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Streszczenie: W pracy pokazano walory zastosowania dronéw w fotogrametrycznej inspekcji kolejowych obiektow inzynieryjnych, takich
jak mosty i wiadukty. Przedstawiono konstrukcje dronéw dedykowanych do takich badan. Oméwiono metody mapowania takich obiektéw.
Wykonano pomiary wybranych parametréw geometrycznych przyktadowej konstrukcji mostu kolejowego w programie komputerowym,
na podstawie jego modelu fotogrametrycznego, ktory stwarza ramy dla poprawy zarzadzania procesem inspekdji i utrzymania.

Stowa kluczowe: Drony; Fotogrametria; Inspekcja, Kolej; Mosty i Wiadukty

Abstract: The paper shows the advantages of using drones in the photogrammetric inspection of railway engineering facilities, such as
bridges and viaducts. The designs of drones dedicated to such research are presented. Methods of mapping such objects are described.
Measurements of

selected geometric parameters of an exemplary structure of a railway bridge were measured in a computer program based on its photo-

grammetric model, which creates a framework for
improving the management of the inspection and maintenance process.
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Wstep

Konstrukcje mostow i wiaduktow, na-
lezg do jednych z gtownych obiektow
inzynieryjnych infrastruktury kolejowej,
poddawanych szczegétowej inspek-
i [6, 12]. Z doswiadczen $wiatowych
wynika, ze przyczyna powaznych awa-
ri tego typu budowli, jest z reguty
nierzetelna inspekcja i nieterminowe
realizacje prac remontowych lub utrzy-
maniowych, ktére powinny by¢ inten-
syfikowane w miare sie ich starzenia, w
celu zapewnienia ich ciggtej zdatnosci
eksploatacyjnej.

Kluczowa dla kontroli i oceny aktu-
alnego stanu technicznego takiej in-
frastruktury, jest metoda wizyjna, ktorej
skutecznos¢ w duzym stopniu zalezy
od doswiadczenia diagnostow. Jest ona
pracochtonna, kosztowna, ucigzliwa i
szczegolnie niebezpieczna, kiedy ba-
dania prowadzi sie ponizej poziomu
mostu czy tez wiaduktu. Wykorzystuje
sie tu zréznicowany sprzet i techniki
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obserwacji wizyjnej konstrukcji, a pro-
wadzone prace inspekcyjne z reguty
wymagaja zamkniecia linii kolejowej,
prowadzonej po tym obiekcie.

Aby zaradzi¢ tym ograniczeniom i
wspomaoc takie dziatania diagnostyczne,
w ostatnich latach coraz powszechniej
wprowadza sie do badan drony, zwa-
ne tez angielskim terminem UAV - ang.
Unmanned Aerial Vehicle. Ma to znaczaco
usprawni¢ wszelkie dziatania inspekcyj-
ne na kolejowych obiektach inzynieryj-
nych [6, 25]. Badania majg obejmowac
miejsca, do ktérych diagnostom trudno
jest dotrze¢. Jednak ta idea znajduje sie
na etapie eksperymentow badawczych,
poniewaz istnieje wiele zagadnien |
przeszkod, ktére nalezy rozwigzac i po-
kona¢, w celu jej powszechnego zinte-
growania z praktyka i petnym wdroze-
niem do eksploatacji kolejowe;j.

Podstawowe wyzwania dotyczg za-
gadnient dokfadnosci i stabilnosci ste-
rowania lotem drona oraz precyzyjna
jego lokalizacja. Szczegodlnie dotyczy to

obszarébw o ograniczonej przestrzeni,
jak pod mostem lub w bezposredniej
bliskosci skomplikowanych konstrukgji.
Nalezy tam sie spodziewac zaktocen lub
zaniku sygnatu GPS.

Metoda ta opiera sie na ogromnej
ilosci danych obrazowych, uzyskanych z
bezzatogowego sprzetu inspekcyjnego,
sktadajacego sie z UAV wyposazonego
w kamery wizyjne i czesto termowizyj-
ne. Dodajac do tego systemy laserowe,
wdrazane sa metody pomiaru dynamiki
mostow [7, 8, 19, 20].

