Streszczenie

Praca doktorska dotyczy opracowania, budowy oraz oceny w warunkach
eksploatacyjnych systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej szyn i podkladow
kolejowych, wykorzystujacego wieloczujnikowy uktad kamer oraz algorytmy sztucznej
inteligencji. System umozliwia automatyczng detekcj¢ powierzchniowych wad oraz
oceng stopnia degradacji szyn 1 podkladéw, zapewniajac  obiektywna
1 powtarzalng diagnostyke, stanowigca alternatywe dla manualnego obchodu toréw.
Rozwigzanie zostato zaprojektowane jako modutowe i mozliwe do instalacji na r6znych
typach pojazdéw szynowych, co pozwala prowadzi¢ inspekcje toréw w trakcie
standardowych operacji kolejowych bez negatywnego wpltywu na przepustowosé
badanych odcinkow torowych.

Celem pracy bylo opracowanie systemu, ktory zwiekszy skuteczno$¢ wykrywania
wad o 15-30%, skroci czas inspekcji o 40-50% oraz ograniczy koszty utrzymania
infrastruktury o 20-30%. Cele te zweryfikowano poprzez badania laboratoryjne oraz
terenowe, w tym testy systemu opracowanego systemu diagnostycznego na linii
kolejowej nr 250. Sformutowana hipoteza zaktadata, ze integracja systemow wizyjnych
z algorytmami sztucznej inteligencji zwigkszy doktadno$¢ diagnostyczng wzgledem
tradycyjnych metod stosowanych przez zarzadcow infrastruktury kolejowe;.

Metodyka badan obejmowata zaprojektowanie architektury systemu, budowe
uktadu wieloczujnikowego, opracowanie algorytmoéw detekcji wad oraz stworzenie
autorskiego algorytmu imperatywnego do oceny stopnia degradacji szyn i podktadow.
Ten ostatni stanowi jedno z kluczowych osiggni¢¢ pracy i pozwala na iloSciowa analize¢
zuzycia na podstawie obrazow, bez koniecznos$ci identyfikacji konkretnego typu wady.
Przeprowadzono kalibracje systemu oraz analiz¢ wplywu parametrow jazdy 1 warunkow
srodowiskowych na jako$¢ danych. W pracy zawarto takze eksperyment poréwnawczy,
w ktorym efektywno$¢ systemu zestawiono z wynikami klasycznego obchodu torow.

Szczegblnie istotnym elementem pracy jest autorski wkiad, obejmujacy
opracowanie wlasnej metody oceny stopnia degradacji szyn i1 podktadéw oraz
przygotowanie 1 realizacj¢ badan porownawczych miedzy inspekcja wizyjna,
a tradycyjnym obchodem torow. Autor byt odpowiedzialny za zdefiniowanie kluczowych
wymagan funkcjonalnych systemu, udziat w budowie prototypu, pozyskanie i ekspercka
oceng danych oraz opracowanie wskaznikoéw diagnostycznych. Do zadan autora nalezata
takze kompleksowa organizacja 1 realizacja testow eksploatacyjnych, w tym

przygotowanie stanowiska pomiarowego, integracja systemu z pojazdem kolejowym oraz



analiza wynikow badan. Badania dowiodly, ze opracowany system identyfikuje wigksza
liczbe wad niz metoda manualna, w tym wczesne oznaki degradacji, ktére sg trudne do
uchwycenia podczas tradycyjnego obchodu. Dzigki temu umozliwia lepsze planowanie
utrzymania oraz wczesniejsze reagowanie na postepujace zuzycie elementow toru.
System zwigksza powtarzalnos$¢ i obiektywnos¢ oceny stanu infrastruktury, redukuje czas
inspekcji i ogranicza ryzyko btedow ludzkich. Automatyzacja procesu diagnostycznego
poprawia réwniez bezpieczenstwo personelu poprzez ograniczenie koniecznosci pracy
w torze oraz wptywa na redukcje kosztow utrzymania.

Whnioski koncowe wskazuja, ze inspekcja wizyjna wsparta algorytmami sztucznej
inteligencji moze stanowi¢ wiarygodne narzedzie diagnostyczne w kolejnictwie i moze
by¢ $wietnym uzupeklnieniem tradycyjnej diagnostyki. Opracowany system zostat
pozytywnie zweryfikowany w warunkach rzeczywistych 1 stanowi istotny krok
w kierunku cyfryzacji i automatyzacji proceséw utrzymaniowych. Jednoczes$nie w pracy
zidentyfikowano ograniczenia tego typu rozwigzan, wynikajace m.in. z wpltywu
warunkow srodowiskowych, parametrow ruchu pojazdu czy zmiennos$ci charakteru wad.
Ograniczenia te otwierajg przestrzen do dalszej dyskusji i rozwoju metod, ktoére zwigksza
odpornos$¢, stabilno$¢ oraz zakres zastosowan systemow wizyjnych w diagnostyce
infrastruktury. Rezultaty pracy dostarczaja solidnych podstaw do kontynuacji badan,
rozszerzenia funkcjonalno$ci systemu oraz jego integracji z platformami zarzadzania
infrastrukturg kolejowa. Praca stanowi oryginalny wktad w rozwdj nowych technologii
diagnostycznych i1 ma znaczacy potencjal wdrozeniowy w obszarze utrzymania

nawierzchni torowe;j.



