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STRESZCZENIE. W artykule scharakteryzowano przejazdy
kolejowo-drogowe pod wzgledem rodzaju urzgdzen zabezpie-
czajgcych ruch oraz przedstawiono nawierzchnie drogowe wy-
stepujgce na nich. Wykonano analize kosztéw zastosowania
poszczegollnych rozwigzan zabezpieczenia ruchu oraz typow
konstrukcji nawierzchni drogowej na przejazdach kolejowo-dro-
gowych w celu okreslenia najbardziej pozgdanych rozwigzan
pod wzgledem bezpieczenstwa i komfortu ruchu. Wyniki analiz
wykazaty, ze koszty budowy réznego typu urzgdzen zabezpie-
czenia ruchu dla przejazdoéw kolejowo-drogowych w ujeciu glo-
balnym sg zblizone ze wzgledu na bardzo duze nakfady finan-
sowe potrzebne do ich montazu, natomiast réznice w kosztach
wykonania konstrukcji nawierzchni drogowej przejazdéw wyno-
szg do 40% w zaleznosci od wybranego rozwigzania techno-
logicznego. W ostatniej cze$ci artykutu przedstawiono metode
oceny widocznosci na przejazdach kolejowo-drogowych przy
zastosowaniu bezzatogowego statku powietrznego. Przedsta-
wiona metoda ze wzgledu na doktadnos¢ i fatwos¢ zastosowa-
nia moze stanowi¢ alternatywe dla klasycznych rozwigzan wy-
korzystujgcych przyktadnice magnetyczng (z tarczkg lub bez)
wraz z tad8mg pomiarowa, dalmierzem laserowym lub tachime-
trem.

SLOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo ruchu kolejowo-drogo-
wego, bezzatogowy statek powietrzny, chmura punktéw, foto-
grametria, przejazd kolejowo-drogowy, widocznos$¢ na przejez-
dzie kolejowo-drogowym.

ABSTRACT. The article characterizes railway-road level
crossings in terms of safety measures and pavement types
used. Cost analysis of various level crossing safety devices
and pavement types was conducted in order to determine
the most advantageous solutions in terms of safety and ride
quality. The results indicate that construction costs of various
traffic safety devices on level crossings are generally similar
due to the considerable financial expenditures required; differ-
ences in the costs of level crossing pavements reach 40%,
depending on the chosen technological solution. The final sec-
tion of the article presents a method for evaluation of visibility
at level crossings using an unmanned aerial vehicle. Owing
to its accuracy and ease of application, the presented method
may serve as an alternative to typical solutions which involve
the use of a magnetic measuring square (with or without target
plates) in combination with a measuring tape, a laser distance
meter or a total station.

KEYWORDS: dense cloud, photogrammetry, railway level
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1. WPROWADZENIE

W Polsce zgodnie z danymi przedstawionymi w [1] przez
Urzad Transportu Kolejowego (UTK) taczna liczba jedno-
poziomowych skrzyzowan kolejowo-drogowych na czyn-
nych eksploatowanych liniach kolejowych w 2022 r. wy-
nosila nieznacznie ponad 12 tysiecy. Niestety z tej liczby
az 43% stanowig przejazdy kolejowo-drogowe, ktore nie
sg wyposazone w zadne systemy i urzadzenia zabezpie-
czenia ruchu (wg Polskich warunkéw prawnych [2] sa
to przejazdy zaliczane do tzw. kategorii D). Na tle danych
z 2020 r. z krajéw Unii Europejskiej, ktore przedstawio-
no na Rys. 1, Polska wedtug danych z 2022 r. [1] miesci
si¢ w $redniej Europejskiej wynoszacej okoto 45% przy
tacznej liczbie przejazdow kolejowo-drogowych rownej
okoto 109 000 w 28 analizowanych krajach (wg danych
72020 1. [3] liczba przejazdow kategorii D wynosita oko-
to 55% w Polsce). Najmniej przejazdow kolejowo-drogo-
wych nie posiadajacych zadnych systemow zabezpiecze-
nia ruchu w Europie wystepuje w Szwajcarii (okoto 10%),
a najwigcej w Norwegii (okoto 85%) [3]. Wedtug raportu
[4] UTK z 2023 roku az 35,0% wszystkich wypadkow
odnotowanych na liniach kolejowych w Polsce w roku
2022 stanowity zdarzenia wystgpujace na przejazdach
i przejsciach kolejowo-drogowych. Wraz z najechaniem
przez pociag na osobe lub pojazd poza przejazdem/przej-
sciem (34,2%) sa to najczgstsze przyczyny wypadkow
na liniach kolejowych w Polsce. Porownujac powyzsze
wyniki ze statystykami dla krajow Unii Europejskiej
mozna zauwazy¢, ze stanowi to powazny problem zwia-
zany z bezpieczenstwem ruchu w obrebie infrastruktury
kolejowej nie tylko w Polsce, ale i w wigkszos$ci panstw
na kontynencie Europejskim. Wedlug statystyk Unii Eu-
ropejskiej z 2021 r. [3] ofiary $miertelne na przejazdach
kolejowo-drogowych stanowity okoto 29% wszystkich
ofiar $miertelnych wypadkow kolejowych w Europie,
co czyni wypadki na przejazdach druga co do wielkoSci
przyczyng zgondw, po najechaniu przez pocigg na oso-
be lub pojazd poza przejazdem/przej$ciem (okoto 62%).
Z tego wzgledu zwickszenie bezpieczenstwa na przejaz-
dach kolejowo-drogowych stanowi jeden z priorytetow
nie tylko dla Polskich Kolei Panstwowych (PKP), ale
i dla Unii Europejskiej. Na sieci kolejowej w Polsce pro-
wadzony jest migdzy innymi ciggly proces modernizacji
infrastruktury poprzez wprowadzanie nowych rozwigzan
technologicznych na przejazdach kolejowo-drogowych.
Dodatkowo, w celu zwigkszenia bezpieczenstwa, PKP