Uzycie zautomatyzowanego prze-
chwytywania zdje¢, umozliwia lepsze
zrozumienie sytuacji poprzez kontekst
przestrzenny 3D oferowany przez sys-
temy UAV [3, 4, 13, 16, 23]. Utworzone
przestrzenne mapy wizyjne, umozli-
wiajg detekcje i powiekszenie uszko-
dzonych  elementow. Zastosowane
dalej techniki przetwarzania obrazow,
pozwalajg w kolejnym etapie na ocene
parametrow tych uszkodzen [1, 11, 26,
27,30].
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Pomocne mogg tu by¢ algorytmy
gfebokiego uczenia, ktére autor wyko-
rzystat do oceny powierzchniowych
wad szyn kolejowych rozpoznawanych
przez UAV [2]. Algorytmy te mogg postu-
7y¢ do automatycznego klasyfikowania
i lokalizacji typowych uszkodzen, cha-
rakterystycznych dla mostéw i wiaduk-
téw, jak pekniecia i odpryski konstrukdji
betonowych, korozji i deformacji kon-
strukgji stalowych, ubytkéw elementow
taczeniowych (Srub, nitow), itp.

Dlatego coraz $Smielej rézne zarzady
kolejowe na Swiecie, wprowadzajg do
inspekgji infrastruktury kolejowej dro-
ny, w tym réwniez innych obiektéw, jak
konstrukcje trakgji elektrycznej, budyn-
kow i nawierzchni w tym szyn kolejo-
wych, co byto przedmiotem rozwazan
autora w pracach [17,18].

W artykule skoncentrowano sie na
poréwnaniu wybranych zagadnien i
praktycznych doswiadczent inspekdji
mostéw i wiaduktow kolejowych, ko-
rzystajac z wizyjnej techniki oferowa-
nej przez drony. Wykonano tez badania
parametrow geometrycznych przykfa-
dowego mostu kratownicowego, ko-
rzystajac z programu komputerowego.
Wykazano petng integracje zarzadzania,
inspekgji i utrzymania takich obiektow
inzynieryjnych z wynikami ich badan
przez drony.

Drony dedykowane do badan
kolejowych obiektéw inzynieryjnych

Badania ztozonych obiektow inzynie-

a)

©)

ryjnych linii kolejowych, takich jak mo-
sty i wiadukty, w trudno dostepnych
miejscach, wymagaja specjalnych kon-
strukcji dronodw, gdyz ich bezposredni
kontakt z przeszkoda, jaka sa elementy,
typu belka, filar, podpora, itp.,, z reguty
skonczy sie jego trwatym uszkodze-
niem [27, 28, 29].

Dlatego technologie informatycz-
ne dronéw przeznaczonych do takich
inspekcji, wyposazono w wazne inteli-
gentne funkcje zapobiegajace kolizjom,
jak wykrywanie i unikanie oraz loty au-
tonomiczne, bez sygnatu GPS [15].

Pomimo ciggtego doskonalenia al-
gorytmoéw dla tych konkretnych celow
badawczych, sprzet jest nadal wazny i
istnieja mozliwosci dalszego ulepszania
jego konstrukgji, zwfaszcza w odniesie-
niu do réznych elementow zabezpie-
czajacych przed zniszczeniem (ostony
na smigta), przystosowujgc go do pracy
w tak trudnych warunkach [21]. Totez
jakos¢ wykonania UAV, zobrazowanie i
oprogramowanie do lotu, sg wiodacy-
mi w branzy i majg kluczowe znaczenie
dla wiasciwej, bezpiecznej inspekcji ele-
mentéw mostu czy tez wiaduktu kole-
jowego.

