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Wstęp

Konstrukcje mostów i wiaduktów, na-
leżą do jednych z głównych obiektów 
inżynieryjnych infrastruktury kolejowej, 
poddawanych szczegółowej inspek-
cji [6, 12]. Z doświadczeń światowych 
wynika, że przyczyną poważnych awa-
rii tego typu budowli, jest z reguły 
nierzetelna inspekcja i nieterminowe 
realizacje prac remontowych lub utrzy-
maniowych, które powinny być inten-
syfi kowane w miarę się ich starzenia, w 
celu zapewnienia ich ciągłej zdatności 
eksploatacyjnej. 
 Kluczową dla kontroli i oceny aktu-
alnego stanu technicznego takiej in-
frastruktury, jest metoda wizyjna, której 
skuteczność w dużym stopniu zależy 
od doświadczenia diagnostów. Jest ona 
pracochłonna, kosztowna, uciążliwa i 
szczególnie niebezpieczna, kiedy ba-
dania prowadzi się poniżej poziomu 
mostu czy też wiaduktu. Wykorzystuje 
się tu zróżnicowany sprzęt i techniki 

obserwacji wizyjnej konstrukcji, a pro-
wadzone prace inspekcyjne z reguły 
wymagają zamknięcia linii kolejowej, 
prowadzonej po tym obiekcie.
 Aby zaradzić tym ograniczeniom i 
wspomóc takie działania diagnostyczne, 
w ostatnich latach coraz powszechniej 
wprowadza się do badań drony, zwa-
ne też angielskim terminem UAV - ang. 
Unmanned Aerial Vehicle. Ma to znacząco 
usprawnić wszelkie działania inspekcyj-
ne na kolejowych obiektach inżynieryj-
nych [6, 25]. Badania mają obejmować 
miejsca, do których diagnostom trudno 
jest dotrzeć. Jednak ta idea znajduje się 
na etapie eksperymentów badawczych, 
ponieważ istnieje wiele zagadnień i 
przeszkód, które należy rozwiązać i po-
konać, w celu jej powszechnego zinte-
growania z praktyką i pełnym wdroże-
niem do eksploatacji kolejowej.
 Podstawowe wyzwania dotyczą za-
gadnień dokładności i stabilności ste-
rowania lotem drona oraz precyzyjna 
jego lokalizacja. Szczególnie dotyczy to 

obszarów o ograniczonej przestrzeni, 
jak pod mostem lub w bezpośredniej 
bliskości skomplikowanych konstrukcji. 
Należy tam się spodziewać zakłóceń lub 
zaniku sygnału GPS. 
 Metoda ta opiera się na ogromnej 
ilości danych obrazowych, uzyskanych z 
bezzałogowego sprzętu inspekcyjnego, 
składającego się z UAV wyposażonego 
w kamery wizyjne i często termowizyj-
ne. Dodając do tego systemy laserowe, 
wdrażane są metody pomiaru dynamiki 
mostów [7, 8, 19, 20]. 
 Użycie zautomatyzowanego prze-
chwytywania zdjęć, umożliwia lepsze 
zrozumienie sytuacji poprzez kontekst 
przestrzenny 3D oferowany przez sys-
temy UAV [3, 4, 13, 16, 23]. Utworzone 
przestrzenne mapy wizyjne, umożli-
wiają detekcję i powiększenie uszko-
dzonych elementów. Zastosowane 
dalej techniki przetwarzania obrazów, 
pozwalają w kolejnym etapie na ocenę 
parametrów tych uszkodzeń [1, 11, 26, 
27, 30]. 
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 Pomocne mogą tu być algorytmy 
głębokiego uczenia, które autor wyko-
rzystał do oceny powierzchniowych 
wad szyn kolejowych rozpoznawanych 
przez UAV [2]. Algorytmy te mogą posłu-
żyć do automatycznego klasyfi kowania 
i lokalizacji typowych uszkodzeń, cha-
rakterystycznych dla mostów i wiaduk-
tów, jak pęknięcia i odpryski konstrukcji 
betonowych, korozji i deformacji kon-
strukcji stalowych, ubytków elementów 
łączeniowych (śrub, nitów), itp.
 Dlatego coraz śmielej różne zarządy 
kolejowe na świecie, wprowadzają do 
inspekcji infrastruktury kolejowej dro-
ny, w tym również innych obiektów, jak 
konstrukcje trakcji elektrycznej, budyn-
ków i nawierzchni w tym szyn kolejo-
wych, co było przedmiotem rozważań 
autora w pracach [17, 18]. 
 W artykule skoncentrowano się na 
porównaniu wybranych zagadnień i 
praktycznych doświadczeń inspekcji 
mostów i wiaduktów kolejowych, ko-
rzystając z wizyjnej techniki oferowa-
nej przez drony. Wykonano też badania 
parametrów geometrycznych przykła-
dowego mostu kratownicowego, ko-
rzystając z programu komputerowego. 
Wykazano pełną integrację zarządzania, 
inspekcji i utrzymania takich obiektów 
inżynieryjnych z wynikami ich badań 
przez drony.  

