sieci kolejowej, nie tylko

w ujeciu jednostkowym.

14.4.5 Analiza bezpieczenstwa

Wspotczesne podejscie do zarzadzania infrastrukturg kolejowa wymaga nie tylko
optymalizacji kosztow, lecz takze maksymalizacji bezpieczenstwa personelu. Obchod
manualny toréw, mimo swojej dhugiej tradycji i nadal obowigzujacych regulacji, wigze
si¢ z szeregiem zagrozen, ktdrych nie sposob catkowicie wyeliminowaé. Praca
toromistrza, realizowana w otwartym terenie i na czynnych szlakach kolejowych, naraza
pracownika na ekspozycje zarowno na dynamiczne czynniki ruchowe (nadjezdzajace
pociagi), jak i srodowiskowe (pogoda, uksztaltowanie terenu). Czynnosci te wymagaja
nie tylko wyjatkowej koncentracji i znajomosci procedur, lecz takze duzej sprawnosci
fizycznej, umiejetnosci szybkiego reagowania w sytuacjach zagrozenia oraz zdolno$ci
poruszania si¢ po trudnodostepnym, niejednokrotnie nieutwardzonym podtozu.

Kazdy obchdd wymaga wcezesniejszego zgloszenia zamiaru wej$cia na tor oraz
utrzymywania state] tacznosci z dyzurnym ruchu. Jednak nawet przy Scistym
przestrzeganiu procedur bezpieczefstwa, nie mozna catkowicie wyeliminowac
zagrozenia potracenia przez pociag, zwlaszcza w warunkach ograniczonej widocznosci,
przy braku infrastruktury radiowej lub w obszarach stacyjnych, gdzie przebywa wiele
pojazdéw. Roéwnolegle ryzyko urazéw mechanicznych (potknigcia, poslizgniecia,
skaleczenia), ekspozycja na zmienne warunki atmosferyczne oraz presja czasowa
wplywaja na realne zwigkszenie obcigzenia psychofizycznego pracownika i tym samym
na mozliwo$¢ btedu ludzkiego. Szczegdlnie niebezpieczne sg sytuacje, w ktorych
toromistrz, oprocz inspekcji, zostaje rowniez zaangazowany w naprawy doraZne,
co dodatkowo zwigksza ryzyko operacyjne.

W poréwnaniu do tego modelu, opracowany system diagnostyczny znaczaco
redukuje wszystkie powyzsze czynniki ryzyka. Kluczowa zaleta rozwigzania jest

wyeliminowanie koniecznos$ci fizycznego przebywania pracownika w strefie czynnego
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toru. Diagnostyka prowadzona jest z poziomu pojazdu szynowego (np. pociagu
pasazerskiego), a analiz¢ danych wykonuje operator przebywajacy poza torowiskiem —
najczesciej w warunkach biurowych. Eliminuje to catkowicie ryzyko kolizji z ruchem
kolejowym oraz znacznie ogranicza narazenie pracownika na niekorzystne warunki
atmosferyczne.

Dodatkowo, pojazdy wyposazone w system moga by¢ eksploatowane
w normalnym ruchu (handlowym lub manewrowym), bez konieczno$ci wytaczania toru
z uzytkowania. Dzigki automatycznej rejestracji obrazu i danych, nie s3 wymagane zadne
specjalne procedury zabezpieczajace operatora systemu. Bezposrednia obecnosé¢
toromistrza na torze staje si¢ zbedna, co nie tylko zmniejsza zagrozenia zdrowotne, lecz
takze odcigza kadrowo organizacje pracy, pozwalajac delegowaé zasoby do bardziej
wymagajacych zadan interwencyjnych.

Istotng zaleta rozwigzania jest to, ze nie wymaga tworzenia nowych procedur
bezpieczenstwa, gdyz mie$ci si¢ w ramach aktualnie obowigzujacych standardow
eksploatacji taboru kolejowego. Dzigki temu system nie generuje dodatkowych obcigzen
formalnych ani nie wymaga wdrozenia specjalnych systemow ochrony operatora. Ryzyko
potencjalnych awarii ogranicza si¢ do poprawnosci montazu i kalibracji kamer oraz
urzadzen wizyjnych, co moze by¢ kontrolowane okresowo w ramach przegladow
technicznych taboru.

Pod wzgledem bezpieczenstwa, opracowany system diagnostyczny oparty na
rozwigzaniach wizyjnych, wspierany przez sztuczng inteligencje, przewyzsza tradycyjny
model manualny. Ryzyko wypadkoéw, urazow mechanicznych, ekspozycji na warunki
atmosferyczne oraz stresu operacyjnego zostaje drastycznie ograniczone. System ten
przeksztalca inspekcje z operacji terenowej wysokiego ryzyka w zadanie analityczne,
wykonywane w warunkach kontrolowanych, o minimalnym wptywie S$rodowiska
zewnetrznego.

W  kontek$cie zatozen niniejszej pracy doktorskiej, nie tylko kryteria
ekonomiczne, lecz takze kwestie bezpieczenstwa przemawiaja jednoznacznie za
zasadno$cia wdrozenia zautomatyzowanego systemu diagnostycznego. Wspiera to
glowna teze pracy, mowiaca o przewadze systemu Al nad konwencjonalnymi metodami
diagnostyki — zaréwno pod wzgledem efektywnosci kosztowej, jak 1 poziomu
bezpieczenstwa pracy. Co wigcej, poprawa bezpieczenstwa niesie za sobg réwniez

korzy$ci organizacyjne (mniejsze ryzyko absencji chorobowych, redukcja wypadkow
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przy pracy), co w dtuzszej perspektywie moze wplywac na efektywnos¢ catego systemu

utrzymania infrastruktury kolejowe;.

14.4.6 Whnioski

Rozdzial 14 pracy doktorskiej przedstawia kompleksowa analiz¢ poréwnawcza
efektywnosci dwoch podejs¢ do inspekcji stanu nawierzchni torowej:

e Metody konwencjonalnej (manualnej) — tradycyjny obchod toréw wykonywany
przez toromistrza, oparty na wizualnej ocenie infrastruktury w terenie;

e Metody automatycznej (autorski system wizyjny) — opracowany system
diagnostyki wizyjnej, wykorzystujacy kamery i algorytmy sztucznej inteligencji
do automatycznego wykrywania wad szyn 1 podktadéw oraz obliczania stopnia
ich degradacji.

Celem analizy byto obiektywne poréwnanie doktadnosci, szybkosci,
powtarzalno$ci wynikdw 1 innych aspektéw obu metod w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Porownanie to bezposrednio odnosi si¢ do gléwnego celu pracy
1 postawionej hipotezy, zgodnie z ktorymi zastosowanie systemu wizyjnego opartego na
Al powinno zwigkszy¢ efektywnos¢ diagnostyki toréw (wyzsza wykrywalno$¢ wad,
krotszy czas inspekcji, obnizenie kosztow) w poréwnaniu z tradycyjnym obchodem.
Rozdzial 15 weryfikuje, w jakim stopniu ta teza zostala potwierdzona w praktyce.

Analizg przeprowadzono na przyktadzie odcinka linii kolejowej nr 250 o dtugosci
64 km (dwutorowej), umozliwiajac bezposrednie zestawienie wynikow petlnego cyklu
inspekcji  wykonanej obiema metodami. Ocenie poddano kluczowe kryteria
efektywnosci: czas inspekcji, liczbg 1 dokladno$¢ wykrytych usterek, powtarzalno$¢

wynikow, zakres pokrycia diagnostycznego, efekty ekonomiczne oraz bezpieczenstwo

pracy.
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15. ANALIZA I WNIOSKI KONCOWE

W pracy przeprowadzono analiz¢ i ocen¢ problematyki diagnostyki nawierzchni
torowej — wykorzystujace tradycyjne podejscie do oceny jej stanu technicznego oraz
omowiono budowe i dziatanie proponowanego systemu wizyjnego opartego na sztucznej
inteligencji. Przedstawiono takze przyjeta metodyke badan eksperymentalnych,
umozliwiajgcych bezposrednie porownanie obu metod inspekcji. Niniejszy Rozdziat
konsoliduje te elementy, prezentujac syntetyczne podsumowanie wynikow poroéwnania
obu podejs¢ w konteks$cie gtownego celu pracy oraz weryfikacji postawionej tezy

badawcze;j.

15.1 Podsumowanie wynikow badan nad metodami inspekcji nawierzchni torowej

Przeprowadzone eksperymenty, obejmujace zardwno analizg tradycyjnych metod
diagnostyki, jak i badania opracowanego systemu wizyjnego wspieranego przez sztuczng
inteligencj¢, pozwolily na kompleksowa ocen¢ efektywnosci opracowanego systemu
diagnostycznego w poréwnaniu z tradycyjng metodg inspekcji wzrokowej nawierzchni
torowej. System wykorzystujacy inspekcje wizyjng oraz algorytmy uczenia
maszynowego zostal przetestowany w warunkach laboratoryjnych, stanowiskowych
1 eksploatacyjnych, uwzgledniajacych réznorodno$¢ infrastruktury, warunki
srodowiskowe oraz parametry techniczne torowiska.

Opracowany nowy system diagnostyczny charakteryzuje si¢ wysoka
doktadnos$cig w identyfikacji wad elementow nawierzchni torowej, w tym peknieé szyn
1 degradacji podkladéw. Algorytmy zastosowane w systemie diagnostycznych
zapewniaja obiektywno$¢ 1 powtarzalno$¢ oceny, eliminujac wplyw subiektywnej
interpretacji wynikow.

Istotng zaleta systemu jest automatyczne okreslanie stopnia degradacji szyn
1 podktadow na podstawie lokalizacji i intensywnos$ci wykrytych wad, co moze
umozliwi¢ predykcyjne planowanie prac utrzymaniowych oraz optymalizacje
zarzadzania zasobami. Ponadto zautomatyzowanie procesu obchodu toréw mogloby
znaczaco skroci¢ czas potrzebny do realizacji inspekcji, eliminujgc konieczno$¢
ograniczania predko$ci pojazdu inspekcyjnego.

Zidentyfikowano jednak pewne ograniczenia rozwigzania, gtownie zwigzane

z wpltywem trudnych warunkow s$rodowiskowych (np. ztego o$wietlenia, silnego
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zabrudzenia nawierzchni) na jako$¢ pozyskiwanych danych oraz konieczno$cia
okresowej kalibracji systemu, szczegdlnie przy wprowadzaniu nowych klas uszkodzen.

Podsumowujac, badania potwierdzity, ze zastosowanie automatycznej
diagnostyki z wykorzystaniem algorytmoéw sztucznej inteligencji znaczaco zwigksza
efektywnos$¢ procesu oceny stanu torowisk, skraca czas realizacji badan oraz ogranicza

subiektywnos$¢ wynikow.

15.2 Realizacja celow i weryfikacja hipotez

Podrozdziat 15.2 koncentruje si¢ na interpretacji wynikow badan w kontekscie
realizacji zalozonych celow badawczych oraz weryfikacji postawionej hipotezy. Ponizej
omowiono, w jaki sposob uzyskane rezultaty potwierdzaja osiagnigcie celu glownego

rozprawy oraz celéw czastkowych (poznawczych, metodycznych i aplikacyjnych).

15.2.1 Realizacja celow badawczych

Celem glownym badan bylo opracowanie 1 ocena nowego systemu
diagnostycznego do inspekcji szyn 1 podktadéw kolejowych z wykorzystaniem
wizyjnych metod opartych na sztucznej inteligencji. Cel ten zostat zrealizowany poprzez
opracowanie, budowe 1 testy systemu zaréwno w warunkach laboratoryjnych,
stanowiskowych jak 1 eksploatacyjnych. Przeprowadzone analizy potwierdzity, ze
spelnia on zakladane wymagania funkcjonalno-techniczne. Uzyskane wyniki wskazuja,
1z system automatycznie identyfikuje wady szyn 1 podktadéw kolejowych oraz ocenia
stopien ich degradacji zgodnie z zaproponowang w Rozdziale 3 metodg. Co istotne,
wszystkie zdefiniowane cele czastkowe zostaly osiggniete, przyczyniajac si¢ do pelnej
realizacji celu gtdéwnego. Ponizej przedstawiono sposob realizacji poszczegolnych celow

czastkowych wraz z odniesieniem do uzyskanych wynikow badan.

Cel poznawczy 1 - analiza porownawcza metod inspekcji nawierzchni torowej

Cel zostal osiagnicty poprzez szczegdtowe poréwnanie w Rozdziale 14
parametréw ilo$ciowych (czas realizacji inspekcji, liczba zidentyfikowanych wad),
jakosciowych (powtarzalno§¢ wynikow, obiektywno$¢ oceny), ekonomicznych
(catkowite koszty inspekcji) oraz technicznych (zakres realizowanych czynnosci), jak
rowniez aspektow bezpieczenstwa pracownikow realizujacych diagnostyke torowa.
Dzigki przeprowadzeniu terenowych badan eksperymentalnych oraz analizy

rzeczywistych  danych pozyskanych z manualnych obchodoéw toromistrza

276



1 opracowanego systemu diagnostycznego, mozliwe byto obiektywne okreslenie zalet
oraz ograniczen obu metod. W rezultacie kompleksowej analizy potwierdzono, ze
opracowany system diagnostyczny cechuje si¢ wyzsza precyzja wykrywania wad,
obiektywnoscig 1 powtarzalnoscia wynikéw, znaczng redukcja czasu inspekcji oraz
zwigkszeniem bezpieczenstwa pracy. Jednocze$nie wskazano obszary wymagajace
dalszego doskonalenia, szczeg6lnie w kontekscie zakresu technicznego diagnostyki oraz
optacalnosci ekonomicznej na krotkich odcinkach torow. Tym samym cel poznawczy

zostal zrealizowany.

Cel poznawczy 2 - wplyw automatyzacji na planowanie utrzymania nawierzchni
torowej

Cel zostal zrealizowany poprzez analiz¢ potencjatu systemu diagnostycznego
opartego o sztuczng inteligencj¢ do dlugoterminowego wspierania procesOw
utrzymaniowych. W pracy wykazano, ze wdrozenie automatycznej diagnostyki
umozliwia ocene¢ stopnia degradacji elementow nawierzchni torowej, co stanowi
podstawe do wczesniejszego wykrywania niekorzystnych trendéw oraz przewidywania
ich dalszego rozwoju. Dzicki szczegbélowym, ilosSciowym wskaznikom degradacji
infrastruktury mozliwe staje si¢ prowadzenie planowania predykcyjnego, pozwalajacego
na optymalizacje terminow i zakreséw koniecznych dziatan naprawczych. Wskazano
takze, ze wysoka doktadnos¢ lokalizacji wad pozwala na efektywniejsze wykorzystanie
dostepnych zasobow ludzkich, technicznych 1 finansowych, ograniczajac ryzyko
nieplanowanych przestojow 1 awarii. Pomimo, iz w pracy nie realizowano bezposrednich
dlugoterminowych analiz wdrozZeniowych, opisane wyniki testow oraz analiza
funkcjonalna potwierdzaja, Zze automatyzacja diagnostyki torowej istotnie wspiera

procesy decyzyjne zwigzane z zarzadzaniem utrzymaniem infrastruktury kolejowe;.

Cel metodyczny 1 - adaptacja algorytmow uczenia maszynowego

W ramach pracy opracowano i zaimplementowano algorytmy sztucznej inteligencji do
analizy obrazow torowiska, zdolne do automatycznego wykrywania wad szyn
1 podktadéw, co opisano w Rozdziale 10. Cel ten zostat zrealizowany poprzez adaptacje
1 trening glebokich sieci neuronowych na zebranym zbiorze danych obrazowych z torow.
Ostatecznie uzyskano modele detekcji wad charakteryzujace si¢ wysoka dokltadno$cia
detekcji, ktora osiagneta poziom powyzej 90% (zarowno pod wzgledem precyzji,

jak 1 czutosci wykrywania poszczegdlnych wad szyn 1 podktadow). Speliono tym
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samym zatozenie, ze algorytmy te moga dziata¢ z efektywnoscia wymagang w praktyce
przemystowej (prog co najmniej 90% trafnosci).