Istotne dla badan jest pole widzenia
drona. Zaden pojedynczy kat skiero-
wania kamery nie jest optymalny dla
wszystkich aspektow inspekgji. Totez
stosuje sie kamery z przegubem umoz-
liwiajacym zmiane jego kata celowa-
nia. Ta funkcja jest bardzo korzystna
do kontroli, poniewaz przy odchylaniu
sie prosto w goére pozwala na inspek-

1. Specjalne konstrukcjeAdronéW do badari wizyjnych mostéw i wiaduktéw [10, 21, 29]: a) i ¢) drony ze
specjalnymi ostonami zapobiegajqcymi uszkodzeniom, b) i d) drony z a) i ¢) podczas prac
inspekcyjnych pod mostami betonowym i kratownicowym
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Zagadnienia oqodlne i przegladowe

Cje elementow spodniej czesci mostu.
Przy ustawieniu geometrii obiektywu
prosto w dot, czyli widok z ,lotu ptaka’,
dokonuije sie lotdéw nad mostem i jego
mapowania, w tym okolicznych obsza-
réw jak np. brzeg rzeki. Do zobrazowa-
nia peknie¢ w betonie, skorodowanych
potaczen srubowych i nitowych, miejsc
tozysk, czesto korzystniejszym jest takie
ustawienie przegubu, zeby 0s optyczna
kamery zorientowana byta w poziomie
[9,14].

Diagnosci potrzebuja obrazéw o bar-
dzo wysokiej rozdzielczosci, aby ocenic
stan wielu drobnych szczegdtdw mostu.
Stad tez kolejng kwestig jest predkos¢
lotu UAV. Trzeba sie liczy¢ ze skutkami
rozmywania sie obrazéw i pominiecia
usterki, w miare wzrostu predkosci.

Przyktadem moze by¢ dron z rys. 1a
i b [29], ktory dysponuje przetaczaniem
zadan kamer podczas lotu, bez ko-
niecznosci ladowania. Wyposazenie w
moduty zintegrowanych czujnikow, za-
pewnia mu $wiadomos¢ sytuacyjng wy-
magang do jego operowania w poblizu
powierzchni, tak aby uzyskac rozdziel-
€zos¢ obrazu ponizej milimetra. Duza
elastycznos¢ pozwala na wybor trybu
lotu, ktéry najlepiej pasuje do badane-
go obiektu inzynieryjnego. Dysponuje
autonomiczng funkcjg mapowania pro-
wadzong bez GPS lub tez interaktyw-
nym lotem na zywo.

Do szczegolnie trudno dostepnych
miejsc w kolejowej budowli inzynieryj-
nej, przeznaczony jest dron z rys. 1ci d
[10]. Z tego profesjonalnego narzedzia
korzystajg najbardziej wyrafinowani
uzytkownicy. Moze on lata¢ w réznych
srodowiskach i wykonywac trudne za-
dania. Dlatego szczegolnie jest dedy-
kowany do inspekcji obszaréw pod mo-
stami i wiaduktami [29]. Dron otoczony
jest klatkg z wtékna weglowego, ktora
stanowi przegub obracajacy sie wokot
niego w trzech osiach, co pozwala mu
odbijac¢ sie od przeszkdd, toczy¢ po su-
fitach i scianach. Podczas lotu w kon-
takcie z powierzchnig potrafi zbiera¢
zblizenia z doktadnoscig do milimetra o
rozdzielczosci 0,2 mm/piksel. Strumien
wideo z kamery jest rejestrowany na
karcie SD umieszczonej w jego gtowicy.
Kamera Full HD oferuje rozdzielczos¢
1920 x 1080 pikseli, przy 30 klatkach na
sekunde oraz dziata dobrze w stabym
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Swietle. Automatycznie skorygowana
domyslnie warto$¢ ekspozydji EV- ang.
Exposure Value, przechwyconych obra-
76w, moze byc¢ réwniez zdalnie regulo-
wana ze stacji naziemnej.

Pomimo swojej ,odpornej na ko-
lizje" konstrukcji, moze podobnie jak
poprzedni, natrafi¢ na wystajace frag-
menty uszkodzonych elementow, np.
prety, ktére przechodzac przez klatke,
uszkodza drona, zatrzymujac obrot
jego $migiet. Dlatego zawsze zaleca sie
wczesniejsze zapoznanie sie z obszarem
badan, w celu zidentyfikowania poten-
Cjalnych zagrozen.