Drony dedykowane do badań 

kolejowych obiektów inżynieryjnych

Badania złożonych obiektów inżynie-

ryjnych linii kolejowych, takich jak mo-
sty i wiadukty, w trudno dostępnych 
miejscach, wymagają specjalnych kon-
strukcji dronów, gdyż ich bezpośredni 
kontakt z przeszkodą, jaką są elementy, 
typu belka, fi lar, podpora, itp., z reguły 
skończy się jego trwałym uszkodze-
niem [27, 28, 29]. 
 Dlatego technologie informatycz-
ne dronów przeznaczonych do takich 
inspekcji, wyposażono w ważne inteli-
gentne funkcje zapobiegające kolizjom, 
jak wykrywanie i unikanie oraz loty au-
tonomiczne, bez sygnału GPS [15]. 
 Pomimo ciągłego doskonalenia al-
gorytmów dla tych konkretnych celów 
badawczych, sprzęt jest nadal ważny i 
istnieją możliwości dalszego ulepszania 
jego konstrukcji, zwłaszcza w odniesie-
niu do różnych elementów zabezpie-
czających przed zniszczeniem (osłony 
na śmigła), przystosowując go do pracy 
w tak trudnych warunkach [21]. Toteż 
jakość wykonania UAV, zobrazowanie i 
oprogramowanie do lotu, są wiodący-
mi w branży i mają kluczowe znaczenie 
dla właściwej, bezpiecznej inspekcji ele-
mentów mostu czy też wiaduktu kole-
jowego. 
 Istotne dla badań jest pole widzenia 
drona. Żaden pojedynczy kąt skiero-
wania kamery nie jest optymalny dla 
wszystkich aspektów inspekcji. Toteż 
stosuje się kamery z przegubem umoż-
liwiającym zmianę jego kąta celowa-
nia. Ta funkcja jest bardzo korzystna 
do kontroli, ponieważ przy odchylaniu 
się prosto w górę pozwala na inspek-