Nowos¢ tego rozwigzania polega na dostosowaniu i optymalizacji sieci
neuronowych do warunkéw eksploatacji na kolejach polskich. W odréznieniu od
wczesniejszych prac naukowych, koncentrujacych si¢ gldéwnie na danych laboratoryjnych
lub ograniczonych scenariuszach testowych, w niniejszej rozprawie algorytmy zostaty
wytrenowane i zweryfikowane w zmiennych warunkach o$wietleniowych, pogodowych,
z uwzglednieniem zroznicowanego tta (thuczen, elementy otoczenia toru) oraz szerokiego
spektrum rzeczywistych wad. Unikalnym aspektem jest rowniez kalibracja algorytméow
wzgledem krajowych wytycznych utrzymaniowych, co umozliwito nadanie im
praktycznej uzytecznosci i zgodnosci z wymaganiami inzynierskimi. W efekcie
zaprezentowane podej$cie wykracza poza dotychczasowe rozwigzania, zapewniajac
wysoka skuteczno$¢ w warunkach eksploatacyjnych, co stanowi istotny wktad w rozwoj

swiatowych badan nad automatyzacja inspekcji toréw kolejowych.

Cel metodyczny 2 - zastosowanie metody oceny stopnia degradacji szyn
i podkladow

Opracowano oraz zweryfikowano model oceny stopnia degradacji szyn
1 podkladow na podstawie danych wizyjnych z systemu diagnostycznego. Modele
zaprojektowane jako imperatywne algorytmy, wykorzystuja wyniki detekcji wad do
ilosSciowej oceny stanu szyn 1 podkladow. Innymi stowy, na podstawie
zidentyfikowanych wad system automatycznie przypisuje szynom 1 podktadom warto§¢
stanu technicznego, umozliwiajac obiektywna oceng poziomu zuzycia tych elementow,
co szczegOlowo opisano w Rozdziale 12. Model zostat skalibrowany w oparciu
o wytyczne zawarte w instrukcjach utrzymaniowych zarzadcow infrastruktury w Polsce
oraz wiedzg ekspertow — dzigki temu jego oceny odpowiadajg praktyce inzynierskiej
(np. drobne ubytki klasyfikowane sa jako niski stopien degradacji, a powazne pgkniecia
jako wysoki). Weryfikacja modelu odbyla si¢ poprzez poréwnanie automatycznej oceny
degradacji z ocenami dokonanymi przez specjalistow na wybranych odcinkach toru:
rezultaty potwierdzily wysokg zbiezno$¢ migdzy systemem a ekspertem, co oznacza, ze
model poprawnie odzwierciedla faktyczny stan infrastruktury. Tym samym cel
metodyczny dotyczacy oceny degradacji zostal osiggnigty — system nie tylko wykrywa
wady, ale takze dostarcza informacji o ich znaczeniu eksploatacyjnym, wspomagajac

decyzje o konieczno$ci naprawy lub wymiany elementdéw. Nalezy zaznaczy¢, ze zakres
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niniejszej rozprawy ograniczat si¢ do oceny aktualnego stanu degradacji; zagadnienie
prognozowania dalszego rozwoju wad zostalo zidentyfikowane jako osobne wyzwanie

badawcze, ktore planowane jest do podjecia w kolejnych etapach prac.

Cel aplikacyjny 1 - redukcja kosztow utrzymania infrastruktury torowej

Cel dotyczacy mozliwosci redukcji kosztow utrzymania infrastruktury torowej
zostal osiggnigty poprzez wykazanie, ze opracowany system diagnostyczny umozliwia
obnizenie kosztéw inspekcji torow o 20% od 9. roku eksploatacji systemu w modelu
CAPEX, analizowanego na przyktadzie linii kolejowej nr 3 (956 km). System zaczyna
by¢ optacalny juz od 3. roku uzytkowania na sieci kolejowej o dtugosci powyzej 950 km
(przeanalizowany w pracy teoretyczny przypadek linii kolejowej nr 3), co potwierdza
teze rozprawy w zakresie wptywu na koszty utrzymania infrastruktury.

Analiza wykazata rowniez, ze dla krotszych odcinkéw sieci — takich jak linia
kolejowa nr 250 o dlugosci 64 km (praktycznie przeanalizowany w pracy przypadek) —
zastosowanie systemu w obecnym modelu finansowym jest nieoptacalne. W tym
przypadku koszty inwestycyjne przewyzszaja potencjalne oszczednosci, a prog
rentowno$ci nie zostaje osiggniety. Jednocze$nie wskazano, ze im wigkszy zakres
techniczny systemu (rozwoj funkcjonalno$ci diagnostycznych) oraz im wigksza skala
wdrozenia (dtugos¢ sieci kolejowej), tym oszczednos$ci beda wigksze, a prog optacalnosci

osiggany szybciej.

Cel aplikacyjny 2 - weryfikacja systemu w warunkach polskiej infrastruktury
Przeprowadzono wdrozeniowe testy eksploatacyjne opracowanego systemu na
wybranych odcinkach polskiej sieci kolejowej, aby potwierdzi¢ jego dokladnosé
1 przydatno$¢ w realnych warunkach eksploatacyjnych. Testy te wykazatly, ze system
prawidtowo funkcjonuje w srodowisku rzeczywistym — kamery i o$wietlacze sprawdzity
si¢ w zmiennych warunkach pogodowych 1 o$wietleniowych, a algorytmy poprawnie
analizowaty obraz przy roznych predkosciach jazdy. Co wazne, wyniki automatycznej
inspekcji zostaly porownane z wynikami klasycznego nadzoru technicznego na tych
samych odcinkach. Tym samym udowodniono przydatnos¢ systemu jako uzupetnienia
(a potencjalnie w przysztosci — zastgpienia) tradycyjnych obchodéw torow. Ponadto
potwierdzono zgodno$¢ dziatania systemu z polskimi normami i instrukcjami
utrzymaniowymi — format i zakres gromadzonych danych pozwala na ich wykorzystanie

w istniejacych procedurach zarzadzania infrastrukturg. Na przykiad, automatycznie
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generowane raporty z inspekcji mozna dostosowaé¢ do wymogoéw instrukcji utrzymania
infrastruktury kolejowej. Zarzadcy infrastruktury uczestniczacy w pilotazowych testach
ocenili system pozytywnie, zwracajgc uwage¢ na jego potencjal w zwigkszaniu
czestotliwosci kontroli stanu torow bez zwigkszania kosztow. Weryfikacja w warunkach
polskich zakonczyta si¢ zatem sukcesem — cel aplikacyjny zostat osiagnigty w pehni,
potwierdzajac, ze opracowany system moze by¢ skutecznie zaimplementowany
w praktyce krajowego utrzymania infrastruktury kolejowe;.

Reasumujac, uzyskane wyniki potwierdzajg realizacje celu gldwnego rozprawy.
Wszystkie cele czastkowe zostaly spelnione: dokonano zaréwno oczekiwanych ustalen
naukowych (cele poznawcze), wypracowano i przetestowano metody oraz narze¢dzia (cele
metodyczne) — w tym algorytm oceny stopnia degradacji nawierzchni, procedurg
przetwarzania danych wizyjnych oraz schemat porownawczy z inspekcjag manualna, jak
1 wykazano praktyczne korzysci i mozliwo$¢ wdrozenia rozwigzania (cele aplikacyjne).
Opracowany system diagnostyczny spehnit stawiane przed nim wymagania, a jego
doktadno$¢ zostata wykazana empirycznie. W konsekwencji mozna przystapi¢ do oceny,
w jakim stopniu zrealizowane cele i uzyskane rezultaty przekladaja si¢ na weryfikacje

hipotezy badawczej sformutowanej na wstepie pracy.

15.2.2 Weryfikacja hipotezy badawczej

Postawiona teza pracy zakladata, ze ,,system wizyjny z Al zapewni 15-30%
wyzsza dokladno$¢ wykrywania wad niz tradycyjne metody, skroci czas inspekcji
0 40-50% oraz obnizy koszty diagnostyki o 20-30%”. Dokonana analiza wynikow
pozwala stwierdzi¢, ze hipoteza ta zostata zweryfikowana pozytywnie — opracowany
system spetnit zakladane usprawnienia w kazdym z wymienionych aspektow. Ponizej

przedstawiono ich omowienie.

Dokladnos¢ detekceji wad. Przeprowadzone badania potwierdzily, ze system
wizyjny wykorzystujacy algorytmy sztucznej inteligencji osiaga istotnie wyzZsza
skuteczno$¢ wykrywania uszkodzen nawierzchni torowej w pordwnaniu z inspekcja
prowadzong w ramach tradycyjnego obchodu. Podczas testow na linii kolejowej nr 250
urzadzenie zidentyfikowato znaczaco wigcej faktycznych uszkodzen szyn 1 podkladow
niz toromistrz, co przetozylo si¢ na wzrost wykrywalnosci o 187% w przypadku szyn
1 145% w przypadku podktadéw. Innymi slowy, zakladana w hipotezie poprawa

wykrywalnosci rzedu 15-30% zostata nie tylko potwierdzona, ale wrecz wielokrotnie
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przekroczona — pierwotne zatozenia okazaly si¢ zbyt ostrozne. System z powodzeniem
identyfikowal réwniez wczesne 1 drobne wady, ktore w praktyce czgsto umykaja uwadze
ludzkiego obserwatora. Co istotne, wysoka czuto$¢ detekcji zostata osiggnigta przy
zachowaniu niskiego poziomu fatszywych wskazan, co zapewnia wysoka wiarygodnos¢
diagnostyczng. Dodatkowo, doktadno$¢ lokalizacji usterek byta zauwazalnie wyzsza niz
ta osiggana przez toromistrzéw, co ma znaczenie dla planowania napraw. Tego rodzaju
poprawa skuteczno$ci moze realnie przyczyni¢ si¢ do podniesienia poziomu
bezpieczenstwa eksploatacji torow poprzez umozliwienie wczesniejszego wykrywania
i eliminowania potencjalnych zagrozen. Szczegblowe dane przedstawiono

w podrozdziatach 14.4.1 1 14.4.2.

Czas realizacji inspekcji. Zastosowanie automatycznego  systemu
diagnostycznego znacznie skrocilo czas potrzebny na przeprowadzenie inspekcji stanu
torowiska. W porownaniu z tradycyjnym obchodem (ktéry ze wzglgdu na ograniczenia
ludzkiej pracy i1 tempa poruszania si¢ jest procesem rozciggnietym w czasie), inspekcja
z wykorzystaniem systemu wizyjnego zostata wykonana w utamku tego czasu. Uzyskane
wyniki wskazuja na redukcje czasu inspekcji rzedu co najmniej 50% — a w niektorych
scenariuszach testowych osiagnieto skrocenie nawet o 75% wzgledem metody
manualnej. Tym samym teza méwigca o 40-50% skrdceniu czasu zostata potwierdzona.
Nawet po uwzglednieniu dodatkowego czasu na komputerowa analiz¢ zebranych danych
(po zakonczeniu jazdy inspekcyjnej), metoda automatyczna pozostaje zdecydowanie
szybsza od konwencjonalnej. Dla praktyki utrzymaniowej oznacza to, ze kontrole stanu
torow mozna przeprowadzaé cze¢$ciej 1 bardziej regularnie, bez generowania utrudnief
w ruchu pociggdéw — system moze dziata¢ podczas normalnej eksploatacji, rejestrujac
obraz toru przy typowych predkosciach jazdy. Zmniejszenie pracochtonnos$ci i czasu
trwania inspekcji przektada si¢ takze na mniejsze obcigzenie personelu oraz mozliwos¢
efektywniejszego wykorzystania zasoboéw (ludzkich 1 sprzetowych). Szczegdtowe

informacje znajduja si¢ podrozdziale 14.4.1.

Koszty diagnostyki i utrzymania. Wyniki pracy wykazaly, ze zastosowanie
autorskiego systemu wizyjnego z Al moze prowadzi¢ do redukcji kosztow utrzymania
infrastruktury torowej o 20-30%, zgodnie z zalozeniami tezy. Oszczednosci te wynikaja
glownie z ograniczenia kosztow pracy (redukcja zadan manualnych), unikania

kosztownych napraw awaryjnych dzieki wczesniejszemu wykrywaniu usterek oraz
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mozliwo$ci prowadzenia inspekcji podczas normalnego ruchu, co eliminuje koszty
zamknie¢ torowych i specjalnych pojazdéw diagnostycznych.

Wyniki pracy wykazaty, ze zastosowanie autorskiego systemu wizyjnego z Al
moze prowadzi¢ do redukcji kosztow utrzymania infrastruktury torowej o 20-30%,
zgodnie z zatozeniami tezy. Oszczgdno$ci te wynikaja gldwnie z ograniczenia kosztow
pracy (redukcja zadan manualnych), unikania kosztownych napraw awaryjnych dzigki
wczesniejszemu wykrywaniu usterek oraz mozliwosci prowadzenia inspekcji podczas
normalnego ruchu, co eliminuje koszty zamkni¢¢ torowych i specjalnych pojazdow
diagnostycznych.

Analiza dowiodta, ze prég oplacalnosci systemu osiggany jest od 3. roku
eksploatacji na duzych sieciach (np. linia kolejowa nr 3 o dtugosci 956 km) przy 26%
pokrycia technicznego, a im wigkszy zakres techniczny systemu i skala wdrozenia, tym
oszczednos$ci sg wyzsze 1 pojawiaja si¢ szybciej.

Potwierdzono tym samym teze pracy — system spetnia zalozenia pod wzgledem
doktadno$ci, szybkosci 1 efektywnosci kosztowej, oferujac realny potencjal
unowoczesnienia procesOw utrzymania torow. Analiza dowiodla, ze prog oplacalnosci
systemu osiggany jest od 3. roku eksploatacji na duzych sieciach (np. linia kolejowa nr 3
o dlugosci 956 km) przy 26% pokrycia technicznego, a im wigkszy zakres techniczny
systemu 1 skala wdrozenia, tym oszczedno$ci sa wyzsze 1 pojawiaja si¢ szybciej.
Potwierdzono tym samym tez¢ pracy — system spetnia zalozenia pod wzgledem
doktadno$ci, szybkosci 1 efektywnosci kosztowej, oferujagc realny potencjat

unowoczesnienia procesOw utrzymania torow.