Konwencjonalne metody badan
wizyjnych kolejowych mostéw i
wiaduktow

W obecnych warunkach technicznych,
ocena stanu kolejowych konstrukgji
budowlanych, jak mosty czy wiadukty,
realizowana jest z reguty za pomoca
konwencjonalnych praktyk, ktére opie-
raja sie gtéwnie na inspekcji wizualnej
(kamera, aparat fotograficzny) przepro-
wadzanej przez cztowieka (diagnoste).
W tym celu korzysta sie z rusztowan, lin
lub platform podnoszacych, a personel
badawczy wymaga specjalnego prze-
szkolenia i umiejetnosci wspinaczy, do
zbierania danych, rys. 2ai b.

Lepszym rozwigzaniem jest skorzy-
stanie z pojazdu inspekcyjnego wypo-
sazonego w masywne ramie robota,
gdyz przeprowadzenie badari odbywa
sie wowczas w sposob bezpieczniejszy
i wydajniejszy, rys. 2c i d. Czesto jest to
ciezarowy pojazd drogowy wyposazo-
ny w wysuwane zestawy kotowe, umoz-
liwiajgce poruszanie sie po torze kole-
jowym. Autor miat okazje obserwowac
badania takim pojazdem na linii PLK.

| tu wystepuja jednak ograniczenia,
ze wzgledu na wymagania dotyczace
przestrzeni roboczej takiego pojazdu,
ktory ma duze rozmiary, a do tego po-
winien zrownowazy¢ mase ciezkiego
ramienia robota. Trudnosci moze spra-
wiac tez przesto mostu kratownicowe-
go, zeby znalez¢ wolng przestrzert do
manewrowania ramieniem z koszem
czerpakowym, rys. 2¢ [22].

Ponadto przy takiej konstrukgji
mostu, istnieje ryzyko potencjalne-
go przeoczenia istotnych informacji o
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Zagadnienia ogodlne i przegladowe

2. Klasyczne metody inspekcji wizyjnej mostow i wiaduktdw przez: a) zespoly wspinaczkowe [5]
ib) [26], ¢) i d) pojazdy z koszem czerpakowym [22]

usterkach. Ta ztozona konstrukcja wy-
magajaca szczegodtowej kontroli, sktada
sie z setek elementéw nosnych, podle-
gajacym réznym warunkom obcigzenia
i ekspozydji.

Dlatego drony sg doskonatym na-
rzedziem do redukcji niebezpiecznych
sytuadji, eliminujac zagrozenia inspekdji
na duzych wysokosciach, a takze oka-
7Ujg sie by¢ szybkim i oszczednym roz-
wigzaniem, w niektorych sytuacjach bez
koniecznosci zamykania linii kolejowe;
na moscie lub wiadukcie.

Mapowanie dronem kolejowych
mostéw i wiaduktow

Mapowanie jest procesem polegaja-
cym na ustalaniu miejsca i odlegtosci
pomiedzy punktami w przestrzeni 2D
i 3D. Na podstawie zdje¢ wykonanych
przez UAV, mapowanie odbywa sie z
powietrza, tworzac ortofotomapy w
procesie fotogrametrii. Mapy te charak-
teryzuja sie przede wszystkich rzutem
ortogonalnym. Wykonane sg w uktadzie
wspotrzednych pfaskich prostokatnych
i przedstawione w barwach rzeczy-
wistych RGB, skalach szarosci lub w
barwach bliskiej podczerwieni. Charak-
teryzuja sie brakiem znieksztatcen ob-
razow badanego mostu lub wiaduktu,
jednolita skala dla catej ich powierzchni,
odwzorowuja odlegtosci oraz kubature
ich elementéw, przy duzej doktadnosci
pomiaru. Ponadto taka fotogrametria

niskiego putapu, generuje obrazy o zde-
cydowanie wiekszej rozdzielczosci tere-
nowej, co przektada sie na kilkukrotnie
Wyzs73 sz7czegdtowose opracowania.