1. INTRODUCTION

According to the data published by the Polish Office
of Rail Transport [1], the total number of railway-road
level crossings on in-service railway lines in 2022 was
slightly over 12 thousand. However, passive level cross-
ings without any traffic safety systems or devices make
up as much as 43% of the total number (in Polish legisla-
tion such passive crossings are classified as “category D”
[2]). Upon comparison with the 2020 data from the Euro-
pean Union countries shown in Fig. 1, Polish data from
2022 [1] indicate that the Polish proportion of passive
crossings is similar to the EU average, which is approx.
45% for the total of around 109 thousand level crossings
in the analyzed 28 countries (according to the 2020 Euro-
pean data [3], the share of category D crossings in Poland
was around 55% in 2020). Country with the lowest share
of level crossings without any traffic safety systems in the
EU is Switzerland (around 10%), while the country with
the greatest share is Norway (around 85%) [3]. According
to the report published in 2023 by the Polish Office of Rail
Transport [4], accidents at level crossings (including pe-
destrian crossings) comprised as much as 35.0% of all
accidents on railways in Poland in 2022. Beside train col-
lisions with people/vehicles on railway segments outside
of any crossings (34.2%), they constitute the most frequent
types of railway accidents in Poland. Comparisons of the
above results with statistics from other EU countries indi-
cate that such accidents pose a serious problem in terms
of traffic safety on railway infrastructure, not only in Po-
land, but in most European countries. According to the
EU statistics from 2021 [3], fatalities at road-railway
crossings comprised around 29% of all fatalities on rail-
ways in Europe, which makes accidents at crossings the
second most frequent cause of fatalities, after train colli-
sions with people/vehicles on railway segments outside
of any crossings (around 62%). Therefore, improvement
of safety at level crossings belongs to the priorities not
only for the Polish National Railways (PKP), but for the
entire European Union. Railway network in Poland is be-
ing subjected to ongoing infrastructural modernization,
which includes introduction of new technological solu-
tions at level crossings. Additionally, in order to improve
safety, PKP has been running public awareness projects,
aimed at educating road users on the threats arising from
road-railway traffic violations. Unfortunately, despite nu-
merous initiatives aimed at improvement of level crossing



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 23 (2024) 231 - 247 233

prowadzi spoleczne akcje edukacyjne, majace zwigkszy¢
$wiadomos$¢ uzytkownikow o zagrozeniach wynikaja-
cych z nieprzestrzegania przepisow ruchu kolejowo-dro-
gowego. Niestety, pomimo wielu inicjatyw podejmowa-
nych w celu poprawy bezpieczenstwa na przejazdach
kolejowo-drogowych w Polsce, analizy wynikéw badan
z1at2008-2018 [5] wskazuja, ze ilo§¢ wypadkow $miertel-
nych na tego typu infrastrukturze nie ulega zmniejszeniu.
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safety in Poland, research results from 2008-2018 [5] in-
dicate that the number of fatalities on such infrastructure
does not decrease.
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Fig. 1. Percentage of different types of railway level crossings in 28 European countries in 2020 [3]
Rys. 1. Udziat procentowy przejazdoéw kolejowo-drogowych danej kategorii w 28 krajach europejskich w 2020 r. [3]