cję elementów spodniej części mostu.  
Przy ustawieniu geometrii obiektywu 
prosto w dół, czyli widok z „lotu ptaka”, 
dokonuje się lotów nad mostem i jego 
mapowania, w tym okolicznych obsza-
rów jak np. brzeg rzeki. Do zobrazowa-
nia pęknięć w betonie, skorodowanych 
połączeń śrubowych i nitowych, miejsc 
łożysk, często korzystniejszym jest takie 
ustawienie przegubu, żeby oś optyczna 
kamery zorientowana była w poziomie 
[9, 14] . 
 Diagności potrzebują obrazów o bar-
dzo wysokiej rozdzielczości, aby ocenić 
stan wielu drobnych szczegółów mostu. 
Stąd też kolejną kwestią jest prędkość 
lotu UAV. Trzeba się liczyć ze skutkami 
rozmywania się obrazów i pominięcia 
usterki, w miarę wzrostu prędkości.  
 Przykładem może być dron z rys. 1a 
i b [29], który dysponuje przełączaniem 
zadań kamer podczas lotu, bez ko-
nieczności lądowania. Wyposażenie w 
moduły zintegrowanych czujników, za-
pewnia mu świadomość sytuacyjną wy-
maganą do jego operowania w pobliżu 
powierzchni, tak aby uzyskać rozdziel-
czość obrazu poniżej milimetra. Duża 
elastyczność pozwala na wybór trybu 
lotu, który najlepiej pasuje do badane-
go obiektu inżynieryjnego. Dysponuje 
autonomiczną funkcją mapowania pro-
wadzoną bez GPS lub też interaktyw-
nym lotem na żywo.
 Do szczególnie trudno dostępnych 
miejsc w kolejowej budowli inżynieryj-
nej, przeznaczony jest dron z rys. 1c i d 
[10]. Z tego profesjonalnego narzędzia 
korzystają najbardziej wyrafi nowani 
użytkownicy. Może on latać w różnych 
środowiskach i wykonywać trudne za-
dania.  Dlatego szczególnie jest dedy-
kowany do inspekcji obszarów pod mo-
stami i wiaduktami [29]. Dron otoczony 
jest klatką z włókna węglowego, która 
stanowi przegub obracający się wokół 
niego w trzech osiach, co pozwala mu 
odbijać się od przeszkód, toczyć po su-
fi tach i ścianach. Podczas lotu w kon-
takcie z powierzchnią potrafi  zbierać 
zbliżenia z dokładnością do milimetra o 
rozdzielczości 0,2 mm/piksel. Strumień 
wideo z kamery jest rejestrowany na 
karcie SD umieszczonej w jego głowicy. 
Kamera Full HD oferuje rozdzielczość 
1920 x 1080 pikseli, przy 30 klatkach na 
sekundę oraz działa dobrze w słabym 

a) b) 

 

c) 

 

d)  

 

1. Specjalne konstrukcje dronów do badań wizyjnych mostów i wiaduktów [10, 21, 29]: a) i c) drony ze 
specjalnymi osłonami zapobiegającymi uszkodzeniom, b) i d) drony z a) i c) podczas prac 

inspekcyjnych pod mostami betonowym i kratownicowym 
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świetle. Automatycznie skorygowana 
domyślnie wartość ekspozycji EV- ang. 
Exposure Value, przechwyconych obra-
zów, może być również zdalnie regulo-
wana ze stacji naziemnej. 
 Pomimo swojej „odpornej na ko-
lizje” konstrukcji, może podobnie jak 
poprzedni, natrafi ć na wystające frag-
menty uszkodzonych elementów, np. 
pręty, które przechodząc przez klatkę, 
uszkodzą drona, zatrzymując obrót 
jego śmigieł. Dlatego zawsze zaleca się 
wcześniejsze zapoznanie się z obszarem 
badań, w celu zidentyfi kowania poten-
cjalnych zagrożeń.

Konwencjonalne metody badań 

wizyjnych kolejowych mostów i 

wiaduktów

W obecnych warunkach technicznych, 
ocena stanu kolejowych konstrukcji 
budowlanych, jak mosty czy wiadukty, 
realizowana jest z reguły za pomocą 
konwencjonalnych praktyk, które opie-
rają się głównie na inspekcji wizualnej 
(kamera, aparat fotografi czny) przepro-
wadzanej przez człowieka (diagnostę). 
W tym celu korzysta się z rusztowań, lin 
lub platform podnoszących, a personel 
badawczy wymaga specjalnego prze-
szkolenia i umiejętności wspinaczy, do 
zbierania danych, rys. 2a i b. 
 Lepszym rozwiązaniem jest skorzy-
stanie z pojazdu inspekcyjnego wypo-
sażonego w masywne ramię robota, 
gdyż przeprowadzenie badań odbywa 
się wówczas w sposób bezpieczniejszy 
i wydajniejszy, rys. 2c i d. Często jest to 
ciężarowy pojazd drogowy wyposażo-
ny w wysuwane zestawy kołowe, umoż-
liwiające poruszanie się po torze kole-
jowym. Autor miał okazję obserwować 
badania takim pojazdem na linii PLK. 
 I tu występują jednak ograniczenia, 
ze względu na wymagania dotyczące 
przestrzeni roboczej takiego pojazdu, 
który ma duże rozmiary, a do tego po-
winien zrównoważyć masę ciężkiego 
ramienia robota. Trudności może spra-
wiać też przęsło mostu kratownicowe-
go, żeby znaleźć wolną przestrzeń do 
manewrowania ramieniem z koszem 
czerpakowym, rys. 2c [22]. 
 Ponadto przy takiej konstrukcji 
mostu, istnieje ryzyko potencjalne-
go przeoczenia istotnych informacji o 