Wykorzystuje sie rézne metody ma-
powania gtéwnych konstrukcji mostow
i wiaduktoéw kolejowych i ich elemen-
tow podkonstrukgji, tab.1. Wybor zalezy
od obszaru inspekdji i konstrukgji mo-
stu, zaplanowanej trasy lotu, ilosci prze-
kazywanych w kolejnosci zdje¢, ktore
nadkfadajg sie na siebie w zakresie 50
-70%.

Przyktad badan komputerowych
mostu kolejowego

W przyktadzie, wykorzystano most ko-
lejowy, a wiasciwie jego fragment w
postaci mola, usadowiony przyczétkiem
na nabrzezu rzeki, stanowiacy fragment
mostu zwodzonego na duzej rzece w
USA, z jednym torem linii kolejowej, rys.
3a[29].

Nadbudowe mostu wykonano z
przesta kratownicowego, belek stropo-
wych i podtuznic. Podkonstrukcja skta-
da sie z Zelbetonowych przyczotkow
i filarbw posadowionych na palach.
Powszechnie sie uwaza, ze takie mosty
kratownicowe sg najbardziej ztozong
konstrukcja do kontroli. Stworzone na-
rzedzie inspekdji wizyjnej, miato poméc
W przygotowaniu raportow i opracowa-
niu dokumentacji historycznej.
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Tab. 1. Mapowanie dronem konstrukcji mostdw i wiaduktow kolejowych

Poziome - uzywa sie tu mapowania top —
down, czyli rejestracji obrazu mostu ,z lotu
ptaka”. Nalezy ustawic tu kilka kluczowych
parametréw takich jak preferowana rozdziel-
zo$¢ podtoza, a aplikacja zrobi reszte two-
rzac linie lotu i ustawienie punktow trasy na
podstawie GPS, ktére s3 automatycznie
dostosowane do terenu.

Wokét punktu - gdzie, automatycznie
wysrodkowywana jest Sciezka lotu drona
wokét okreslonego punktu mostu lub wia-
duktu.  Po  ustawieniu  rozdzielczo-
Sci/odlegtosci, aplikacja ustala punkty prze-
chwytywania obrazu. Stosujac taka metode,
tatwo mozna stworzy¢ model 3D mostu.

Panoramiczne - wykorzystuje wiele aplika-
gji. Mozna dokonac przegladu wizji architek-
tonicznej, dajac niesamowity efekt w rapor-
towaniu i dokumentaji, poprawiajacy jakos¢
modeli 3D.

Trasg niestandardowa - jest idealne do
kierowania dronem w ztozonych Srodowi-
skach, jakimi s3 bez watpienia konstrukcje
mostow  kratownicowych.  Wykorzystujac
superpozycje pojedynczych lotéw, mozna je
potaczy¢ w trase niestandardowa.

Cylindryczne - stosuje sie w kontroli i
modelowaniu cyfrowym wysokich i smuktych
konstrukcji mostéw lub wiaduktéw, np. ich
podpdr, filaréw. Dlatego nalezy ustawic
wysokos¢ cylindra nad ziemia, plus wymaga-
ng rozdzielczos¢ obrazu i jego zakres nakta-
dania sie. Aplikacja ustawia parametry drona
i punkty trasy wymagane do wykonania
wymaganych zdje¢ w naktadajacych sie
warstwach i wokét badanego elementu
mostu.

Metoda badawcza, sktadata sie z
wczesniej zaplanowanego toru lotu
na wysokosci okoto 55 m, nad pozio-
mem gruntu, rys. 3b. UAV zebrat ponad
141 nieruchomych zdje¢ o wysokiej
rozdzielczosci z pirsu mostu i od gory.
Wszystkie obrazy zostaty oznaczone
geotagami ze wspotrzednymi GPS, rys.
3c [29].

W celu stworzenia obrazow ortofoto-
map, zastosowano narzedzia oferowa-
ne przez oprogramowanie Pix4D [24].
Efektem koricowym jest plik obrazuy,
ktory stuzy do pomiaru rzeczywistych
odlegtosci (autor pokazat to na rys. 3d)
i powierzchni obszaréw mostu, rys. 3e,
przy czym dodatkowo diagnosta moze
powiekszy¢ wady, aby wykonac¢ doktad-
niejszg kontrole ich deskryptoréw.