2. CEL | ZAKRES PRACY

W niniejszym artykule na wstepie przedstawiono roz-
wigzania techniczne dotyczace systemow zabezpiecze-
nia ruchu oraz metod budowy konstrukcji nawierzchni
drogowej na przejazdach kolejowo-drogowych. Jak po-
kazuja statystyki [1, 3], poziom wypadkow $miertelnych
na przejazdach kolejowo-drogowych w Europie oraz Pol-
sce jest wysoki i stanowi okoto 30% wszystkich przyczyn
zgonow wystepujacych na trasach kolejowych. Ogranicze-
nie ilosci wypadkdw $miertelnych na tego typu infrastruk-
turze stanowi priorytet zarzagdcow systemow transporto-
wych w Europie i Polsce. Celem okreSlenia rozwiazan
najbardziej pozadanych pod wzgledem ekonomicznym,

2. THE AIM AND SCOPE OF THE WORK

This article includes presentation of technical solutions
of traffic safety systems and pavement structures used
at road-railway level crossings. As indicated by the sta-
tistics [1, 3], level of fatalities at level crossings in Eu-
rope (including Poland) is high, comprising about 30%
of all fatalities on railway lines. Limiting the number
of fatalities on such infrastructure belongs to the priori-
ties of transport system administrators across Europe and
Poland. In order to identify the most advantageous solu-
tions in economic terms, construction cost analysis was
performed for technical solutions related to traffic safety
and ride quality on road-railway crossings. Construction
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przeprowadzono analize kosztoéw budowy rozwigzan tech-
nicznych zwigzanych z bezpieczenstwem oraz komfortem
ruchu na przejazdach kolejowo-drogowych. Na podsta-
wie danych z kosztorysow inwestorskich z lat 2020-2022
zwigzanych z budowg lub przebudowa przejazdow kole-
jowo-drogowych (linia kolejowa dwutorowa oraz jedno-
jezdniowa dwupasowa droga dla pojazdow samochodo-
wych) kategorii A (2 szt.), kategorii B (4 szt.) i kategorii C
(4 szt.) oszacowano koszty wykonania poszczegolnych
systemow zwiazanych z bezpieczenstwem ruchu dla da-
nej kategorii. Oszacowanie kosztow budowy nawierzchni
przejazdu kolejowo-drogowego wykonano na podstawie
kosztéw jednostkowych z 20 kosztoryséw inwestorskich
z roku 2022 dotyczacych wykonania nawierzchni z ptyt
wielkogabarytowych (10 szt.), ptyt matogabarytowych
(6 szt.), pltyt gumowych (2 szt.) i bezpodsypkowych ptyt
przejazdowych (2 szt.). Przyjete srednie koszty jednost-
kowe z powyzszych kosztorysow wykorzystano do okre-
slenia kosztow zabudowy przejazdu kolejowo-drogowego
o szeroko$ci 6 m na linii dwutorowej w przypadku kazde-
go z czterech rozwigzan konstrukcyjnych wplywajacych
na komfort ruchu pojazdow samochodowych. Dodat-
kowo wykonano ocen¢ metody sprawdzania warunkow
widoczno$ci na przejazdach kolejowo-drogowych przy
zastosowaniu fotogrametrii i bezzatogowego statku po-
wietrznego (BSP), ktéra moze stanowi¢ prosty i szybki
sposob kontroli bezpieczenstwa ruchu na tego typu in-
frastrukturze. Przedstawiona metoda moze stanowi¢ al-
ternatywe dla zastosowania przyktadnicy magnetycznej
(z tarczka lub bez) wraz z tadmg pomiarowa, dalmierzem
laserowym lub tachimetrem.