15.2.3 Osiagni¢cia autora pracy doktorskiej

Niniejszy podrozdzial przedstawia zestawienie kluczowych osiggni¢¢ autora
wynikajacych z realizacji rozprawy doktorskiej. Zostaly one wyodregbnione sposrod
zadan wykonywanych zespotowo w ramach projektu badawczo-rozwojowego 1 stanowig
oryginalny, samodzielny wktad autora w rozwdj wiedzy 1 praktyki w obszarze
diagnostyki nawierzchni torowej. Osiggnigecia te obejmuja zaréwno rezultaty
o charakterze naukowym, jak 1 aplikacyjnym, istotnie poszerzajace dotychczasowy stan
badan oraz dajace podstawy do praktycznych wdrozen w utrzymaniu infrastruktury

kolejowe;.
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1. Metodyka oraz ocena komercyjnych urzadzen diagnostycznych z systemem
wizyjnym
Autor opracowal i przeprowadzil analize¢ istniejacych na rynku urzadzen
diagnostycznych wykorzystujacych systemy wizyjne 1 algorytmy sztucznej inteligencji.
Ocena objeta aspekty techniczne, funkcjonalne i aplikacyjne, a takze ograniczenia
1 mozliwosci wdrozeniowe. Stanowi to punkt odniesienia dla dalszych prac badawczych
oraz potwierdza oryginalny wktad autora w systematyzacje wiedzy w tym obszarze.
2. Analiza porownawcza tradycyjnej metody inspekcji torow i nowej metody
wizyjnej wspieranej przez sztuczng inteligencje
Autor samodzielnie opracowal metodyke poréwnania i przeprowadzit badania,
ktore zestawity efektywnos$¢ manualnego obchodu torow przez toromistrza z inspekcja
automatyczng. Analiza obejmowata parametry iloSciowe (czas, liczba wykrytych wad),
jakosciowe (powtarzalnos¢, obiektywnos¢), ekonomiczne oraz aspekty bezpieczenstwa
pracy. Jest to pierwsze tego rodzaju pordéwnanie wykonane w warunkach
eksploatacyjnych polskiej infrastruktury kolejowej, co nadaje wynikom unikalng
wartosc.
3. Metodyka wdrozenia automatycznej oceny stopnia degradacji elementow
nawierzchni torowej do diagnostyki infrastruktury kolejowej
Autor opracowal oryginalng metodyke zastosowania systeméw wizyjnych nie
tylko do detekcji wad, ale takze do automatycznej oceny poziomu degradacji elementow
nawierzchni torowej, w szczegdlnosci szyn 1 podkladow. Zaproponowana koncepcja
integruje wyniki detekcji z algorytmami oceny technicznej, dzigki czemu system
dostarcza informacji o znaczeniu eksploatacyjnym wad, a nie jedynie o ich obecnosci.
4. Analiza wplywu ekonomicznego inspekcji nawierzchni torowej na koszty
diagnostyKki i efektywnos¢
Autor samodzielnie opracowal 1 przeprowadzil analize kosztow tradycyjnych
obchodoéw oraz inspekcji wizyjnej z Al, weryfikujac optacalnos¢ rozwigzania na
przyktadzie polskich linii kolejowych. Wykazano, Ze system jest ekonomicznie
uzasadniony przy duzej skali wdrozenia (np. linia nr 3 — 956 km), natomiast w przypadku
krotszych odcinkoéw (np. linia nr 250 — 64 km) jego oplacalno$¢ nie jest osiggana. Analiza
ta wprowadza obiektywng perspektywe finansowa do oceny nowych metod
diagnostycznych.
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5. Opracowanie i weryfikacja eksperckiej metody obliczania wskaznikow
degradacji szyn (Gs) i podkladow (Gp)

Autor opracowal nowe wskazniki ilosciowe (Gs 1 Gp) pozwalajace na
automatyczne przypisywanie wartosci stanu technicznego do szyn 1 podkiadow.
Wskazniki zostaly skalibrowane zgodnie z polskimi instrukcjami utrzymaniowymi oraz
wiedza ekspercka, a nastgpnie zweryfikowane w testach eksploatacyjnych poprzez
porownanie z ocenami specjalistow. Jest to oryginalny wktad naukowy, ktory prezentuje

nowg metode praktycznej oceny stopnia degradacji elementow nawierzchni torowe;.

15.3 Rekomendacje dla dalszych badan i wdrozen

W $wietle przeprowadzonych badan i osiagnietych wynikdéw, opracowany system
diagnostyczny wykazal wysoka doktadnos$¢ i1 potencjat aplikacyjny. Jednoczesnie analiza
funkcjonalna oraz testy w warunkach rzeczywistych pozwolity zidentyfikowac obszary,
ktére moga stanowi¢ podstawe dla dalszego rozwoju narzedzia diagnostycznego oraz
jego integracji z systemami utrzymaniowymi infrastruktury kolejowej. Ponizej
przedstawiono kluczowe kierunki rekomendowane do dalszych prac badawczo-

rozwojowych i wdrozeniowych.

15.3.1 Rekomendacje dla dalszych badan naukowych

Pierwszym zalecanym kierunkiem dalszych badan jest rozwoj algorytmow
sztucznej inteligencji w taki sposob, aby mozna byto zrozumieé, dlaczego 1 na jakiej
podstawie wykrywaja one konkretne wady (wyjasnialno$¢ Al, ang. explainable Al).
Obecny system dziala jak ,,czarna skrzynka” — dostarcza wynik (wykrycie wady) bez
jasnego uzasadnienia, co utrudnia pelne zaufanie do automatycznej diagnozy.
Wprowadzenie mechanizmoéw wyjasniajacych decyzje modelu pozwoli uzytkownikom
zrozumie¢, ktore cechy obrazu lub sygnatu przesadzily o wykryciu danej usterki.
Przyktadowo, mozna zastosowa¢ metody wizualizacji uwagi modelu, ktore podswietlag
fragment szyny czy podktadu, na podstawie ktérego sie¢ neuronowa zidentyfikowata
wade. Tego rodzaju wyjasnienia zwigksza przejrzystos$¢ dziatania systemu i utatwig jego
weryfikacje przez ekspertow z dziedziny utrzymania infrastruktury.

Kolejnym istotnym obszarem badan jest rozszerzenie funkcjonalnosci
algorytmow o mozliwos¢ klasyfikacji typow wad. Dotychczas skupiano si¢ na
wykrywaniu ich obecnosci, bez rozréznienia konkretnego rodzaju. W przysziosci system

powinien moc rozroznia¢ rozne typy wad szyn (np. pekniecia poprzeczne, wzdtuzne,
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odtamy gtéwki szyny) oraz innych elementéw nawierzchni. Pozwoli to na automatyczne
przypisywanie wag lub stopni uszkodzenia zgodnie z obowigzujagcymi normami.
W szczegolnosci, Instrukcja Id-1 dotyczaca utrzymania nawierzchni kolejowej definiuje
sposOb oceny degradacji poszczegolnych elementow toru i obliczania syntetycznego
wskaznika degradacji nawierzchni na podstawie sktadowych (szyn, podktadow,
podsypki). Aby system mdgl samoczynnie wylicza¢ taki wskaznik, musi nie tylko wykry¢
usterke, ale 1 zaklasyfikowa¢ ja do odpowiedniej kategorii oraz oceni¢ jej rozmiar lub
wpltyw na eksploatacje. Przyktadowo, dla szyn do wyznaczenia stopnia degradacji Gs
niezbedna jest informacja o liczbie pgknig¢ szyn na jednostke dlugosci oraz o stopniu
zuzycia szyny — dane te moze dostarczy¢ jedynie system wyposazony w funkcje
klasyfikacji 1 pomiaru parametrow wad. Zatem badania powinny zmierza¢ do
opracowania modeli Al zdolnych do jednoczesnej detekcji 1 kwalifikacji usterek wedilug
przyjetych kryteriow technicznych.

Warto réwniez skierowa¢ uwage na wiaczenie zmiennych kontekstowych do
procesu analizy danych 1 trenowania algorytmoéw. Aktualne modele koncentrujg si¢ na
samej inspekcji obrazu toru, jednak stan infrastruktury oraz doktadno$¢ wykrywania wad
zalezg takze od kontekstu eksploatacyjnego. Takie czynniki, jak intensywno$¢ 1 predkosé
ruchu pociggéw na danym odcinku, kategoria linii kolejowej (np. magistralna vs.
lokalna), rodzaj zastosowanych materialdéw czy wiek nawierzchni, moga wptywaé na
tempo degradacji oraz charakter pojawiajacych si¢ uszkodzen. Ustrukturyzowanie tych
danych 1 wlaczenie ich do modeli AI mogloby poprawi¢ trafno$¢ diagnostyki — np. przez
dostosowanie czutosci systemu lub progéw alarmowych do warunkow panujacych na
danej linii. Przyszte badania powinny zatem skupi¢ si¢ na tym, w jaki sposob parametry
kontekstowe moga zosta¢ wykorzystane do personalizacji modeli diagnostycznych. Moze
to przybra¢ form¢ trenowania odrebnych modeli dla réznych scenariuszy obcigzenia lub
dodatkowych wejs¢ do sieci neuronowej, reprezentujgcych cechy kontekstu (np. liczba
pociagdw na dobg, promien tuku, rok budowy toru). Dzigki temu system mialby zdolnos¢
adaptacji — np. bardziej rygorystycznie ocenia¢ drobne peknigcia na liniach o bardzo
duzym natezeniu ruchu (gdzie ryzyko szybkiego powigkszenia wady jest wigksze),
a jednoczes$nie unika¢ generowania nadmiarowych alarméw na liniach o mniejszym
obcigzeniu. Taka kontekstowa inteligencja algorytmow zwickszylaby ich uzytecznos$¢
praktyczna, minimalizujac zarowno ryzyko przeoczenia istotnej wady, jak 1 liczbe

falszywych alarmow.
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Ostatnim zaleceniem badawczym jest kompleksowa weryfikacja dokltadnos$ci
systemu w trudniejszych warunkach $rodowiskowych i eksploatacyjnych.
Dotychczasowe testy prowadzone byly w warunkach wzglednie sprzyjajacych (dobra
widoczno$¢, umiarkowane warunki pogodowe, standardowe obcigzenie linii). Aby
zagwarantowac niezawodnos$¢ proponowanego rozwigzania, konieczne jest sprawdzenie
go w scenariuszach skrajnych, ktére odzwierciedlaja realne wyzwania eksploatacyjne.
Przyszte badania powinny zatem obja¢ eksperymenty w warunkach ograniczonej
widoczno$ci (np. inspekcje nocne przy stabym oswietleniu toru, w ostrym stoncu
powodujacym silne cienie, a nawet w sztucznym o$wietleniu tuneli), przy niekorzystnej
pogodzie (deszcz, $nieg, mgta, ktére moga zastania¢ lub znieksztatca¢ obraz toru), a takze
w zakresie temperatur od -30°C do +30°C, odpowiadajacym warunkom
eksploatacyjnym infrastruktury kolejowej w klimacie umiarkowanym. Do tych ostatnich
zaliczy¢ mozna odcinki silnie zabrudzone (np. zanieczyszczenia olejem, lis¢mi),
oblodzone szyny, fragmenty toru na ostrych tukach lub na styku z przejazdami
kolejowymi, gdzie czgsto wystepuja niestandardowe naprezenia i uszkodzenia. Wazne
jest takze przetestowanie systemu w warunkach bardzo wysokich i bardzo niskich
temperatur, ktore moga wplywa¢ na dzialanie czujnikdw oraz na sam stan materiatow
(np. pekanie szyn w mrozie). Wreszcie, istotne bgdzie sprawdzenie doktadnosci
algorytmow przy wysokich predkosciach przejazdu taboru oraz podczas gestego ruchu
(aby oceni¢, czy w warunkach drgan i ograniczonego czasu na akwizycj¢ obrazow system
nadal poprawnie wykrywa wady). Wyniki takich badan walidacyjnych pozwola okresli¢
granice zastosowania systemu i1 ewentualnie wskaza¢ obszary wymagajace dalszych
usprawnien (np. dodatkowe filtrowanie obrazu, modyfikacja sprzetu optycznego
czy uzupelnienie systemu o inne typy sensoréw dla specyficznych warunkow).
Podsumowujac, badania w realnych, wymagajacych warunkach sa niezbedne dla
potwierdzenia uniwersalnosci 1 niezawodnos$ci opracowanych metod oraz dla uzyskania

akceptacji ze strony zarzadcow infrastruktury.

15.3.2 Rekomendacje dla wdrozen praktycznych

Roéwnolegle z pracami naukowymi nalezy podja¢ dzialania zmierzajace do
praktycznego udoskonalenia 1 rozszerzenia mozliwosci opracowanego systemu
diagnostycznego i mu podobnych. Pierwsza rekomendacja we wdrozeniach jest
rozszerzenie funkcjonalnosci systemu na pozostate elementy nawierzchni torowe;j,

zwlaszcza podsypke 1 przytwierdzenia. Obecna wersja systemu skupia si¢ gtownie na
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szynach i1 podktadach, natomiast stan podsypki (thucznia) oraz przytwierdzen szyn do
podktadow ma réwnie istotny wplyw na bezpieczenstwo jazdy. Wykrywanie wad w tych
obszarach jest wigc naturalnym uzupethieniem diagnostyki toru. System powinien zostac¢
wyposazony w moduty umozliwiajgce automatyczng ocen¢ stanu podsypki, takie jak
identyfikacja miejsc ubytkow thucznia, lokalizacja zanieczyszczonej lub nadmiernie
zawibrowanej podsypki oraz detekcja zagrozen typu rozlewiska (ugigcia podsypki pod
naciskiem osi). Rowniez przytwierdzenia ($ruby, klamry, podktadki, sworznie) powinny
podlegac automatycznej inspekcji — typowe wady to poluzowane lub brakujgce elementy
mocujace, ktére system wizyjny moze wykry¢ przez analize¢ obrazow z kamer
skierowanych na obrzeza podktadow. W literaturze juz pojawiaja si¢ rozwigzania
wykorzystujace glebokie sieci neuronowe do detekcji uszkodzen przytwierdzen czy
oceny zanieczyszczenia podsypki, co wskazuje, ze integracja takich funkcji
z opracowanym systemem jest technicznie osiggalna. Wdrozenie tych rozszerzen
znaczaco zwickszy kompleksowos¢ diagnostyki — pozwalajac za jednym przejazdem
oceni¢ nie tylko same szyny i1 podktady, ale caty przekrdj nawierzchni torowej. Dla
zarzadcow infrastruktury oznacza to pelniejsza informacje o stanie toru i mozliwos¢
szybszej reakcji na potencjalne problemy (np. zapobieganie utracie stabilnosci toru
z powodu ostabionej podsypki czy awarii mocowan szyn). Powyzsze szczegdlowo
opisano w podrozdziale 14.2.3.

Drugim obszarem praktycznych wdrozen jest analiza rozjazdow kolejowych
z wykorzystaniem opracowanego systemu. Rozjazdy stanowig newralgiczne punkty sieci
kolejowej, a jednoczes$nie sg znacznie bardziej ztozone konstrukcyjnie niz prosty odcinek
toru. Sktadaja si¢ z wielu elementow (iglice, opornice, krzyzownice, napedy rozjazdowe,
zamkniecia nastawcze itp.), ktoére razem tworza skomplikowang geometri¢ i uktad
komponentow. Diagnostyka rozjazdow tradycyjnie wymaga duzego nakladu pracy
manualnej 1 cze¢sto odrebnych urzadzen, poniewaz standardowe systemy do inspekcji
toré6w moga nie radzi¢ sobie z odmienng strukturg danych w obrgbie rozjazdu. Zaleca si¢
zatem podjecie prob dostosowania i przetestowania systemu Al do inspekcji rozjazdow.
Moze to wymaga¢ zarOwno zmian sprzetowych, jak i programowych: na przyktad
zainstalowania dodatkowych kamer lub czujnikéw skierowanych pod innymi katami, aby
objac¢ zasiggiem catos¢ rozjazdu, a takze wytrenowania specjalizowanych algorytmow
rozpoznajacych elementy rozjazdu i ich potencjalne wady (pgknigcia iglic, zuzycie
powierzchni krzyzownicy, niewlasciwe dosunigcie igly, uszkodzenia mocowan

w rozjezdzie itd.). Podczas wdrozenia nalezy uwzgledni¢ specyficzne wyzwania
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techniczne, takie jak zmienno$¢ ksztattu elementow (np. ruchoma iglica vs. stata szyna),
duza liczba czgéci metalowych blisko siebie (co moze utrudnia¢ analiz¢ obrazu z powodu
refleksOw lub wzajemnego zastaniania si¢ elementow) czy konieczno$¢ synchronizacji
detekcji z potozeniem rozjazdu. Sukcesywne rozszerzenie systemu na rozjazdy pozwoli
na uzyskanie cigglosci diagnostyki na catej sieci kolejowej — od odcinkow prostych przez
tuki az po najbardziej skomplikowane uklady torowe — co istotnie zwickszy warto$¢
uzytkowg urzadzenia dla zarzadcy infrastruktury.