Docelowym procesem byto tez stwo-
rzenie fatwo czytelnych obrazow wielu
ortofotomap, o wysokiej rozdzielczosdi,
przedstawiajgcych obszary, ktore dia-

gnosta moégtby wykorzysta¢ do szcze-
gotowej inspekdji i oceny stanu mostu
lub tez zapamietac jako dokumentacje
historyczna, rys. 3f.

Wykorzystane oprogramowanie,
moze tez przetwarza¢ wszystkie dane
fotogrametryczne w przestrzer modelu
3D, tworzac chmure punktéw do prze-
gladania cyfrowego, rys. 4. Autor przed-
stawit wybrane mozliwosci tego narze-
dzia, ktére miedzy innymi pozwala na
obrét modelu we wszystkich osiach. Wi-
doki modelu mostu od gory i od spodu
przestawiaja rys. 4a i b. Nawigujac po
tym modelu i powiekszajac interesujace
obszary mostu, mozna zmierzy¢ ptaskie i
przestrzenne parametry geometryczne,
jak pole powierzchni, jego obwaod, czy
tez objetosc i powierzchnie oznaczonej
bryty, rys. 4c. Oznaczajac markerami in-
teresujgce miejsca, program podaje ich
wspotrzedne przestrzenne, rys. 4d. Do
kazdego widoku, mozna zamieszczac
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adnotacje o pliku w celu ich archiwizacji
i poréwnania z kolejnymi pomiarami.

Korzysci stosowania modelu
fotogrametrycznego

Proces inspekcji, oparty na znacznej ilo-
$ci zebranych wysokiej jakosci danych,
stwarza ramy dla przysztego zarzadza-
nia mostami. Stanowi to niewatpliwy
postep w poréwnaniu do badan reczng
kamerg, gdzie opracowanie wynikdw
inspekgji skutkuje nieraz kilkuset stro-
nicowym czasochtonnym raportem,
ktérego koszt wykonania szacuje sie
na okofo 30% catego typowego projek-
tu. Ponadto dochodzi do tego ryzyko
potencjalnego przeoczenia istotnych
informacji o usterkach. Dlatego szan-
se poprawy stwarza biezaca inspekdja,
przeprowadzana przez UAV w sposob
zautomatyzowany. W efekcie powsta-
je obraz fotogrametryczny modelu
3D, ktéry wnosi znaczace wartosci na
wszystkich gtéwnych etapach utrzyma-
nia i zarzadzania kolejowym obiektem
inzynieryjnym, rys. 5.

Taki obraz mozna obejrze¢ na moni-
torze komputera wraz z zapisanymi in-
formacjami dotyczacymi stanu mostu i
zakresu jego utrzymania, szacujac kosz-
ty niezbednych napraw, a takze zmniej-
s7ajaC je poprzez integracje roznych
ustug. Mozna takze zarzgdzac¢ uwarun-
kowaniami badawczymi, zwigzanymi
7 terenem i z dodatkowymi obszarami
dziatan, ktére mogty zosta¢ pominiete.
Istnieje tez mozliwo$¢ udoskonalenia
modelu poprzez ponowng inspekcje
konstrukgji, jesli pojawity sie problemy
przeoczone w inwestycji, a ktére moga
by¢ zrealizowane w pdZniejszym termi-
nie.

Fotogrametryczny model mostu,
daje tez wskazdwki do rutynowych jego
prac utrzymaniowych, oznaczonych
sygnaturami czasowymi, wraz z infor-
macjg o historycznym jego stanie, ktory
moze sugerowac gtebszy problem sys-
temowy.