usterkach. Ta złożona konstrukcja wy-
magająca szczegółowej kontroli, składa 
się z setek elementów nośnych, podle-
gającym różnym warunkom obciążenia 
i ekspozycji.  
 Dlatego drony są doskonałym na-
rzędziem do redukcji niebezpiecznych 
sytuacji, eliminując zagrożenia inspekcji 
na dużych wysokościach, a także oka-
zują się być szybkim i oszczędnym roz-
wiązaniem, w niektórych sytuacjach bez 
konieczności zamykania linii kolejowej 
na moście lub wiadukcie. 

Mapowanie dronem kolejowych 

mostów i wiaduktów

Mapowanie jest procesem polegają-
cym na ustalaniu miejsca i odległości 
pomiędzy punktami w przestrzeni 2D 
i 3D. Na podstawie zdjęć wykonanych 
przez UAV, mapowanie odbywa się z 
powietrza, tworząc ortofotomapy w 
procesie fotogrametrii. Mapy te charak-
teryzują się przede wszystkich rzutem 
ortogonalnym. Wykonane są w układzie 
współrzędnych płaskich prostokątnych 
i przedstawione w barwach rzeczy-
wistych RGB, skalach szarości lub w 
barwach bliskiej podczerwieni. Charak-
teryzują się brakiem zniekształceń ob-
razów badanego mostu lub wiaduktu, 
jednolitą skalą dla całej ich powierzchni, 
odwzorowują odległości oraz kubaturę 
ich elementów, przy dużej dokładności 
pomiaru. Ponadto taka fotogrametria 

niskiego pułapu, generuje obrazy o zde-
cydowanie większej rozdzielczości tere-
nowej, co przekłada się na kilkukrotnie 
wyższą szczegółowość opracowania.
 Wykorzystuje się różne metody ma-
powania głównych konstrukcji mostów 
i wiaduktów kolejowych i ich elemen-
tów podkonstrukcji, tab.1. Wybór zależy 
od obszaru inspekcji i konstrukcji mo-
stu, zaplanowanej trasy lotu, ilości prze-
kazywanych w kolejności zdjęć, które 
nadkładają się na siebie w zakresie 50 
– 70 %. 

Przykład badań komputerowych 

mostu kolejowego

W przykładzie, wykorzystano most ko-
lejowy, a właściwie jego fragment w 
postaci mola, usadowiony przyczółkiem 
na nabrzeżu rzeki, stanowiący fragment 
mostu zwodzonego na dużej rzece w 
USA, z jednym torem linii kolejowej, rys. 
3a [29]. 
 Nadbudowę mostu wykonano z 
przęsła kratownicowego, belek stropo-
wych i podłużnic. Podkonstrukcja skła-
da się z żelbetonowych przyczółków 
i fi larów posadowionych na palach. 
Powszechnie się uważa, że takie mosty 
kratownicowe są najbardziej złożoną 
konstrukcją do kontroli. Stworzone na-
rzędzie inspekcji wizyjnej, miało pomóc 
w przygotowaniu raportów i opracowa-
niu dokumentacji historycznej.

 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d)  

 

2. Klasyczne metody inspekcji wizyjnej mostów i wiaduktów przez: a) zespoły wspinaczkowe [5]
 i b) [26], c) i d) pojazdy z koszem czerpakowym [22] 
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 Metoda badawcza, składała się z 
wcześniej zaplanowanego toru lotu 
na wysokości około 55 m, nad pozio-
mem gruntu, rys. 3b. UAV zebrał ponad 
141 nieruchomych zdjęć o wysokiej 
rozdzielczości z pirsu mostu i od góry. 
Wszystkie obrazy zostały oznaczone 
geotagami ze współrzędnymi GPS, rys. 
3c [29].
 W celu stworzenia obrazów ortofoto-
map, zastosowano narzędzia oferowa-
ne przez oprogramowanie Pix4D [24]. 
Efektem końcowym jest plik obrazu, 
który służy do pomiaru rzeczywistych 
odległości (autor pokazał to na rys. 3d) 
i powierzchni obszarów mostu, rys. 3e, 
przy czym dodatkowo diagnosta może 
powiększyć wady, aby wykonać dokład-
niejszą kontrolę ich deskryptorów. 
 Docelowym procesem było też stwo-
rzenie łatwo czytelnych obrazów wielu 
ortofotomap, o wysokiej rozdzielczości, 
przedstawiających obszary, które dia-