Trzecim zaleceniem jest kontynuacja rozwoju urzadzenia w kierunku kompletne;j
oceny stanu catej nawierzchni torowej. O ile poprzednie punkty dotyczyly dodania
konkretnych funkcji (podsypka, przytwierdzenia, rozjazdy), to niniejsza rekomendacja
podkresla konieczno$¢ zintegrowania wszystkich tych funkcjonalno$ci w ramach jednego
spojnego systemu. Celem dlugofalowym powinno by¢ stworzenie uniwersalnej platformy
diagnostycznej, ktéra podczas jednego przejazdu pomiarowego potrafi zebraé
i przetworzy¢ dane na temat wszystkich istotnych aspektow stanu toru. Oznacza to
integracj¢ inspekcji wizualnej] z ewentualnymi innymi metodami (np. pomiar
geometryczny toru, czujniki drgan czy akcelerometry do wykrywania niewidocznych
gotym okiem wad podtorza) oraz zdolno$¢ do oceny wzajemnych zalezno$ci miedzy
réznymi typami uszkodzen. Na przyktad petna ocena stanu nawierzchni mogtaby taczy¢
informacje o: wadach szyn (peknigcia, zuzycie), stanu podktadow (pekniecia, zgnioty),
jakosci przytwierdzen (luzy, korozja, braki), czysto$ci 1 stabilnos$ci podsypki,
poprawnosci geometrii toru (rozstaw szyn, przechytki, profil) oraz stanu rozjazdow —
a nastepnie prezentowac zintegrowany raport diagnostyczny. Taki raport bytby znacznie
cenniejszy niz rozproszone dane, gdyz umozliwilby priorytetyzacj¢ dziatan
utrzymaniowych uwzgledniajac globalny obraz stanu torowiska. WdrozZenie tej
rekomendacji wymaga skoordynowanych prac rozwojowych: dostosowania architektury
urzadzenia (zapewnienie wystarczajacej mocy obliczeniowej 1 przepustowosci danych
dla wielu rownoleglych modutow pomiarowych) oraz opracowania oprogramowania
zdolnego do fuzji danych z réznych zrodet. Wynikiem koncowym moze by¢ system
»all-in-one” dla diagnostyki toru, ktéry bedzie mogt zastapi¢ lub uzupehié liczne
wyspecjalizowane urzadzenia pomiarowe stosowane obecnie (woézki pomiarowe,
defektoskopy ultradzwiekowe, profilomierze itp.), zapewniajac porownywalng
doktadnos$¢ pomiarow.

Kolejng rekomendacja wdrozeniowg jest integracja systemu z procesami

planowania utrzymania infrastruktury kolejowej. Samo wdrozenie technologii
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diagnostycznej nie wyczerpuje jeszcze jej potencjatu — prawdziwg warto$¢ uzyskuje si¢
wowczas, gdy dane z automatycznej inspekcji sa efektywnie wykorzystywane przy
podejmowaniu decyzji utrzymaniowych. Nalezy zatem zadba¢ o to, by opracowany
system wspotpracowat z istniejgcymi systemami zarzadzania utrzymaniem (np. bazami
danych usterek, modutami CMMS — Komputerze Maintenance Management Systems —
uzywanymi przez shuzby techniczne kolei). W praktyce oznacza to automatyczne
przekazywanie wynikéw diagnostyki do centralnej bazy, gdzie zostang skorelowane
z informacjami o wczes$niejszych naprawach, harmonogramami przegladow i1 planami
remontowymi. Dzigki temu mozliwe bedzie przewidywanie potrzeb utrzymaniowych na
podstawie trendéw degradacji — np. jesli system wykrywa stopniowe powickszanie si¢
peknigcia szyny na danym kilometrze, dane te powinny trafi¢ do planistow, ktorzy moga
zaplanowa¢ wymiang¢ szyny zanim dojdzie do powaznej awarii. Integracja z systemami
utrzymaniowymi pozwoli tez na generowanie automatycznych powiadomien lub alertow
dla personelu technicznego, gdy zostanie wykryta usterka krytyczna wymagajaca
natychmiastowe] interwencji. Badania wskazuja, ze wykorzystanie takiego podejs$cia
opartego na danych historycznych i aktualnych przektada si¢ na bardziej efektywne
planowanie napraw — prace moga by¢ wykonywane proaktywnie, a nie tylko reakcyjnie
po wystagpieniu awarii. Wdrozenie rekomendowanego systemu diagnostycznego
w ramach procesu utrzymania infrastruktury bedzie wigc wymagalo opracowania
procedur postgpowania z danymi: kto 1 w jaki sposob analizuje raporty z systemu, jak
czesto dokonywac przegladu automatycznych wskazan, jak integrowac je z tradycyjnymi
ogledzinami toru przez patrol techniczny, itp. Docelowo, pelna integracja powinna
skutkowac utworzeniem cyfrowej platformy utrzymaniowej, gdzie stan kazdego odcinka
toru jest monitorowany w sposob ciagly, a decyzje o remontach podejmowane sg na
podstawie obiektywnych wskaznikéw kondycji infrastruktury.

Na koniec, waznym aspektem wdrozeniowym jest rewizja 1 aktualizacja
istniejacych instrukcji utrzymaniowych w kontekscie pojawiania si¢ nowych,
automatycznych systemoéw diagnostycznych opartych na Al. Obecne normy i wytyczne
(takie jak wspomniana instrukcja Id-1 czy instrukcja Id-8 dotyczaca diagnostyki
nawierzchni) zostaly opracowane w czasach, gdy inspekcja odbywata si¢ manualnie lub
z uzyciem konwencjonalnych przyrzadow pomiarowych. Pojawienie si¢ systemow
wizyjnych zmienia sposob pozyskiwania i interpretacji danych o stanie toru, co rodzi
potrzebg uzupelienia ram regulacyjnych. Rekomenduje si¢ zatem, by odpowiednie

organy i instytucje (np. zarzadca infrastruktury PKP PLK, Urzad Transportu Kolejowego)
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dokonaty przegladu instrukcji utrzymaniowych pod katem uwzglednienia
automatycznych systemoéw diagnostycznych. Nalezy zdefiniowaé, w jaki sposob dane
z systemu Al mogg by¢ oficjalnie wykorzystywane do oceny stanu toru — czy mogg
zastgpi¢ tradycyjne pomiary w okreslonych zakresach, jak interpretowa¢ wyniki
generowane przez algorytmy, jak zapewni¢ kalibracje i zgodno$¢ z dotychczasowymi
metodami pomiaru. Konieczne moze by¢ wprowadzenie zapisow dotyczacych
wymagane] dokladnosci 1 powtarzalno$ci pomiaréw wykonywanych przez system
wizyjny, procedur weryfikacji jego wskazan (np. okresowego poréwnania z wynikami
uzyskanymi metodami konwencjonalnymi) oraz zasad reagowania na wykryte
automatycznie wady (np. czy kazda wykryta przez Al wada musi by¢ potwierdzona przez
inspektora przed podjgciem naprawy). Taka rewizja przepisdéw powinna tez uwzglednic¢
ograniczenia systemoéw Al — na przyktad wskaza¢ sytuacje, w ktorych nadal wymagana
jest kontrola manualna (cho¢by w warunkach, gdzie system moze mie¢ obnizong
doktadno$¢). Podsumowujac, aktualizacja instrukcji utrzymania stanowi niezbedny krok,
aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci nowych narzedzi diagnostycznych z praktyka
utrzymaniowg. Zapewni to spojnos$¢ miedzy technologia a procedurami eksploatacyjnymi
oraz da formalne podstawy do wykorzystania wynikow systemu w codziennym

zarzadzaniu infrastrukturg kolejowa.

15.4 Whnioski konicowe

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze opracowany system diagnostyczny
nawierzchni torowej oparty na technikach wizyjnych i algorytmach sztucznej inteligencji
skutecznie realizuje postawione cele. System automatycznie identyfikuje wady szyn
1 podktadéw oraz dokonuje oceny stopnia ich degradacji zgodnie z zaproponowang w
pracy metoda, dostarczajac przy tym wiarygodnych i powtarzalnych wynikow. Tym
samym wykazano, iZ nowa metoda inspekcji moze przewyzszaé tradycyjne obchody
torow pod wzgledem doktadnosci 1 efektywnos$ci, co potwierdzito zatozenia hipotezy
badawczej. Jest to istotny krok w kierunku automatyzacji procesu diagnostyki
infrastruktury kolejowej — opracowane rozwigzanie wypetnia zidentyfikowang luke
w obszarze braku obiektywnej, szczegdtowe] metody oceny stanu torowiska 1 stanowi
znaczacy wklad w rozwoj] nowoczesnych technologii utrzymaniowych. Co wigcej,
system dostarcza bogatszych informacji niz inspekcja manualna, pozwalajac wykrywaé
nie tylko krytyczne wady, ale takze zuzycie elementoéw nawierzchni torowej na

wczesnym etapie rozwoju. Taka wielopoziomowa diagnoza umozliwia lepsze
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planowanie dzialan utrzymaniowych, przechodzac od reaktywnego usuwania usterek do
podejscia prewencyjnego i prognostycznego w zarzadzaniu infrastrukturg.

Osiagnigte rezultaty majg istotne implikacje praktyczne dla sektora kolejowego.
Po pierwsze, zastosowanie systemu wizyjnego znaczgco zwigksza obiektywizm
1 powtarzalno$¢ oceny stanu toréw, eliminujac btedy wynikajace z czynnika ludzkiego
1 zmgczenia inspektoréow. Po drugie, automatyzacja inspekcji przektada si¢ na poprawe
bezpieczenstwa pracy — ograniczenie potrzeby bezposrednich obchoddw torow zmniejsza
ekspozycje personelu na niebezpieczenstwa zwigzane z ruchem pociggoéw i1 pracg w torze.
Jednoczes$nie, wigksza czestotliwos$¢ i szybkos$¢ zbierania danych o stanie nawierzchni
pozwala na wczesne wykrywanie degradacji, zanim przeksztalci si¢ ona w powazne
awarie zagrazajace ruchowi. Jest to zbiezne z globalnymi trendami cyfryzacji utrzymania
kolei — przyktadowo juz dzi§ niektorzy przewoznicy kolejowi zastepuja klasyczne
inspekcje piesze systemami wizyjnymi z Al, odnotowujac istotne usprawnienia procesu
pod wzgledem czasu, kosztow 1 doktadnosci kontroli. Po trzecie, zastosowanie systemu
wizyjnego przynosi wymierne korzysci ekonomiczne. Redukcja liczby fizycznych
obchodéw, ograniczenie kosztoéw osobowych oraz mozliwo$¢ bardziej precyzyjnego
planowania prac utrzymaniowych przekltadaja si¢ na obnizenie catkowitych kosztow
eksploatacji infrastruktury. Automatyzacja inspekcji umozliwia roéwniez bardziej
efektywne wykorzystanie zasobow — zarowno ludzkich, jak i technicznych — a tym
samym zwigksza rentowno$¢ dziatan utrzymaniowych w dtugim okresie.

Wyniki niniejszej pracy wpisujg si¢ wigc w §wiatowe dazenia do wykorzystania
sztucznej inteligencji w celu podniesienia niezawodnosci infrastruktury, redukcji
kosztow utrzymania oraz zwigkszenia ogdlnego poziomu bezpieczenstwa eksploatacji.

Podsumowujac, dysertacja dostarcza nowej wiedzy 1 narzedzi w obszarze
diagnostyki kolejowej. Zaprojektowany i zweryfikowany system diagnostyczny do
inspekcji wizyjnej nawierzchni torowej udowodnit swoja przydatnos¢ w warunkach
rzeczywistych, demonstrujgc mozliwos¢ integracji algorytmow Al w proces codziennego
utrzymania toréw. Stanowi to zachete do dalszych prac badawczo-rozwojowych — w
szczegbdlno$ci nad rozszerzeniem funkcjonalnosci (np. diagnostyka stanu podsypki
1 innych elementow infrastruktury), zwiekszeniem odpornosci systemu na zmienne
warunki sSrodowiskowe oraz pelniejszg integracja z istniejgcymi platformami zarzadzania
utrzymaniem. Cho¢ osiagnigto znaczacy postep, przyszte badania powinny takze skupi¢
si¢ na pelnym przeksztatceniu prototypu w rozwigzanie przemystowe, zdolne do ciaglego

dziatania na sieci kolejowej. Wymaga to optymalizacji algorytmoéw, doskonalenia
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wydajnosci przetwarzania danych w czasie rzeczywistym oraz spetnienia wszelkich norm
1 standardow obowiazujacych w branzy kolejowej. Realizacja tych kierunkéw rozwoju
umozliwi wprowadzenie systemu do szerszej praktyki — od pilotazowych wdrozen na
wybranych liniach, po docelowo staly element systemu utrzymania infrastruktury
kolejowe;.

Niniejsza praca dowodzi, ze inspekcja wizyjna wsparta sztuczng inteligencja
moze skutecznie wspomagac proces diagnostyki torow, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia
efektywnosci 1 bezpieczenstwa transportu kolejowego. Wnioski z badan podkreslaja
potencjal opracowanego rozwigzania jako komponentu przyszlych zintegrowanych
systemOw monitorowania infrastruktury. Finalnie, uzyskane rezultaty stanowig wazny
krok w stron¢ unowocze$nienia diagnostyki kolejowej, wskazujac, ze dalsza digitalizacja
1 automatyzacja tego obszaru jest wlasciwym kierunkiem dla zapewnienia trwalego,

bezpiecznego i ekonomicznego rozwoju transportu szynowego.

292



BIBLIOGRAFIA

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

13th International Conference on Artificial Intelligence and Soft Computing (2014).
Proceedings of the 13th International Conference on Artificial Intelligence and Soft
Computing.

Arya, D., Maeda, H., Ghosh, S. K., Toshniwal, D., Omata, H., Kashiyama, T., & Sekimoto,
Y. (2020). Global Road Damage Detection: State-of-the-art Solutions. W: Proceedings of
the 2020 IEEE International Conference on Big Data (Big Data 2020), 5533-5539.
https://doi.org/10.1109/BigData50022.2020.9377790.

Asplund, M. (2016). Wayside Condition Monitoring System for Railway Wheel Profiles:
Applications and  Performance  Assessment. Dostgp  przez:  http://ltu.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1044611/FULLTEXTO02.pdf (dostep: 26.04.2022).

Australian Rail Track Corporation Ltd. (2006). Rail Defects Handbook: Some Rail Defects,
their Characteristics, Causes and Control. Engineering Practices Manual — Civil
Engineering, A, 68. Dostep przez: http://extranet.artc.com.au/docs/eng/track-
civil/guidelines/rail/RC2400.pdf.

Batuch, H. (2010). Diagnostyka i modernizacja drog kolejowych. Drogi Lgdowe,
Powietrzne, Wodne, nr 12, 65-73.

Batuch, H. (1998). Diagnostyka obrazowo-porownawcza jako podstawa planowania
napraw toru. Przeglqd Kolejowy, nr 4.

Batuch, H. (1978). Diagnostyka nawierzchni kolejowej. Warszawa: WKZL.

Batluch, H. (2010). Diagnostyka i modernizacja drog kolejowych. Drogi Lgdowe,
Powietrzne, Wodne, nr 12, 65-73.

Batuch, H. (2020). Wieloczynnikowa metoda porownywania geometrycznego stanu
nawierzchni kolejowej. Drogi i Mosty, 19, 119-134.

Baptista, M. L., Henriques, E. M. P., & Prendinger, H. (2021). Classification prognostics
approaches in aviation. Measurement, 182(May), 109756.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2021.109756.