3. PRZEJAZDY KOLEJOWO-
DROGOWE W POLSCE I ICH
CHARAKTERYSTYKA

Szczegdlowe zasady zwigzane z usytuowaniem i uzyt-
kowaniem przejazdéw kolejowo-drogowych w Polsce
zawarte s3 w warunkach technicznych [2], stanowia-
cych rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju
z 2015 r. Wymagania przedstawione w [2] sg rowniez
zgodne z dyrektywa [6] Unii Europejskiej nr 2014/88
z 2014 1. Definiujg one przejazd kolejowo-drogowy jako
jednopoziomowe skrzyzowanie toru kolejowego z droga
publiczng na liniach kolejowych i bocznicach kolejo-
wych, na ktorych ruch kolejowy jest prowadzony z pred-
koscia nie wigksza niz 160 km/h. Zgodnie z warunkami

costs of specific traffic safety systems were evaluated
based on investor cost estimates from 2020-2022 per-
taining to construction or reconstruction of level cross-
ings (a single carriageway road with two lanes crossing
a two-track railway line) in category A (2 pcs.), catego-
ry B (4 pcs.) and category C (4 pcs.). Pavement construc-
tion costs were evaluated based on unit costs given in
20 investor cost estimates from 2022 pertaining to con-
struction of crossing pavement structures from large rein-
forced concrete slabs (10 pcs.), small reinforced concrete
slabs (6 pcs.), rubber slabs (2 pcs.) and ballastless cross-
ing slabs (2 pcs.). The adopted average unit costs from the
above estimates were used for determination of the total
costs of four different pavement solutions at a 6-m-wide
crossing across a two-track railway line. Additionally,
a method for verification of visibility at level crossings
using an unmanned aerial vehicle (UAV) and photogram-
metry is evaluated in the article. The method may enable
accurate and easy verification of safety on such infrastruc-
ture. The presented method may serve as an alternative
to the use of a magnetic measuring square (with or with-
out target plates) in combination with a measuring tape,
a laser distance meter or a total station.

3. ROAD-RAILWAY CROSSINGS
IN POLAND AND THEIR
CHARACTERISTICS

Detailed principles governing location and exploita-
tion of road-railway crossings in Poland are given in the
technical requirements [2], which were issued as the reg-
ulation of the Minister of Infrastructure and Development
in 2015. Requirements presented in [2] are in line with
the 2014 European Union Directive 2014/88 [6]. They
define road-railway crossing as a single-level intersec-
tion of a railway track and a public road on railway lines
and sidings, whereas rail traffic speed in such locations
is not to exceed 160 km/h. According to the technical re-
quirements [2] and the directive [6], road-railway cross-
ings are divided into several categories:

» A (classified as manual) — level crossings at which road
traffic is controlled:

— by qualified and authorized employees of rail admin-
istration or rail operator,

— by means of manual light signals or crossing sys-
tems/devices equipped with full barriers;
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technicznymi [2] i dyrektywa [6] przejazdy i przej$cia
kolejowo-drogowe dzieli si¢ na kategorie:

* A (klasyfikowane jako r¢czne) — przejazdy kolejowo-
drogowe, na ktorych ruch drogowy jest kierowany:

— przez uprawnionych pracownikoéw zarzadcy kolei
lub przewoznika kolejowego, posiadajacych wyma-
gane kwalifikacje,

— przy pomocy sygnatéw recznych albo systemow lub
urzadzen przejazdowych wyposazonych w rogatki
zamykajace calg szeroko$¢ jezdni;

* B (klasyfikowane jako automatyczne z zabezpiecze-
niem) — przejazdy kolejowo-drogowe, na ktérych ruch
drogowy jest kierowany przy pomocy samoczynnych
systemow przejazdowych, wyposazonych w sygna-
lizacje $wietlng i rogatki zamykajace ruch drogowy
w kierunku wjazdu na przejazd albo wjazdu na prze-
jazd i zjazdu z przejazdu;

* C (klasyfikowane jako automatyczne z ostrzezeniem)
— przejazdy kolejowo-drogowe, na ktorych ruch dro-
gowy jest kierowany przy pomocy samoczynnych sy-
stemow przejazdowych wyposazonych tylko w sygna-
lizacj¢ §wietlng (Rys. 2);

* D (klasyfikowane jako pasywne) — przejazdy kole-
jowo-drogowe, ktére nie sg wyposazone w systemy
i urzadzenia zabezpieczenia ruchu;

* E —przejécia wyposazone w poétsamoczynne lub samo-
czynne systemy przejazdowe albo kotowrotki, barierki
lub labirynty;

* F (klasyfikowane jako zabezpieczenia od strony toréw
kolejowych) — przejazdy kolejowo-drogowe lub przej-
Scia zlokalizowane na drogach wewnetrznych; wypo-
sazone w rogatki stale zamknigte, otwierane w razie
potrzeby przez uzytkownikow, lub wyposazone zgod-
nie z warunkami technicznymi okreslonymi dla kate-
gorii A albo B.