gnosta mógłby wykorzystać do szcze-
gółowej inspekcji i oceny stanu mostu 
lub też zapamiętać jako dokumentację 
historyczną, rys. 3f.
 Wykorzystane oprogramowanie, 
może też przetwarzać wszystkie dane 
fotogrametryczne w przestrzeń modelu 
3D, tworząc chmurę punktów do prze-
glądania cyfrowego, rys. 4. Autor przed-
stawił wybrane możliwości tego narzę-
dzia, które między innymi pozwala na 
obrót modelu we wszystkich osiach. Wi-
doki modelu mostu od góry i od spodu 
przestawiają rys. 4a i b. Nawigując  po 
tym modelu i powiększając interesujące 
obszary mostu, można zmierzyć płaskie i 
przestrzenne parametry geometryczne, 
jak pole powierzchni, jego obwód, czy 
też objętość i powierzchnię oznaczonej 
bryły, rys. 4c. Oznaczając markerami in-
teresujące miejsca, program podaje ich 
współrzędne przestrzenne, rys. 4d. Do 
każdego widoku, można zamieszczać 

adnotacje o pliku w celu ich archiwizacji 
i porównania z kolejnymi pomiarami.

Korzyści stosowania modelu 

fotogrametrycznego 

Proces inspekcji, oparty na znacznej ilo-
ści zebranych wysokiej jakości danych, 
stwarza ramy dla przyszłego zarządza-
nia mostami. Stanowi to niewątpliwy 
postęp w porównaniu do badań ręczną 
kamerą, gdzie opracowanie wyników 
inspekcji skutkuje nieraz kilkuset stro-
nicowym czasochłonnym raportem, 
którego koszt wykonania szacuje się 
na około 30% całego typowego projek-
tu. Ponadto dochodzi do tego ryzyko 
potencjalnego przeoczenia istotnych 
informacji o usterkach. Dlatego szan-
sę poprawy stwarza bieżąca inspekcja, 
przeprowadzana przez UAV w sposób 
zautomatyzowany. W efekcie powsta-
je obraz fotogrametryczny modelu 
3D, który wnosi znaczące wartości na 
wszystkich głównych etapach utrzyma-
nia i zarządzania kolejowym obiektem 
inżynieryjnym, rys. 5. 
 Taki obraz można obejrzeć na moni-
torze komputera wraz z zapisanymi in-
formacjami dotyczącymi stanu mostu i 
zakresu jego utrzymania, szacując kosz-
ty niezbędnych napraw, a także zmniej-
szając je poprzez integrację różnych 
usług. Można także zarządzać uwarun-
kowaniami badawczymi, związanymi 
z terenem i z dodatkowymi obszarami 
działań, które mogły zostać pominięte. 
Istnieje też możliwość udoskonalenia 
modelu poprzez ponowną inspekcję 
konstrukcji, jeśli pojawiły się problemy 
przeoczone w inwestycji, a które mogą 
być zrealizowane w późniejszym termi-
nie. 
 Fotogrametryczny model mostu, 
daje też wskazówki do rutynowych jego 
prac utrzymaniowych, oznaczonych 
sygnaturami czasowymi, wraz z infor-
macją o historycznym jego stanie, który 
może sugerować głębszy problem sys-
temowy.  

Wnioski 

Obszar wizyjnych badań kolejowych 
obiektów inżynieryjnych jest znaczący, 
a mosty i wiadukty są wręcz klasycznym 
tego przykładem. Ich skomplikowa-

Tab. 1. Mapowanie dronem konstrukcji mostów i wiaduktów kolejowych

 

Poziome - używa się tu mapowania top – 
down, czyli rejestracji obrazu mostu „z lotu 
ptaka”. Należy ustawić tu kilka kluczowych 
parametrów takich jak preferowana rozdziel-
czość podłoża, a aplikacja zrobi resztę two-
rząc linię lotu i ustawienie punktów trasy na 
podstawie GPS, które są automatycznie 
dostosowane do terenu.  