Baptista, M., Sankararaman, S., de Medeiros, 1. P., Nascimento, C., Prendinger, H., &
Henriques, E. M. P. (2018). Forecasting fault events for predictive maintenance using data-
driven techniques and ARMA modeling. Computers & Industrial Engineering, 115, 41-53.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.10.033.

Batko, M., Konieczny, J., & Butor, A. (2023). Ocena ryzyka zastosowania bezdotykowej
metody kontroli nawierzchni kolejowej. Problemy Kolejnictwa, nr 198.

Beery, S., Wu, G., Rathod, V., Votel, R., & Huang, J. (2020). Context R-CNN: Long term
temporal context for per-camera object detection. W: Proceedings of the IEEE/CVF
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR 2020), 13072—13082.
https://doi.org/10.1109/CVPR42600.2020.01309.

Berger, P., & Dabrowski, M. (2022). Jak inteligentny system monitorowania skarp i
nasypow InfraGuard™ zwigksza bezpieczenstwo w zagadnieniach kolejowych. Przeglgd
Komunikacyjny, nr 4-5, 39-44.

Bochkovskiy, A., Wang, C.-Y., & Liao, H.-Y. M. (2020). YOLOv4: Optimal Speed and
Accuracy of Object Detection. Dostep przez: http://arxiv.org/abs/2004.10934 (dostep:
26.04.2022).

Bogdaniuk, B., & Massel, A. (1999). Podstawy transportu kolejowego. Politechnika
Gdanska, Wydzial Budownictwa Ladowego.

Bogdaniuk, B. (2003). Wspomaganie decyzji przy utrzymaniu nawierzchni kolejowej.
Technika Transportu Szynowego, nr 1-2, 69-72.

Bojarczak, P., & Nowakowski, W. (2021). Application of deep learning networks to
segmentation of  surface of railway tracks. Sensors, 21(12).

https://doi.org/10.3390/521124065.

293



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

294

Bojarczak, P., & Nowakowski, W. (2024). Automatic Diagnosis of Railway Track Elements
Using Deep Learning Neural Networks, Pomiary Automatyka Robotyka 28(3), 21-
3021(12). https://doi.org/10.14313/PAR_253/21.

Bouarfa, S., Dogru, A., Arizar, R., Aydogan, R., & Serafico, J. (2020). Towards automated
aircraft maintenance inspection: A use case of detecting aircraft dents using Mask R-CNN.
AIAA Scitech 2020 Forum, 1 Part F (January), 1-19. https://doi.org/10.2514/6.2020-0389.
Brasoveanu, A., Moodie, M., & Agrawal, R. (2020). Deep learning models for predictive
maintenance: a survey, comparison, challenges and prospects. CEUR Workshop
Proceedings, 2657, 1-9.

Braun, A. (2016). Potencjal wspomagania informatycznego w monitorowaniu i utrzymaniu
kolejowych budowli ziemnych. Przeglqd Komunikacyjny, 71(10), 19-24.

Buchwald P., Knosala Ryszard., Kostrzewski M., Zastosowania innowacyjnych technologii
informatycznych, PWE Warszawa 2024, ISBN 9788320825848

Buchwald P, Granosik G, Gwiazda A. Internet rzeczy i jego przemystowe zastosowania.
Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne; Warszawa 2022.

Buchwald P., Monitorowanie aktywnosci uzytkownikow systemow komputerowych,
Wydawnictwo AWSB, Dabrowa Goérnicza 2018.

Buchwald P, Dawid A, red. Zastosowania informatyki w przedsigbiorstwach i
procesach zarzqdzania. Akademia WSB; 2020.

Burdzik, R., Nowak, B., Mtynczak, J., & Deuszkiewicz, P. (2016). Analysis of the detection
and crossing signaling system in safety terms. Diagnostyka, 17(4), 65-72. Polska
Akademia Nauk, Polskie Towarzystwo Diagnostyki Technicznej PAN.

Butor, A., Labisz, K., Batko, M., & Okamfer, T. (2020). Klasyfikacja i analiza elementow
utrzymania infrastruktury kolejowej w celu minimalizacji kosztow. Problemy Kolejnictwa,
Zeszyt 186. Warszawa: Instytut Kolejnictwa.

Celinski, 1., Burdzik, R., Mitynczak, J., & Klaczynski, M. (2022). Research on the
applicability of vibration signals for real-time train and track condition monitoring.
Sensors, 22(6), 2368. MDPI.

Chen, C., Li, K., Chen, Z., Piccialli, F., Hoi, S. C. H., & Zeng, Z. (2020). A Hybrid Deep
Learning Based Framework for Component Defect Detection of Moving Trains. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 1-13.
https://doi.org/10.1109/TITS.2020.3034239.

Cholewa, A. (2022). Wizja zdalnej diagnostyki rozjazdow w przysztosci. Rynek Kolejowy,
nr 9, 18-19.

Delforouzi, A., Tabatabaei, A. H., Khan, M. H., & Grzegorzek, M. (2018). 4 vision-based
method for automatic crack detection in railway sleepers. W: Advances in Intelligent
Systems and Computing, 578, 130—139. https://doi.org/10.1007/978-3-319-59162-9 14.
Di, H,, Ke, X., Peng, Z., & Zhang, D. (2019). Surface defect classification of steels with a
new semi-supervised learning method. Optics and Lasers in Engineering, 117, 40—48.
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2019.01.011.

Diagnostyka nawierzchni szynowej i podtorza. Diagnostic of Railway Track and Subgrade:
materialy Sympozjum Naukowo-Technicznego, Zakopane, 9—10 grudnia 1993 r. (1993).
Krakoéw: Oddziat SITK w Krakowie.

Diez-Olivan, A., Pagan, J. A., Sanz, R., & Sierra, B. (2017). Data-driven prognostics using
a combination of constrained K-means clustering, fuzzy modeling and LOF-based score.
Neurocomputing, 241, 97-107. https://doi.org/10.1016/j.neucom.2017.02.024.

Donzelli, V. (2019). Satellites and drones to support railway infrastructure maintenance.
Global Railway Review, 25(3), 12—16.

Dorafshan, S., Thomas, R. J., & Maguire, M. (2018a). Comparison of deep convolutional
neural networks and edge detectors for image-based crack detection in concrete.



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

Construction and Building Materials, 186, 1031-1045.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.08.011.

Dorafshan, S., Thomas, R. J., & Maguire, M. (2018b). SDNET2018: An annotated image
dataset for non-contact concrete crack detection using deep convolutional neural networks.
Data in Brief, 21, 1664—1668. https://doi.org/10.1016/j.dib.2018.11.015.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/797 z dnia 11 maja 2016 r. (2016).
(Akt prawny Unii Europejskiej).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/798 z dnia 11 maja 2016 . (2016).
(Akt prawny Unii Europejskiej).

Enac / projet de master 2018-2019, section de génie civil. (2019). [Raport roczny / projekt
studencki].

European Union Agency for Railways (2022). Railway Safety and Interoperability: the
2022 Report. (Published 01 July 2022).

Extended Field Trials of LRAIL for Automated Track Change Detection. (April 2020).
Faghih-Roohi, S., Hajizadeh, S., Nufiez, A., Babuska, R., & de Schutter, B. (2016). Deep
convolutional neural networks for detection of rail surface defects. [Rekopis / prezentacja

konferencyjna].
Fahim, M., & Sillitti, A. (2019). Analyzing load profiles of energy consumption to infer
household characteristics using smart meters. Energies, 12(5).

https://doi.org/10.3390/en12050773.

Flower, T. (2019). Delivering Network Rail’s next generation track maintenance. Global
Railway Review, 25(5), 58-62.

Franca, A. S., & Vassallo, R. F. (2021). 4 Method of Classifying Railway Sleepers and
Surface Defects in Real Environment. IEEE Sensors Journal, 21(10), 11301-113009.
https://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3026173.

Fullerton, J. (2019). Advances in Australian rail asset management. Global Railway
Review, 25(5), 63—67.

Gaca, S., Suchorzewski, W., & Tracz, M. (2009). Inzynieria ruchu drogowego: teoria i
praktyka. Wydawnictwa Komunikacji i L.acznosci.

Ghiasi, G., Cui, Y., Srinivas, A., Qian, R., Lin, T.-Y., Cubuk, E. D, Le, Q. V., & Zoph, B.
(2020). Simple Copy-Paste is a Strong Data Augmentation Method for Instance
Segmentation. Dostep przez: http://arxiv.org/abs/2012.07177 (dostep: 26.04.2022).
Giben, X., Patel, V. M., & Chellappa, R. (2015). Material classification and semantic
segmentation of railway track images with deep convolutional neural networks. W:
Proceedings of the 2015 IEEE International Conference on Image Processing (ICIP 2015),
621-625. https://doi.org/10.1109/ICIP.2015.7350873.

Gibert Serra, X. (2015). Anomaly Detection in Noisy Images. Ph.D. dissertation.
Department of Electrical and Computer Engineering, University of Maryland. (Promotor:
prof. Rama Chellappa).

Gibert, X., Patel, V. M., & Chellappa, R. (2015). Robust fastener detection for autonomous
visual railway track inspection. W: Proceedings of the 2015 IEEE Winter Conference on
Applications of Computer Vision (WACV 2015), 694-701.
https://doi.org/10.1109/WACV.2015.98.

Gibert, X., Patel, V. M., & Chellappa, R. (2017). Deep Multitask Learning for Railway
Track Inspection. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 18(1), 153—
164. https://doi.org/10.1109/TITS.2016.2568758.

Gigtkowski, Z. (2004). Polskie systemy diagnostyki sieci trakcyjnej w transeuropejskim
systemie kolejowym. Transport i Komunikacja, 2(5-6), 70-73.

Gilb, T. (1999). Understanding Complex Technology Quantitatively: Impact Estimation
Tables. INCOSE International Symposium, 9(1), 1564—-1569.
https://doi.org/10.1002/j.2334-5837.1999.tb00348.x.

295



57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

296

Gilb, T. (2002). 9.1.5 Risk Management: A practical toolkit for identifying, analyzing and
coping with project risks. INCOSE International Symposium, 12(1), 365-372.
https://doi.org/10.1002/j.2334-5837.2002.tb02482 .x.

Gilb, T. (2008). KR 18 Decomposition of Projects: How to Design Small Incremental Steps.
INCOSE International Symposium, 18(1), 1616—-1627. https://doi.org/10.1002/j.2334-
5837.2008.tb00904 .x.

Glinka, S., & Strach, M. (2020). Zastosowanie technologii BIM (Building Information
Modeling) w geodezyjnej obstudze budowy tras kolejowych. Transport Miejski i
Regionalny, 39(7), 27-33.

Gonzalez, M. Q., Arjona, J. T., & Garcia, J. M. M. (2016). A simplified computer vision
system for road surface inspection and maintenance. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 17(3), 608—619. (Dostep online: http://oa.upm.es/46145/).
Gosiewska, A., Baran, Z., Rutkowski, T., & Baran, M. (2023). Seeking Sufficient Data
Volume for Railway Infrastructure Component Detection with Computer Vision Models.
Sensors, 23, 7776.

Gromadzka, J., Gornik, J., & Wojtowicz, K. (2007). System monitorowania stanu
infrastruktury kolejowej. Rynek Kolejowy, nr 7-8, 44—45.

Hajdul, M. (2023). Internet rzeczy jako wsparcie rozwoju towarowego transportu
kolejowego. Logistyka a Jakos¢, nr 3, 36-38.

Han, K., Sun, M., Zhou, X., Zhang, G., Dang, H., & Liu, Z. (2018). 4 new method in wheel
hub surface defect detection: Object detection algorithm based on deep learning. W-:
Proceedings of the 2017 International Conference on Advanced Mechatronic Systems
(ICAMechS 2017), 335-338. https://doi.org/10.1109/ICAMechS.2017.8316494.

Harjoko, A., Hujja, R. M., & Awaludin, L. (2017). Low-cost 3D surface reconstruction
using stereo camera for small objects. W: Proceedings of the International Conference on
Signals and Systems (ICSigSys 2017), 285-289.
https://doi.org/10.1109/ICSIGSYS.2017.7967057.

Hatab, M., Malekmohamadi, H., & Amira, A. (2021). Surface Defect Detection Using
YOLO Network. W: Advances in Intelligent Systems and Computing, 1250, 505-515.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-55180-3_37.

Hayashi, M., Ariyama, Y., Nakajima, N., Kawasaki, K., Shimizu, A., & Miwa, M. (2020).
Onboard Track Patrol Support System — Supporting Railway Track Inspection with
Advanced Image Analysis. NEC Technical Journal.

He, K., Fan, H.,, Wu, Y., Xie, S., & Girshick, R. (2020). Momentum Contrast for
Unsupervised Visual Representation Learning. W: Proceedings of the IEEE/CVF
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR 2020), 9726-9735.
https://doi.org/10.1109/CVPR42600.2020.00975.

Hoshi, T., Baba, Y., & Gavai, G. (2021). Railway anomaly detection model using synthetic
defect images generated by CycleGAN. Dostep przez: http://arxiv.org/abs/2102.12595
(dostep: 26.04.2022).

Hsieh, C. C., Lin, Y. W., Tsai, L. H., Huang, W. H., Hsieh, S. L., & Hung, W. H. (2020).
Offline deep-learning-based defective track fastener detection and inspection system.
Sensors and Materials, 32(10), 3429-3442. https://doi.org/10.18494/SAM.2020.2921.
James, A., Jie, W., Xulei, Y., Chenghao, Y., Ngan, N. B., Yuxin, L., Yi, S., Chandrasekhar,
V., & Zeng, Z. (2019). TrackNet — A Deep Learning Based Fault Detection for Railway
Track Inspection. W: Proceedings of the 2018 International Conference on Intelligent Rail
Transportation (ICIRT 2018). https://doi.org/10.1109/ICIRT.2018.8641608.

Jamroz, K., Budzynski, M., Kustra, W., Michalski, L., & Gaca, S. (2014). Tools for road
infrastructure safety management — Polish experiences. Transportation Research

Procedia, 3, 730-739.



73.

74.

75.

76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

Jamroz, K., Michalski, L., & Gaca, S. (2006). Road’s safety programmes as an effective
tool for developing system-based road safety policies. Journal of KONBIiN, 1, 153-160.
Jang, J., Shin, M., Lim, S., Park, J., Kim, J., & Paik, J. (2019). Intelligent image-based
railway inspection system using deep learning-based object detection and Weber contrast-
based image comparison. Sensors (Switzerland), 19(21).
https://doi.org/10.3390/s19214738.

Jasinski, W., Legosz, A., Nowak, A., Pryga-Szulc, A., & Wysokowski, A. (2006).
Zalecenia projektowe i technologiczne dla podatnych drogowych konstrukcji inZynierskich
z tworzyw sztucznych. Zmigrod: GDDKIA, IBDiM.

Ji, S., Luo, J., & Yang, X. (2020). A Comprehensive Survey on Deep Music Generation:
Multi-level Representations, Algorithms, Evaluations, and Future Directions. Journal of
the ACM,. Dostep przez: http://arxiv.org/abs/2011.06801.

Chruzik, K., Sitarz, M., & Grabon, M. (2014). Zastosowanie analizy czynnikowej w
procesie monitorowania utrzymania pojazdow kolejowych. Logistyka, 3, 1048—1053.
Kampcezyk, A., & Bort, T. (2014). Diagnostyka nawierzchni i podtorza kolejowego —
przepisy a praktyka zawodowa — cz. Il. Infrastruktura Transportu, nr 1, 16-20.
Kampcezyk, A. (2019). System geodezyjnego i diagnostycznego monitorowania stanu
infrastruktury transportu szynowego. Cz. 1. Wydawnictwo Naukowe Sophia.

Kampczyk, A., & Dybel, K. (2021). The fundamental approach of the digital twin
application in railway turnouts with innovative monitoring of weather conditions, Sensors,
MDPI, Tom 21, Wydanie 17, str. 5757.