Whioski
Obszar wizyjnych badan kolejowych
obiektow inzynieryjnych jest znaczacy,

a mosty i wiadukty sg wrecz klasycznym
tego przykfadem. Ich skomplikowa-
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Zagadnienia ogodlne i przeg

a) b)

A NN

3. Przyktad badania dronem kratownicowego mostu kolejowego: a) ogdlny widok gornej czesci
badanego fragmentu mostu, b) widok interaktywnej mapy wstepnie zaplanowanego lotu drona
(czerwone punkty oznaczajq miejsca zdjec), c) widok pozycji aparatu (zielona kropka) w miejscach
fotografowania, d) widok ortofotomapy mostu z oznaczonq przez autora jego diugosciq, e) widok
powiekszonej ortofotomapy mostu z oznaczonq przez autora powierzchniq skorodowanego frag-
mentu kratownicy, f) widok mostu podzielonego na 10 ortofotomap, z przeznaczeniem do szczegéto-
wej inspekdji

A UP Bridge Pier Model

& Loyens

Wodel mosta +0€|oI‘-'.“

L ACE - -
[ 3

o B vpe -

ne ksztatty wymagajg odpowiedniego
sprzetu i umiejetnosci, gdyz tylko wow-
czas mozliwy jest bezposredni dostep
diagnostow, do trudno osiggalnych
migjsc.

Dlatego autor starat sie pokazac zale-
ty inspekcji kolejowych obiektow inzy-
nieryjnych zwykorzystaniem dronéw. W
pracy zaprezentowano dedykowane do
takich inspekdji rozwigzania technolo-
giczne drondw oraz metody tworzenie
map fotogrametrycznych, na podstawie
zgromadzonych badan wizyjnych.

Korzystajagc z programu kompute-
rowego, na przykfadzie mostu kratow-
nicowego, pokazano badania mode-
lu fotogrametrycznego i jego zalety
w precyzyjnej inspekcji uszkodzen. Z
przeprowadzonych badan wynika, ze
zastosowanie takiego modelowania,
umozliwia wieksza wydajnosc zbierania
i gromadzenia danych, przy jednocze-
snym obnizeniu kosztéw zwigzanych z
biezacym raportowaniem badan. Po-
zwala tez na lepsze zrozumienie proble-
mow przez diagnoste, poprawiajac de-
cyzje dotyczace niezbednych napraw.
Model moze byc¢ stosowany podczas
kolejnych inspekcji mostu, w celu stwo-
rzenia historycznych danych jego kon-
strukcji i ich przegladania w catym jego

" -
v
N e

| WNETRZE MOSTU 30 - MARKER

<
CodI\

4. Widok okien programu komputerowego w przestrzeni modelu fotogrametrycznego 3D: a) widok mostu od gory, b) widok spodu mostu, c) pomiar

parametrdw 2D i 3D powiekszonego elementu mostu, d) widok wnetrza mostu z oznaczonymi wspotrzednymi markera na powiekszonym elemencie

powierzchni elementu mostu
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la

adnienia o

Zarzadzanie
+  kosztaml niezbgdnych napraw ocenionych na
podstawie fotogrametrycznego modelu mostu
3D

* Integracjg niezbgdnych ustug naprawczych
mostu

* uwarunkowaniami badawczymi zwigzanymi z
terenem | dodatkowymi potencjainymi
obszarami dziatan, ktore mogly zostad
pominigte

|

DRON
Fotogrametryczny
model 3D mostu

|

Utrzymanie
*  rutynowe prace utrzymaniowe mostu
uchwycone w fotogrametrycznym modelu 3D
«  sygnatura czasowa prac utrzymaniowych w
modelu na dzien korekty

history

ych | innych

podjgtych prac utrzyman
kwestil, ktore moga wskazywaé na bardzie]
systemowy problem

dowe

Inspekeja

inspekcja mostu przez UAV, przechwycenie zdjet
w celu stworzenia fotogrametrycznego modelu 3D
« ponowna inspekcja mostu w celu udoskonalenia
modelu
*  porownanie aktualnego z poprzednim -
historycznym modelem, celem dokladniejsze
oceny stanu technicznego mostu

5. Ramy zarzqdzania, inspekdji i utrzymania mostu kolejowego w oparciu o jego model fotogrametryczny

cyklu zycia, zapewniajac doktadniejsze
zrozumienie aktualnego stanu i zarza-
dzajac procesem utrzymania. <
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