W Polsce, oprocz rodzaju systemu zabezpieczen lub jego
braku, na przynalezno$¢ danego przejazdu drogowo-
kolejowego do wybranej kategorii ma réwniez wplyw na-
tezenie ruchu pojazdéw samochodowych i pociggdw [2].
W zalezno$ci od kategorii przejazdu mozna wyr6ézni¢ rozne
warianty 1 sposoby wykonania zabezpieczen technicznych
ruchu pojazdow samochodowych, rowerow i pieszych.
Moga to by¢ np. napedy rogatkowe z draggami zamyka-
jacymi calg szerokos$¢ drogi (ze $wiatlami na dragach

* B (classified as automatic with protection) — level
crossings at which road traffic is controlled by means
of automatic systems equipped with light signals and
half barriers or full barriers;

» C (classified as automatic with warning) — level cross-
ings at which road traffic is controlled by means of auto-
matic systems equipped with light signals only (Fig. 2);

* D (classified as passive) — level crossings that are not
equipped with any traffic safety systems or devices;

* E — foot crossings equipped with semi-automatic or
automatic systems or swing gates, barriers or zig-zag
fencing;

» F (classified as train-side protected) — level road-rail-
way or footpath-railway crossings located on private
roads; equipped with closed barriers that have to be
operated by the users as needed, or equipped accord-
ing to technical requirements determined for categories
AorB.

Fig. 2. Railway level crossing with an automatic user-side
warning (category C) with pavement made of large-size
reinforced concrete crossing slabs

Rys. 2. Przejazd kolejowo-drogowy z systemem
automatycznym z ostrzezeniem (kategoria C) z nawierzchnig
drogowgq z ptyt przejazdowych wielkogabarytowych

In Poland, apart from the type of safety devices or their
lack, classification of a given crossing is also affected by
the volume of road and rail traffic [2]. Depending on the
category of the crossing, various versions and forms
of technical protection of vehicles, cyclists and pedes-
trians may be used. For example, full barriers may be
installed with or without lamps mounted on the barrier
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rogatkowych lub bez; z sygnalizatorem akustycznym
lub bez). Zréznicowanie zabezpieczen przejazdéow ko-
lejowo-drogowych odnosi si¢ rowniez do wygladu (for-
my zewngtrznej urzadzen zabezpieczajacych); istnieja
sygnalizatory jedno- lub dwukomorowe, stosowana jest
rozna szeroko$¢ pasoéw biato-czerwonych na dragach
rogatkowych w zaleznosci od sposobu ich obstugi oraz
sekwencji pracy poszczegdlnych urzadzen zabezpie-
czajacych w procesie zamykania przejazdu kolejowo-
drogowego [7]. Dla przyktadu systemy zabezpieczenia
przejazdéw kolejowo-drogowych kategorii A sg wyposa-
zone w: nastawniki sterujaco-kontrolne, napedy rogatko-
we, dragi rogatkowe wraz z latarkami oraz sygnalizatory
drogowe i tarcze ostrzegawcze przejazdowe. Systemy te
maja mozliwo$¢ powigzania z urzadzeniami stacyjnymi
wykonanymi w technologii przekaznikowej i kompute-
rowej. Natomiast do zabezpieczania przejazdow kolejo-
wo-drogowych kategorii B i C (o maksymalnie czterech
torach) wykorzystuje si¢ samoczynne sygnalizacje prze-
jazdowe (automatyczna obstuga urzadzen zabezpieczaja-
cych ruch). Systemy tego typu sa wyposazone w uktad
powigzan z urzadzeniami stacyjnymi na zasadzie uzalez-
nienia wskazan semaforow wyjazdowych i wjazdowych
od stanu urzadzen samoczynnej sygnalizacji przejazdo-
wej. Dziatanie urzadzen jest nadzorowane przez urzadze-
nie zdalnej kontroli, ktore stanowi nadrzgdny sterownik
[8-10]. Podsumowujac, kategoria przejazdu kolejowo-
drogowego oraz wybor sposobu zabezpieczenia tech-
nicznego wptywa na koszty jego budowy i pozniejszego
utrzymania.