Karakose, M., Yaman, O., Murat, K., & Akin, E. (2018). A new approach for condition
monitoring and detection of rail components and rail track in railway. International
Journal of Computational Intelligence Systems, 11(1), 830-845.
https://doi.org/10.2991/ijcis.11.1.63.

Kim, I, Lee, J., Choi, L., & Lee, H. (2017). Study on the Maintenance Cost of Railway
Infrastructure Using Line Classification and TMV Data. Journal of the Korean Society in
Railway, 20.

Kivani, M., & Keyhani, A. (2023). Monitoring stanu mostu Veresk. Drogi i Mosty, nr 2,
181-199.

Koch, T., Liebel, L., Fraundorfer, F., & Korner, M. (2019). Evaluation of CNN-based
single-image depth estimation methods. W: Lecture Notes in Computer Science, vol.
11131, 331-348. https://doi.org/10.1007/978-3-030-11015-4_25.

Koleje duzych predkosci w Polsce: monografia / red. M. Siergiejczyk. (2015). Instytut
Kolejnictwa.

Konovalenko, 1., Maruschak, P., Brevus, V., & Prentkovskis, O. (2021). Recognition of
scratches and abrasions on metal surfaces using a classifier based on a convolutional
neural network. Metals, 11(4). https://doi.org/10.3390/met11040549.

Kowalski, S., & Lachowski, P. (2018). Selected damage and wear of wheelsets of rail
vehicles. AUTOBUSY — Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, 19(12), 480—4385.
https://doi.org/10.24136/atest.2018.437.

Krummenacher, G., Ong, C. S., Koller, S., Kobayashi, S., & Buhmann, J. M. (2018). Wheel
Defect Detection with Machine Learning. IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, 19(4), 1176-1187. https://doi.org/10.1109/TITS.2017.2720721.

Krystek, R., Sitarz, M., Zurek, J., & Gucma, S. (2008). Integrated System of Transport
Safety. Journal of KONBIN, 4, 421-428.

Kwasnikowski, J., Borowski, J., Firlik, B., Gramza, G., & Pozna, P. (2007). Analiza
przyczyn przyspieszonego zuzycia powierzchni tocznych kot autobusu szynowego SA108
(215M). Pojazdy Szynowe, nr 2, 1-13.

Lesiak, P. (2020). Drony w diagnostyce wizyjnej uszkodzen szyn kolejowych. Przeglgd
Komunikacyjny, nr 9, 15-20.

297



92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

298

Lesiak, P. (2021). Drony w inspekcji kolejowych obiektow inzynieryjnych. Przeglgd
Komunikacyjny, 76(4), 3-9.

Li, Y., Trinh, H., Haas, N., Otto, C., & Pankanti, S. (2014). Rail component detection,
optimization, and assessment for automatic rail track inspection. IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems, 15(2), 760-770.
https://doi.org/10.1109/TITS.2013.2287155.

Lin, Y. W, Hsieh, C. C., Huang, W. H., Hsieh, S. L., & Hung, W. H. (2019). Railway
Track Fasteners Fault Detection using Deep Learning. W: Proceedings of the 2019 IEEE
Eurasia Conference on IoT, Communication and Engineering (ECICE), 187-190.
https://doi.org/10.1109/ECICE47484.2019.8942769.

Liu, S., Wang, Q., & Luo, Y. (2019). 4 review of applications of visual inspection
technology based on image processing in the railway industry. Transportation Safety and
Environment, 1(3), 185-204. https://doi.org/10.1093/tse/tdz007.

Liu, Z., Wu, W., Gu, X., Li, S., Wang, L., & Zhang, T. (2021). Application of combining
YOLO models and 3D GPR images in road detection and maintenance. Remote Sensing,
13(6), 1-18. https://doi.org/10.3390/rs13061081.

Lumsden, R. (2007). Systems engineering. Aerospace America, 45(12).
https://doi.org/10.1007/978-3-030-49165-9.

Lv, S., Zhou, F., & Wei, Z. (2017). Train wheel tread defects detection based on image
registration. W: Proceedings of the IEEE International Conference on Imaging Systems
and Techniques (IST 2017), 1-4. https://doi.org/10.1109/IST.2017.8261509.

Lv, X., Duan, F., Jiang, J. J., Fu, X., & Gan, L. (2020). Deep active learning for surface
defect detection. Sensors (Switzerland), 20(6). https://doi.org/10.3390/520061650.

Lydzba D. iin. (2021). Tunele kolejowe. Rewitalizacja, ocena stanu technicznego, projekt
naprawczy, modelowanie numeryczne: problemy naukowo-techniczne. Geoinzynieria
Drogi Mosty Tunele, no. 2, 92-102.

Ma K., Vicente T. F. Y., Samaras D., Petrucci M., & Magnus D. L. (2016). Texture
classification for rail surface condition evaluation. In: Proceedings of the IEEE Winter
Conference  on  Applications  of  Computer Vision (WACV  2016).
https://doi.org/10.1109/WACV.2016.7477597

Majerczak P. (2019). Investing in modern maintenance technology to deliver an improved
railway. Global Railway Review, 25(5), 52-56.

Magsood S., Javed U., Riaz M. M., Muzammil M., Muhammad F., & Kim S. (2020).
Multiscale image matting based multi-focus image fusion technique. Electronics
(Switzerland), 9(3), 1-16. https://doi.org/10.3390/electronics9030472.

Marciniak J. (2001). Poktadowe wurzqdzenia diagnostyki technicznej i technika
komputerowa kolejowych pojazdow szynowych. Radom: Wydawnictwo Politechniki
Radomskie;.

Massel A., & Wotek M. (2007). Podrecznik rewitalizacji linii kolejowych. Gdansk: Urzad
Marszatkowski Wojewodztwa Pomorskiego.

Massel A. (2014). Ewolucja stanu infrastruktury kolejowej w Polsce w latach 1990-2014.
Logistyka.

Massel A. (2014). Poprawa stanu infrastruktury kolejowej w Polsce. TTS Technika
Transportu Szynowego, 1-2/2014, 15-22. Instytut Naukowo-Wydawniczy TTS.

Mazzeo P. L., Stella E., Nitti M., & Distante A. (2006). Potential dangerous object
detection on railway ballast using digital image processing. WIT Transactions on the Built
Environment, 88, 157-166. https://doi.org/10.2495/CR060161

Miejsce diagnostyki infrastruktury kolejowej w nowej strukturze organizacyjnej kolei
(2000). Krakow: SITK.



110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

Min Y., Xiao B., Dang J., Yue B., & Cheng T. (2018). Real-time detection system for rail
surface defects based on machine vision. EURASIP Journal on Image and Video
Processing, 2018(1), 1-11. https://doi.org/10.1186/s13640-017-0241-y

Mishra N. S., Ramaswamy V., & Mishra S. (1986). Defects in rails. Sadhana, 9(4), 345—
369. https://doi.org/10.1007/BF02811973

Mitici M., & de Pater 1. (2021). Online model-based remaining-useful-life prognostics for
aircraft cooling units using time-warping degradation clustering. Aerospace, 8(6), 168.
https://doi.org/10.3390/aerospace8060168

Mittal S., & Rao D. (2017). Vision based railway track monitoring using deep learning.
[Online preprint]. Available at: http://arxiv.org/abs/1711.06423

Mtynczak J., Torun A., & Bester L. (2015). European rail traffic management system
(ERTMS). In: Intelligent Transportation Systems — Problems and Perspectives, pp. 217—
242. Cham: Springer International Publishing.

Montero Jimenez J. J., Schwartz S., Vingerhoeds R., Grabot B., & Salaiin M. (2020).
Towards multi-model approaches to predictive maintenance: a systematic literature survey
on diagnostics and prognostics. Journal of Manufacturing Systems, 56, 539-557.
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2020.07.008

Miiller K., & Hentschel V. (2022). DB Netz AG: The evolution of Predictive Maintenance
4.0. Global Railway Review, 22(1), 16-20.

Miiller K., & Hentschel V. (2018). DB Netz AG: The evolution of Predictive Maintenance
4.0. Global Railway Review, 24(1), 24-217.

Nevomo Sp. z 0.0. (2022-2024). Raporty okresowe: Projektowanie i prototypowanie
zintegrowanego systemu pomiarowego wraz z urzqdzeniami peryferyjnymi — Etap 1, Etap
2, Etap 3. Projekt nr POIR.01.01.01-00-0024/21 realizowany w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwoj. Warszawa: materiaty wewnetrzne firmy.

Nevomo Sp. z 0.0. (2024). Raport koncowy: Testy funkcjonalne systemu pomiarowego
i demonstrator technologii. Projekt nr POIR.01.01.01-00-0024/21 realizowany w ramach
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj. Warszawa: materiaty wewnetrzne firmy.
Nowakowski W., Ciszewski T., Mtynczak J., & Lukasik Z. (2018). Failure evaluation of
the level crossing protection system based on fault tree analysis. In: Recent Advances in
Traffic Engineering for Transport Networks and Systems: 14th Scientific and Technical
Conference “Transport Systems. Theory & Practice 2017 Selected Papers. Cham:
Springer International Publishing, pp. 107-115.

Nowoczesne technologie i systemy zarzqdzania w kolejnictwie, ed. J. Zurowska. (2010).
Krakow: SITK.

Nowoczesne technologie i systemy zarzqdzania w kolejnictwie, ed. J. Zurowska. (2009).
Krakow: SITK.

Nowosielski L. (1999). Organizacja przewozow kolejowych. Warszawa: KOW.

Odolinski K., & Nilsson J. (2017). Estimating the marginal maintenance cost of rail
infrastructure usage in Sweden: does more data make a difference? Economics of
Transportation, 10.

Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej (2006) Dyrektywa 2006/42/WE z dnia 17
maja 2006 r. w sprawie maszyn i zmieniajgca dyrektywe 95/16/WE (przeksztatcenie), Dz.U.
L 157 29.6.2006, s. 24—86.

Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej (2014) Dyrektywa 2014/35/UE z dnia 26
lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszgcych
si¢ do udostepniania na rynku sprzetu elektrycznego przewidzianego do stosowania w
okreslonych granicach napiecia, Dz.U. L 96 2 29.3.2014, s. 357-374.

Peng L., Zheng S., Li P., Wang Y., & Zhong Q. (2021). A comprehensive detection system
for track geometry using fused vision and inertia. /[EEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, 70. https://doi.org/10.1109/TIM.2020.3039301

299



128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

300

Pinger R., Lecomte T., & Romanovsky A. (2016). The recent applications of machine
learning in rail track maintenance: a survey. In: Lecture Notes in Computer Science, 9707,
pp. v—vi. https://doi.org/10.1007/978-3-319-33951-1

PKP Polskie Linie Kolejowe. (2005). Warunki techniczne utrzymania nawierzchni na
liniach kolejowych 1d-1 (D-1). Zatacznik do zarzadzenia Nr 14/2005 Zarzadu PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. z dnia 18 maja 2005 r. Warszawa.

PKP Polskie Linie Kolejowe. (2005). Warunki techniczne utrzymania nawierzchni na
liniach kolejowych 1d-2 (D-2). Zatacznik do zarzadzenia Nr 29/2005 Zarzadu PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. z dnia 5 pazdziernika 2005 r. Warszawa.

PKP Polskie Linie Kolejowe. (2015). Instrukcja o dozorowaniu linii kolejowych 1d-7 (D-
10). Zakacznik do zarzadzenia Nr 1222/2005 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z
dnia 22 grudnia 2015 r. Warszawa.

PKP Szybka Kolej Miejska w Trojmiescie. (2018). SKM D-7 Instrukcja o dozorowaniu
torow zarzqdzanych przez PKP Szybka Kolej Miejska w Trojmiescie Sp. z o.0. Gdynia.
Polski Komitet Normalizacyjny (2012) PN-EN ISO 12100:2012 — Bezpieczenstwo maszyn
— Ogolne zasady projektowania — Ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka. Warszawa: PKN.
Rakoczy A. M. iin. (2023). Nowe narzedzia do inspekcji, diagnostyki i oceny istniejacych
obiektéw mostowych. Mosty, no. 4, 40—45.

Ranftl R., Lasinger K., Hafner D., Schindler K., & Koltun V. (2020). Towards robust
monocular depth estimation: mixing datasets for zero-shot cross-dataset transfer. /[EEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, XX(Xx), 1-1.
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2020.3019967

Rawicki L., & Stania J. (2021). Badania defektoskopowe szyn kolejowych. Przeglgd
Komunikacyjny, 76(8), 5-10.

Region U. (2011). Machine Vision Inspection of Railroad Track, pp. 3—46.

Ren Y., HuangJ.,Hong Z.,Lu W., Yin J., Zou L., & Shen X. (2020). Image-based concrete
crack detection in tunnels using deep fully convolutional networks. Construction and
Building Materials, 234, 117367. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117367
Ribeiro M. T., Singh S., & Guestrin C. (2016). “Why should I trust you?” Explaining the
predictions of any classifier. Proceedings of the ACM SIGKDD International Conference
on Knowledge Discovery and Data Mining, 13-17 August 1135-1144.
https://doi.org/10.1145/2939672.2939778

Rostanski M., Borczyk W., Buchwald P., Duda J., & Maczka K. (2015). Projektowanie,
zastosowania i rozwdj aplikacji mobilnych. Dabrowa Gornicza: Akademia WSB, 126 pp.
Rozenberg E. (2017). Development of digital technologies for Russian Railways. Global
Railway Review, 23(5), 70-75.

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1299/2014 z dnia 18 listopada 2014 r.

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1998 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich
usytuowanie (Dz.U. 1998 nr 151 poz. 987).

Samir S., Emary E., El-Sayed K., & Onsi H. (2020). Optimization of a pre-trained AlexNet
model for detecting and localizing image forgeries. Information (Switzerland), 11(5).
https://doi.org/10.3390/INFO11050275

Saveljev V., Palchikova 1., & Li X. (2018). Depth analysis of greyscale integral images
using continuous multiview wavelet transform. International Journal of Optics, 2018.
https://doi.org/10.1155/2018/3151209

Schmeling U. (2001). CA-Technologie erdffnet neue Supply-Chain-Varianten fiir den
Fruchtimport. Internationale Transport Zeitschrift, no. 2, 32-33.

Sennhenn F. (2016). ‘Zukunft Bahn’ — the future of railway. European Railway Review,
no. 2, 55-58.



148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.
165.
166.

167.
168.

Shi H., Yang J., & Si J. (2020). Optimization of wheel maintenance strategy for railway
freight train based on remaining useful life prediction. In: Proceedings of the 2020
Prognostics and Health Management Conference (PHM—Besangon 2020), pp. 79—88.
https://doi.org/10.1109/PHM-Besancon49106.2020.00020

Sitarz M., Manka A., & Chruzik K. (2010). Zintegrowany system zarzadzania
bezpieczenstwem w transporcie kolejowym (1). Technika Transportu Szynowego, 1—
2/2010.

Sitarz M., & Chruzik K. (2010). Zintegrowany system zarzadzania bezpieczenstwem w
transporcie kolejowym (2). Technika Transportu Szynowego, 4/2010.

Sitarz M., Chruzik K., & Manka I. (2010). Zintegrowany system zarzadzania
bezpieczenstwem w transporcie kolejowym (4). Technika Transportu Szynowego, 7—
8/2010.

Sitarz M., Manka A., & Chruzik K. (2010). Zintegrowany system zarzadzania
bezpieczenstwem w transporcie kolejowym (1). Technika Transportu Szynowego, 1—
2/2010.

Sitarz M., Chruzik K., & Wachnik R. (2012). Application of RAMS and FMEA methods
in safety management system of railway transport. Journal of KONBiN, 24, 149—-160.
Skrzynski E. (2015). Problemy modernizacji i rewitalizacji podtorza. Problemy
Kolejnictwa, no. 167, 71-86.