 

Wokół punktu – gdzie, automatycznie 
wyśrodkowywana jest ścieżka lotu drona 
wokół określonego punktu mostu lub wia-
duktu. Po ustawieniu rozdzielczo-
ści/odległości, aplikacja ustala punkty prze-
chwytywania obrazu. Stosując taką metodę, 
łatwo można stworzyć model 3D mostu. 
Panoramiczne - wykorzystuje wiele aplika-
cji. Można dokonać przeglądu wizji architek-
tonicznej, dając niesamowity efekt w rapor-
towaniu i dokumentacji, poprawiający jakość 
modeli 3D.  
 

Trasą niestandardową - jest idealne do 
kierowania dronem w złożonych środowi-
skach, jakimi są bez wątpienia konstrukcje 
mostów kratownicowych. Wykorzystując 
superpozycję pojedynczych lotów, można je 
połączyć w trasę niestandardową. 
 

 

Cylindryczne - stosuje się w kontroli i 
modelowaniu cyfrowym wysokich i smukłych 
konstrukcji mostów lub wiaduktów, np. ich 
podpór, filarów. Dlatego należy ustawić 
wysokość cylindra nad ziemią, plus wymaga-
ną rozdzielczość obrazu i jego zakres nakła-
dania się. Aplikacja ustawia parametry drona 
i punkty trasy wymagane do wykonania 
wymaganych zdjęć w nakładających się 
warstwach i wokół badanego elementu 
mostu.  
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ne kształty wymagają odpowiedniego 
sprzętu i umiejętności, gdyż tylko wów-
czas możliwy jest bezpośredni dostęp 
diagnostów, do trudno osiągalnych 
miejsc. 
 Dlatego autor starał się pokazać zale-
ty inspekcji kolejowych obiektów inży-
nieryjnych z wykorzystaniem dronów. W 
pracy zaprezentowano dedykowane do 
takich inspekcji rozwiązania technolo-
giczne dronów oraz metody tworzenie 
map fotogrametrycznych, na podstawie 
zgromadzonych badań wizyjnych.  
 Korzystając z programu kompute-
rowego, na przykładzie mostu kratow-
nicowego, pokazano badania mode-
lu fotogrametrycznego i jego zalety 
w precyzyjnej inspekcji uszkodzeń. Z 
przeprowadzonych badań wynika, że 
zastosowanie takiego modelowania, 
umożliwia większą wydajność zbierania 
i gromadzenia danych, przy jednocze-
snym obniżeniu kosztów związanych z 
bieżącym raportowaniem badań.  Po-
zwala też na lepsze zrozumienie proble-
mów przez diagnostę, poprawiając de-
cyzje dotyczące niezbędnych napraw. 
Model może być stosowany podczas 
kolejnych inspekcji mostu, w celu stwo-
rzenia historycznych danych jego kon-
strukcji i ich przeglądania w całym jego 

 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

e) 

 

f) 

3. Przykład badania dronem kratownicowego mostu kolejowego: a) ogólny widok górnej części 
badanego fragmentu mostu, b) widok interaktywnej mapy wstępnie zaplanowanego lotu drona  

(czerwone punkty oznaczają miejsca zdjęć), c) widok pozycji aparatu (zielona kropka) w miejscach 
fotografowania, d) widok ortofotomapy mostu z oznaczoną przez autora jego długością, e) widok  
powiększonej ortofotomapy mostu z oznaczoną przez autora powierzchnią skorodowanego frag-

mentu kratownicy, f ) widok mostu podzielonego na 10 ortofotomap, z przeznaczeniem do szczegóło-
wej inspekcji

a) 

 

b) 

c) 

 

d) 

4. Widok okien programu komputerowego w przestrzeni modelu fotogrametrycznego 3D: a) widok mostu od góry, b) widok spodu mostu, c) pomiar 
parametrów 2D i 3D powiększonego elementu mostu, d) widok wnętrza mostu z oznaczonymi współrzędnymi markera na powiększonym elemencie  

powierzchni elementu mostu
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cyklu życia, zapewniając dokładniejsze 
zrozumienie aktualnego stanu i zarzą-
dzając procesem utrzymania.  
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