Szkoda, M., Kaczor, G., Pilch, R., Smolnik, M., Konieczek, Z. (2021). Assessment of the
influence of preventive maintenance on the reliability and availability indexes of diesel
locomotives. Transport Problems, 16(1), 5-18.

Szkoda, M., Satora, M. (2019). The application of failure mode and effects analysis
(FMEA) for the risk assessment of changes in the maintenance system of railway vehicles.
Technical Transactions, 2019(116), 159—-172.

Takikawa M. (2016). Innovation in railway maintenance utilizing information and
communication technology (Smart Maintenance Initiative). Japan Railway and Transport
Review, no. 67, 22-35.

Tan M., & Le Q. V. (2019). EfficientNet: Rethinking model scaling for convolutional
neural networks. In: Proceedings of the 36th International Conference on Machine
Learning (ICML 2019), June 2019, pp. 10691-10700.

Tan M., & Le Q. V. (2021). EfficientNetV2: Smaller Models and Faster Training. [Online].
Accessed 26.04.2022.

Tennent D. (2018). Predicting and preventing track problems intelligently. Global Railway
Review, 24(2), 49-51.

Thilagavathy N., Harene J., Sherine M., & Shanmugasundari T. (2020). Survey on railway
wheel defect detection using machine learning. ISSN No: 0005-0601, 35, 35-46.

Towpik K. (2017). Infrastruktura transportu szynowego. Warszawa: Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskie;j.

Trilla A., Bob-Manuel J., Lamoureux B., & Vilasis-Cardona X. (2021). Integrated
multiple-defect detection and evaluation of rail wheel tread images using convolutional
neural networks. International Journal of Prognostics and Health Management, 12(1).
https://doi.org/10.36001/ijphm.2021.v1211.2906

Urzad Transportu Kolejowego. (2025). Sprawozdanie z funkcjonowania rynku kolejowego
2025. Warszawa.

Urzad Transportu Kolejowego. (2023,2024). Sprawozdanie ze stanu bezpieczenstwa ruchu
kolejowego 2023, 2024. Warszawa.

Ustawa z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym, Dz.U. 2003 nr 86 poz. 789.
Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz.U. 1994 nr 89 poz. 414).

Vidovi¢ 1., & Landgraf M. (2019). Fibre optic sensing in railway infrastructure monitoring.
Global Railway Review, 25(2), 18-21.

301



169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

302

Wang G., Liu Y., & Xiang J. (2020). A two-stage algorithm of railway sleeper crack
detection based on edge detection and CNN. In: APARM 2020, pp. 0-4.
https://doi.org/10.1109/APARM49247.2020.9209351

Wang S., Xia X., Ye L., & Yang B. (2021). Automatic detection and classification of steel
surface defects using deep convolutional neural networks. Metals, 11(3), 1-23.
https://doi.org/10.3390/met11030388

Wang T., Yang F., & Tsui K. L. (2020). Real-time detection of railway track components
via one-stage deep learning networks. Sensors (Switzerland), 20(15), 1-15.
https://doi.org/10.3390/s20154325

Wang W., & Zhan X. (n.d.). DetCo: Unsupervised contrastive learning for object detection.
[Online]. Accessed 26.04.2022.

Wang W., He Q., Cui Y., & Li Z. (2018). Joint prediction of remaining useful life and
failure type of train wheelsets: multitask learning approach. Journal of Transportation
Engineering, Part A: Systems, 144(0), 04018016.
https://doi.org/10.1061/JTEPBS.0000113

Wang Z. J., Turko R., Shaikh O., Park H., Das N., Hohman F., Kahng M., & Chau D. H.
P. (2021). CNN Explainer: Learning convolutional neural networks with interactive
visualization. /EEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 27(2), 1396—
1406. https://doi.org/10.1109/TVCG.2020.3030418

Wei X., Wei D., Suo D., Jia L., & Li Y. (2020). Multi-target defect identification for
railway track line based on image processing and improved YOLOvV3 model. /[EEE Access,
8, 61973-61988. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2984264

Wei X, Yang Z., Liu Y., Wei D, Jia L., & Li Y. (2019). Railway track fastener defect
detection based on image processing and deep learning techniques: a comparative study.
Engineering Applications of Artificial Intelligence, 80, 66-81.
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2019.01.008

What L., & Problems S. (2017). OKR Objectives and Key Results: what’s wrong and how
to fix it. Luty, 1-6.

Wolf J., Richter R., & Ddéllner J. (2021). Asset detection in railroad environments using
deep learning-based scanline analysis. In: Proceedings of the 16th International Joint
Conference on Computer Vision, Imaging and Computer Graphics Theory and
Applications (VISIGRAPP 2021), vol. 4, pp- 465-470.
https://doi.org/10.5220/0010314704650470

Wu Y., Qin Y., Qian Y., Guo F., Wang Z., & Jia L. (2021). Hybrid deep learning
architecture for rail surface segmentation and surface defect detection. Computer-Aided
Civil and Infrastructure Engineering, 1-18. https://doi.org/10.1111/mice.12710

Woulgaris P. (2024). Nowoczesne podejscie do systemow telematycznych na przyktadzie
Pomorskiej Kolei Metropolitalnej. Przeglgd Komunikacyjny, no. 1, 7-10.

Wundersamer J. (2019). Rail performance monitoring: paving the way for advanced track
solutions. Global Railway Review, 25(3), 56-58.

Wysokowski A. (2022). Full scale tests of various buried flexible structures under failure
load. Scientific Reports, 12(1), 1328. Nature Publishing Group UK.

Wysokowski A. (2021). Influence of single-layer geotextile reinforcement on load capacity
of buried steel box structure based on laboratory full-scale tests. Thin-Walled Structures,
159, 107312. Elsevier.

Yaman O., Karakose M., & Akin E. (2017). A vision-based diagnosis approach for multi
rail surface faults using fuzzy classification in railways. In: Proceedings of the 2nd
International Conference on Computer Science and Engineering (UBMK 2017), pp. 713—
718. https://doi.org/10.1109/UBMK.2017.8093511



185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

Yanan S., Hui Z., Li L., & Hang Z. (2019). Rail surface defect detection method based on
YOLOV3 deep learning networks. In: Proceedings of the 2018 Chinese Automation
Congress (CAC 2018), pp. 1563—1568. https://doi.org/10.1109/CAC.2018.8623082

Yang C., Chen J., Li Z., & Huang Y. (2021). Structural crack detection and recognition
based on deep learning. Applied  Sciences (Switzerland), 11(6).
https://doi.org/10.3390/app11062868

Yang C., Sun Y., Ladubec C., & Liu Y. (2021). Developing machine learning-based models
for railway inspection. Applied  Sciences  (Switzerland), 11(1), 1-15.
https://doi.org/10.3390/app11010013

Yella S., Dougherty M., & Gupta N. K. (2009). Condition monitoring of wooden railway
sleepers. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 17(1), 38-55.
https://doi.org/10.1016/j.trc.2008.06.002

Yong H., Huang J., Hua X., & Zhang L. (2020). Gradient centralization: a new optimization
technique for deep neural networks. In: Lecture Notes in Computer Science, 12346, 635—
652. https://doi.org/10.1007/978-3-030-58452-8 37

Zhang D., Han J., Cheng G., & Yang M. H. (2021). Weakly supervised object localization
and detection: a survey. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
1-18. https://doi.org/10.1109/TPAMI.2021.3074313

Zhang G., Cui K., Hung T. Y., & Lu S. (2021). Defect-GAN: high-fidelity defect synthesis
for automated defect inspection. In: Proceedings of the IEEE Winter Conference on
Applications  of  Computer  Vision  (WACV  2021), pp.  2523-2533.
https://doi.org/10.1109/WACV48630.2021.00257

Zhang Z. (n.d.). Rail-5k: a real-world dataset for rail surface defects detection. In:
Proceedings of the 2021 Conference on Neural Information Processing Systems (NeurlPS
2021).

Zhao C. Q., Sun Q. Y., Zhang C. Z., Tang Y., & Qian F. (2020). Monocular depth
estimation based on deep learning: an overview. Science China Technological Sciences,
63(9), 1612-1627. https://doi.org/10.1007/s11431-020-1582-8

Zheng D., Li L., Zheng S., Chai X., Zhao S., Tong Q., Wang J., & Guo L. (2021). A defect
detection method for rail surface and fasteners based on deep convolutional neural
networks. Computational Intelligence and Neuroscience, 2021.
https://doi.org/10.1155/2021/2565500

Zheng Z., Wang P., Liu W., Li J., Ye R., & Ren D. (2020). Distance-loU loss: faster and
better learning for bounding box regression. In: Proceedings of the 34th AAAI Conference
on Artificial Intelligence (AAAI 2020), 2, 12993-13000.
https://doi.org/10.1609/aaai.v34i07.6999

Zonta T., da Costa C. A., da Rosa Righi R., de Lima M. J., da Trindade E. S., & Li G. P.
(2020). Predictive maintenance in the Industry 4.0: a systematic literature review.
Computers and Industrial Engineering, 150(August), 106889.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106889

Zrédla internetowe

197.

198.

199.

200.

Banner. Lampa sygnalizacyjna TLS0BLG2Q. Banner Engineering (produktowa strona
internetowa), dostep: 26.04.2022.

Basler. Dokumentacja kamery Basler Racer GiGE RAL4096-24gm. Basler AG (strona
produktu), dostep: 26.04.2022.

Di-Soric. Dokumentacja o$wietlacza Di-Soric Barlight BEK-A100-G5T-K-B. Di-Soric
GmbH (karta katalogowa online), dostep: 26.04.2022.

Di-Soric. Dokumentacja o$wietlacza Di-Soric Barlight BEK-A500-G5T-K-B. Di-Soric
GmbH (karta katalogowa online), dostep: 26.04.2022.

303



201.

202.
203.

204.
205.

206.
207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

215.

216.

217.

304

DMA Torino. Rozwigzania do inspekcji torowej (oferta online). DMA S.r.l. (strona
internetowa), dostep: 04.01.2024.

Eaton. Przyciski sterujace z serii M22. Eaton (strona katalogu online), dostep: 26.04.2022.
ENSCO Rail. Track Inspection Products & Services — technical specifications. ENSCO
Rail (strona internetowa), dostep: 04.01.2024.

Estun. Serwomotory z serii EMJ. Estun Automation (materiaty online), dostep: 26.04.2022.
Estun. Serwokontrolery z serii Pro-Net. Estun Automation (materialy online), dostep:
26.04.2022.

GRAW. [Strona firmowa]. GRAW Sp. z o.o. (witryna internetowa), dostep: 04.01.2024.
Keyence Corporation. Dokumentacja czujnika Keyence LJ-X8400. Keyence Europe (karta
katalogowa online), dostep: 26.04.2022.

Lovato. Rozlacznik GX1610U25. Lovato Electric (karta katalogowa online), dostep:
26.04.2022.

Meanwell. Zasilacz MDR-20-24. Mean Well (strona produktowa online), dostep:
26.04.2022.

Mermec. Infrastructure Monitoring Systems — Railway Infrastructure Manager. MERMEC
Group (materiaty online), dostep: 04.01.2024.

Micro-Epsilon. Dokumentacja czujnika Micro-Epsilon scanCONTROL 3010-200. Micro-
Epsilon (katalog online), dostep: 26.04.2022.

Omnicom Rail. Mobile Monitoring Solutions. Omnicom Balfour Beatty (strona
internetowa), dostep: 04.01.2024.

Pavemetrics. [Strona produktowa]. Pavemetrics Systems (witryna internetowa), dostep:
04.01.2024.

Rail Technology. [Portal branzowy]. RailTechnology.com (serwis informacyjny), dostep:
04.01.2024.

Riftek LLC. Dokumentacja czujnika Riftek RF603. Riftek (plik PDF online), dostep:
26.04.2022.

Riftek LLC. Dokumentacja czujnika Riftek RF627. Riftek (plik PDF online), dostep:
26.04.2022.

Wieland. Przekaznik bezpieczenstwa SNO 4062k. Wieland Electric (sklep online), dostep:
26.04.2022.



SPIS TABEL

Tabela 1 Poréwnanie parametrow pomiarowych i1 warunkow eksploatacji urzadzen

dIAZNOSEYCZNYCH ..eieniiiiiiieiie ettt e 33
Tabela 2 Poréwnanie parametrow funkcjonalnosci urzadzen diagnostycznych ............ 35
Tabela 3 Poréwnanie parametrow instalacji, modutowosci oraz predkosci

T WYAAJNOSCIeeeeviieeiiee ettt ettt e et eeste e e eestaeestaeeesaeesssaeeesseeessseeensseeenes 40
Tabela 4 Poréwnanie oprogramowania i iNteZraCHl .....c.eevvvervrerueerieerreenieesieenreeieenneans 42

Tabela 5 Analiza porownawcza urzadzen diagnostycznych z systemem wizyjnym...... 43
Tabela 6 Zatrudnienie w sektorze zarzadcow infrastruktury w Polsce w latach

20202024 ...t ettt 47
Tabela 7 Zestawienie 20% zadan utrzymaniowych generujacych 85% kosztow pracy. 54
Tabela 8 Wymagania sprzetowe dla systemu WIZYJNeZO ........eeevvveeeiveenrieenireeeeveeeeenennn 85
Tabela 9 Wymagania programowe dla systemu WiZyjnego .........cceevvverveereeenveenieennnenns 86
Tabela 10 Podziat danych na zbiory treningowe, walidacyjne i testowe oraz liczba
dodanych probek obrazowych...........ccceeviieiiiiiiieiieciiceeeee e 124
Tabela 11 Liczba zanotowanych obiektow kazdej kategorii w zbiorze treningowym
(oraz walidacyjnym) modelu detekcji obiektow infrastruktury ................... 126

Tabela 12 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu

1 walidacji modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie

WAAY SZYT ..ttt ettt ettt et et e et e st e et e st e et esneeebeeeaeeenbeennes 129
Tabela 13 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu

1 walidacji modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie wady

podkladOw drewnianych .........cccccoveviieiieniieiiecece e 130
Tabela 14 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu

1 walidacji modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego wady

podkladOw betonOWYCh........ccueiiiiiiiiiiii e 130
Tabela 15 Liczba zdj¢¢ i zdje¢ z ttem w podzbiorach uzytych do treningu

1 walidacji modelu uczenia maszynowego wykrywajacego obiekty

INETASTIUKLUTY oot et 139
Tabela 16 Liczba wykrytych obiektow oraz procentowy udzial kazdej kategorii

w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji modelu uczenia

maszynowego wykrywajacego obiekty infrastruktury............cccocceevieenennne 140
Tabela 17 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu

1 walidacji modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego rozjazdy.......... 140
Tabela 18 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu

1 walidacji modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego podklady......... 141

Tabela 19 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu

1 walidacji modelu klasyfikujacego binarnie wady podktadoéw

ArEWNIANYCH .. 141
Tabela 20 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu

1 walidacji modelu klasyfikujacego binarnie defekty podktadow

DELONOWYCH ..ttt 141
Tabela 21 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu

1 walidacji modelu klasyfikujacego binarnie wady szyn...........ccccoeeveennenee. 142
Tabela 22 Wartosci miar jakosci modelu do klasyfikacji rozjazdow na zbiorze

EESTOWYIIL ..ttt ettt ettt e et e sttt e et e e sabaeesabeeesabeeenaneeenns 145
Tabela 23 Wartosci miar jakosci modelu do klasyfikacji podktadéw na zbiorze

EESTOWYIIL L.ciieeiiie ettt ettt ettt e ettt e st e e st e e s bt e e sabeeesabeeesaneeenas 145

305



Tabela 24 Wartosci miar jako$ci modelu do klasyfikacji podktadow jako elementow

NAWIETZChNi (ZDIOT tESTOWY) ..vvieiiiieiiieeiiee et e et e e 146
Tabela 25 Wartosci miar jakosci modelu do klasyfikacji wad podktadow

betonowych na zbiorze teStOWYIM.......ccciiieeiiieeiiieeie e e 146
Tabela 26 Warto$ci miar jakos$ci modelu do klasyfikacji wad szyn na zbiorze

1S 10174 1 s PSSR URPR 147
Tabela 27 Poréwnanie precyzji, czulosci i F1 poszczegdlnych modeli detekcji

wad dla klas ,,brak wady” (0) 1 ,,wada” (1).....cccceveemriiiriieeeiieecie e, 147

Tabela 28 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu
1 walidacji modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie

wad szyn po zbalansowaniu danych..........c.cccceeeuieriieiiiiniiiiiieieceeeee 163
Tabela 29 Wartosci miar jakosci poprzedniego modelu oraz nowego modelu do
klasyfikacji wad szyn na zbiorze teStOWYMmL...........ccceeeeveerveecieeneeeiienreeaeens 164

Tabela 30 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu
i walidacji nowego modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego

binarnie wady podkladow drewnianych ..........coccoeviiiiiiniiniiiiie, 165
Tabela 31 Wartosci miar jako$ci poprzedniego modelu oraz nowego modelu do
klasyfikacji wad podktadéw drewnianych na zbiorze testowym ................. 166

Tabela 32 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu
1 walidacji nowego modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego

binarnie wady podkladow betonowych ...........cocveviieiiiiiiiniiiieceeeee 167
Tabela 33 Wartosci miar jako$ci poprzedniego modelu oraz nowego modelu do
klasyfikacji wad podktadéw betonowych na zbiorze testowym................... 167

Tabela 34 Podsumowanie warto$ci miar jakosci poprzednich modeli oraz nowych
modeli do klasyfikacji wad szyn, podktadow drewnianych i1 betonowych ..168

Tabela 35 Prawdopodobienstwo wystapienia wady podktadow betonowych .............. 190
Tabela 36 Zestawienie oceny degradacji Gs przypisanej przez eksperta oraz system
WIZYJILY ©euttentieeuteesite et e eiee et e s iteebeesaeeenbeesaeeeabeesnbeeseeenbe e beeenbeebeesnbeaseeeanean 192
Tabela 37 Zestawienie oceny degradacji G, przypisanej przez eksperta oraz system
WIZYJILY eeenteeiteettete et ste ettt ettt et st s bt et et b e bt satesbe e bt et sae et et sbeenae et 193
Tabela 38 Analiza stopnia degradacji SZYN ........ccccueeevieeeiieeeiieeeieeeee e 209
Tabela 39 Analiza stopnia degradacji podktadOw.........c.cccoevviiniiiiniininininicicne 212
Tabela 40 Zakres techniczny systemu diagnostycznego w konteks$cie zakresu
ODChOAU tOTOW ..ottt 229
Tabela 41 Zakres techniczny systemu diagnostycznego w konteks$cie zakresu
obchodu toréw po uzupelieniu funkcji ......cceeeeveeeniiiiiiiiiieceee 230
Tabela 42 Zestawienie kosztow w modelu "Zakup urzadzenia" oraz "As a service" ...232
Tabela 43 Czas obchodu normalnego toréw linii nr 250 ........cccoecvveeiiieniieenieeeeeeee, 240
Tabela 44 Poréwnanie liczby wykrytych wad 1 wskaznikow degradacji na
3-kilometrowym odcinku teStOWYIM .......ceeviiiriiieiiieeriie e 246
Tabela 45 Poréwnanie liczby istotnych potencjalnych wad nawierzchni torowe;........ 258
Tabela 46 Porownanie zagregowanego stopnia degradacji szyn i podktadow ............. 261
Tabela 47 Porownanie kosztow dla 64 km torow (zakres techniczny 26%)................. 268
Tabela 48 Porownanie kosztéw dla 64 km torow (zakres techniczny 63%)................. 269
Tabela 49 Poréwnanie kosztow dla linii kolejowej nr 3 (956 km, zakres techniczny
20%/0) ettt ettt ettt ettt et et e e et e neenteenee e 270
Tabela 50 Poroéwnanie kosztéw dla linii kolejowej nr 3 (956 km, zakres techniczny
03%/0) ettt ettt ettt et at e a et e e st e te et e sneeteenteeneenns 271

306



SPIS RYSUNKOW

Rysunek 1 Przyktady firm oraz ich urzadzen diagnostycznych z systemem wizyjnym 37
Rysunek 2 Udziat nieprawidtowos$ci w obszarze eksploatacji infrastruktury kolejowej

W 2022 T. ettt ettt ettt et e s re e te et e eneeteenaenneens 53
Rysunek 3 Wartosci graniczne dla kryteriow uzytkowania Szyn ............ccceeeveeeveenenennen. 64
Rysunek 4 Kryteria kwalifikacji podktadow kolejowych..........ccovveeiieeiiiiniiiieee, 65
Rysunek 5 Graniczna trwato$¢ podktaddw (w latach).........ccceeeeveiiiiniiiiiiiniiciieee, 66
Rysunek 6 Schemat potoku przetwarzania danych............ccccceeeeiiieiiieeciiecieeeee e, 69
Rysunek 7 Schemat pogladowy architektury systemu Wizyjnego......c..ccecvevvereereeenuennne. 82
Rysunek 8 Stanowisko badawcze liniowe - wizualizacja...........ccceeevveeecieeeciieeniieene. 95
Rysunek 9 Przyktadowe dane obrazowe ze stanowiska badawczego ...........ccceeneeee. 100
Rysunek 10 Zdjecie szyny zrobione kamerg liniowg na stanowisku badawczym ....... 101
Rysunek 11 Rozmieszczenie zespotu kamer liniowych w urzadzeniu

AIAZNOSTYCZIYIN ...ttt ettt ettt ettt et e 106
Rysunek 12 Zespot dOSWICtIACZY .........eovviieuiiiiiieiieiiecieeeeee e 107

Rysunek 13 Widok boczny i czotowy modutu inspekcyjnego do rejestracji
obrazu nawierzchni torowej, wykorzystywanego w prototypowym

systemie diagnOStYCZNYM .......cccuieiuieriieriienieeiie et eiee ettt siee e 108
Rysunek 14 Rozmieszczenie modutéw prototypu urzadzenia diagnostycznego.......... 109
Rysunek 15 Konstrukcja ramy do montazu prototypu urzadzenia diagnostycznego

na ramie WOzka WMIS-A . ..ot 109
Rysunek 16 Wspornik montazowy z redukcjg wibracji ......coceeeveeeenieninicninicnicnene 110
Rysunek 17 Przyktadowe zdjecie torowiska o dtugosci nominalnej 4,2 metra............ 112

Rysunek 18 Mapa przejazdow drezyny na terenie Bocznicy Warszawa Grochow...... 113
Rysunek 19 Przyktadowe ztozone zdjecia z kamer liniowych przed

1 po zastosowaniu blendingu..........c.oeceeriieiiiiniiieiieieeeee e 114
Rysunek 20 Detekcja elementow nawierzchni torowej przez wybrany model ............ 117
Rysunek 21 Wskazanie wady na SZynie leWej.........coeevuerienernieniineenienienieeieeeeeeeee 119
Rysunek 22 Wskazanie podktadu drewnianego oraz jego wady ........cccceeevveevveeenneens 121
Rysunek 23 Schemat metody Background Image Extraction (BIE) [61]..................... 125
Rysunek 24 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji wad

podkladow drewnianych ..........ccccoeiiieiiiiiiiiiiiee e 131
Rysunek 25 Macierz pomylek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji binarne;j

WA SZY M.ttt ettt et ettt et e et e st e et e e tee b e steeeaneas 132
Rysunek 26 Przyktadowe zdjecie z zaznaczonymi etykietami szyn bez dociggnigcia

O KIAWEAZI ..ottt e e s 135
Rysunek 27 Przyktadowe zdjecie z zaznaczonymi etykietami szyn po dociggnigciu

O KIAWEAZI ..ot 136
Rysunek 28 Przyktadowe zdjecie ze zbioru danych uzytego do klasyfikacji

rozjazdow o wymiarach 2130X2100 ........cccceceevirviniineniinicreeeneeeeeen 137
Rysunek 29 Architektura systemu inspekcji WiZyjnej.....c.oeeeveeeeiveeecieeeeiieeniieeevee e 143
Rysunek 30 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji

TOZJAZAOW ..ttt ettt e et e e stte e et eeesaeeensaeessseeennseeennseean 145
Rysunek 31 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji

POAKIAAOW ... e 146
Rysunek 32 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji wad

podktadOdw drewnianych ..........ccceeeciiiiiiiiieiiiececeee e 146
Rysunek 33 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji wad

podktadOw BetONOWYCH ....cc.vviiiiiiiiiiceeee e 147

307



Rysunek 34 Macierz pomytek zbioru testowego dla modelu do klasyfikacji binarne;j

UL 16 B4 o F RS 147
Rysunek 35 Schemat powigzan pomigdzy aparatami uktadu automatyki .................... 153
Rysunek 36 Wozek pomiarowy w pozycji ztozonej (transportowe)) ......c.eeeeeveeevvennee. 153
Rysunek 37 Urzadzenie wizyjne W pOZYycCji POMIATOWE] .....veeveeereerererreenreeeseenenenneens 157
Rysunek 38 Przyktad obrazéw pozyskanych z wdzka pomiarowego - drewniane

POAKIAAY ..o 157
Rysunek 39 Przyktad obrazéw pozyskanych z wdzka pomiarowego - betonowe

POAKIAAY ..o 158
Rysunek 40 Lewa cze$¢ torowiska polana wodg, prawa czg$¢ sucha...........ccoeeeeeeeeee. 158
Rysunek 41 Catkowicie zasnieZone tOroOWiSKO .........cceevieviieniieiiienieeiieieeieesee e 158
Rysunek 42 Ciala obce na nawierzchni torowWe] .......cccveeevuieeeciiieciiieeciie e 159
Rysunek 43 Liscie zalegajace na nawierzchni torOWe] ..........ccveeeveerveeeieenieerieenneeneens 159
Rysunek 44 Przyktad zachwaszczonej nawierzchni torowej .......cc.eeevveeeveeeeveeeenveenne. 160
Rysunek 45 Przyktad nawierzchni torowej z trzecia SZyNna .........c.eeeceeeeveerveeveenvennenns 160
Rysunek 46 Przykladowy przejazd KoleJOWY ........cooveviiiiiiiieiiiiiieiiieieeee e 161
Rysunek 47 Techniczny kanal KOICJOWY .........occvieviiieiieniieiiieniiciecie e 161
Rysunek 48 Macierz pomytek zbioru testowego dla nowego modelu do klasyfikacji

DINAINE] WA SZYMN ...eiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et ee e seaeebeesaaeesseenenas 164
Rysunek 49 Macierz pomytek dla zbioru testowego dla nowego modelu do

klasyfikacji wad podktadow drewnianych ...........ccccoevvieviieniiiiieniieieenen. 165
Rysunek 50 Urzadzenie diagnostycznego z przyktadowymi mocowaniami ................ 176
Rysunek 51 Widok potozenia i sposobu dziatania zwierciadet kamer ......................... 177
Rysunek 52 Zakres dziatania kamer HniowycCh..........coccooniiiiiiiiiiii, 177

Rysunek 53 Widok izometryczny uchwytéw dla wézka motorowego WM15-A ........ 178
Rysunek 54 Widok uchwytow montazowych i urzadzenia zamocowanego na
WOZKU MOTOTOWYIMN.....iieiiieeeiiieeeiieeeiieeeieeesiieeesibeeeereeenaeesnaeeeaaeesnaeeennes 179
Rysunek 55 System diagnostyczny zintegrowany z wozkiem motorowym WM15-A.179
Rysunek 56 Pozycja uzyskana na podstawie GPS oraz INS w trakcie przejazdow
testowych Odlegto$¢ pomigdzy pojedynczymi zdjgciami:

MIN: 4.018m | MAX: 4.353M ..ot 181
Rysunek 57 Zdjecie nawierzchni torowej bez docinania obrazu.............ccceeeeeveennnnne. 182
Rysunek 58 Zdjecie nawierzchni torowej ze skonfigurowanym docinaniem

USLAWIONYIN NA 57PX . cueieiiieiieeiieeiie st eteeeee et e ste et esiteebeeseeesbeesaeeenneennnas 182
Rysunek 59 Zdjgcie nawierzchni torowej z docinaniem ustawionym na 57px

1 blendingiem uStawionym Na 8PX.......cccvveerrureeriireeriieeenieeenreeenreeesreeeeeees 183

Rysunek 60 Automatyczna analiza degradacji szyn na podstawie obrazu wizyjnego
z testow na bocznicy Warszawa Grochdéw — segmentacja, identytikacja

wad 1 obliczenie WskaZnika Gy.......ccoueevvieriieniieniiiiieeie e 187
Rysunek 61 Przyktad detekcji uszkodzen podktadéw kolejowych na podstawie

analizy obrazu systemu WIZYJNEZ0 ........coeevveriereenieeienieeienienieenee e 189
Rysunek 62 Wézek do transportu i montazu systemu WiZyjnego........ceeeeveeereveeennvenns 197
Rysunek 63 Adaptery systemu wizyjnego do przyczepy PWMIS ......ccoooiieiiiiiinnn. 198
Rysunek 64 Proces opuszczania urzadzenia diagnostycznego ........ocveevveeeeveeennveenne. 199
Rysunek 65 Urzadzenie diagnostyczne po zakonczenia montazu mechanicznego

BT 0 WA 67/ o) SRS 199
Rysunek 66 Kalibracja na zatagczonym systemie diagnostycznym .............cccceeveveenenne 200
Rysunek 67 Prébne zdjecie z bocznicy Gdynia CiSOWa .......ccueeeevveeevieenieeenieeeieeeenne 201
Rysunek 68 Rozpoczgcie rejestracji danych na linii kolejowej nr 250...........ccceeeee. 203
Rysunek 69 Przejazd przez plyty betonowe.........cceeevvieeiiieeiiiicieeeeeee e 204

308



Rysunek 70 Pojazd szynowy na zadaszonej stacji kolejowej Gdansk Gtowny............ 205
Rysunek 71 Zdjecie wykonane przez urzadzenie diagnostyczne w trakcie testow -

PIZYKIAA Lo 207
Rysunek 72 Zdjecie wykonane przez urzadzenie diagnostyczne w trakcie -
PIZYKIAA 2. 207
Rysunek 73 Analiza wskazan potencjalnych wad szyn - przykiad 1 .........ccceennnee. 210
Rysunek 74 Analiza wskazan potencjalnych wad szyn - przyklad 2 ..........c.cccoeeee. 211
Rysunek 75 Analiza wskazan potencjalnych wad szyn 1 podktadow - przyktad 1....... 213
Rysunek 76 Analiza wskazan potencjalnych wad podktadow - przyktad 2................. 214
SPIS WYKRESOW
Wykres 1 Dlugo$¢ linii kolejowych z ograniczong przepustowoscig ruchu
W 1atach 2022-2024 .......oooeeeeeee et 49
Wykres 2 Ocena stanu technicznego nawierzchni kolejowej w Polsce
W 1atach 2019-2023 ... e 50
Wykres 3 Wypadki wewnatrz systemu kolejowego oraz z udzialem strony trzeciej
W 1atach 2019- 2023 Tu .ot 51

Wykres 4 Zakresy tematyczne z najwyzszym wskaznikiem nieprawidtowosci
w 2023 r. w poréwnaniu do 2022 r. (z udzialem w 2023 r. powyzej 4) ....... 52

309