Przejazdy kolejowo-drogowe mogg rdzni¢ si¢ nie tylko
systemami zabezpieczenia ruchu, ale tez rodzajem kon-
strukcji nawierzchni drogowej. Na rynku dostepnych jest
wiele rozwigzan konstrukcyjnych wykorzystywanych przy
budowie nawierzchni przejazdow kolejowo-drogowych.
W niniejszym artykule analizie poddano rozwigzania
wykorzystywane w Polsce. Na przejazdach kolejowo-dro-
gowych stosowane sa m.in. betonowe plyty przejazdowe
wielkogabarytowe (Rys. 2), betonowe plyty przejazdowe
malogabarytowe, nawierzchnie gumowe (Rys. 3), czy ply-
ty przejazdowe do rozwigzan bezpodsypkowych. Obec-
nie oprocz ceny konstrukcji przejazdu kolejowo-dro-
gowego pod uwage brane sg takie aspekty jak np. ge-
nerowanie halasu i wibracji, czy trwato§¢ zwiazana ze
zwigkszajacym sie natgzeniem ruchu pojazdoéw cigzaro-
wych. Coraz wigksza popularnoscia ciesza si¢ nawierzch-
nie bezpodsypkowe oraz zabudowywane z materiatow

arm, with or without acoustic signal, etc. Technical pro-
tection of level crossings varies also visually (in external
form of the devices); there are single- or double-chamber
lights, the width of red-and-white strips on barrier arms
varies depending on the manner and sequence of their
operation in the process of closing of the crossing [7].
For example, safety systems on category A crossings are
equipped with: controllers, barrier motors, barrier arms
with lamps, traffic warning lights and warning signs.
These systems may be connected to station devices em-
ploying relays and computers. Level crossings of catego-
ries B and C (across four tracks at most) are protected using
automatic crossing signals (automated operation of safety
devices). Such systems use an array of connections with
station devices, in which the home and starting semaphore
indications depend on the state of the automated cross-
ing devices. Their operation is supervised remotely by
a control device which serves as a higher-level controller
[8-10]. In summary, the category of a level crossing and
the selected technical protection devices affect the cost
of its construction and maintenance.

Fig. 3. Railway level crossing with an automatic user-side
protection (category B) with pavement made

of rubber crossing slabs

Rys. 3. Przejazd kolejowo-drogowy z systemem
automatycznym z zabezpieczeniem (kategoria B)

z nawierzchnig drogowg z gumowych ptyt przejazdowych

Road-railway level crossings may differ not only in safety
systems, but also in pavement structures. Many structural
solutions for road-railway crossing pavements are avail-
able on the market. Analysis presented in this article en-
compasses solutions used in Poland. Pavement solutions
used at level crossings include: large reinforced concrete
slabs (Fig. 2), small reinforced concrete slabs, rubber
slabs (Fig. 3), and ballastless crossing slabs. Currently,
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syntetycznych, ktore czgsto pochodza z surowcow z re-
cyklingu. Stosowane obecnie w Polsce przejazdowe
systemy konstrukcyjne dla ruchu drogowego mozna
podzieli¢ na nastgpujace grupy nawierzchni: bezpod-
sypkowe, z plyt gumowych, z ptyt matogabarytowych,
z plyt wielkogabarytowych, z dyliny drewnianej, z mie-
szanki mineralno-asfaltowej, z kostki kamiennej [11].
W Polsce zastosowanie danego rodzaju nawierzchni
na przejazdach kolejowo-drogowych powinno odbywac
si¢ zgodnie ze Standardami Technicznymi opracowanymi
przez PKP [12]. Jednym z parametrow determinujacych
wybor odpowiedniego rozwigzania technologicznego
jest mozliwo$¢ jego zabudowy w tuku o wymaganym
promieniu. W Polsce najbardziej popularnym rodzajem
konstrukcji (przede wszystkim ze wzgledu na najniz-
sze koszty wykonania) sa nawierzchnie wykorzystujace
wielkogabarytowe plyty przejazdowe. Mimo ze wykony-
wanie nawierzchni tego typu nie jest zalecane, nadal po-
nad 80% przejazdow kolejowo-drogowych w Polsce jest
zbudowanych przy zastosowaniu tego rozwiazania. Dru-
ga najczescie] wykorzystywang technologia konstrukeji
nawierzchni drogowej przejazdow kolejowo-drogowych
w Polsce sa pltyty przejazdowe matogabarytowe, ktore
wedtug szacunkéw wykorzystano na ponad 1000 przejaz-
dow. Pomijajac przejazdy kolejowo-drogowe posiadajace
nawierzchni¢ drogowa z dyliny drewnianej, trzecig naj-
czesciej wykorzystywana konstrukcja sa gumowe plyty
przejazdowe (ponad 200 przejazdow w Polsce wykona-
nych w tej technologii). Najmniej popularne sg natomiast
konstrukcje nawierzchni drogowej na przejazdach kole-
jowo-drogowych oparte o rozwigzania bezpodsypkowe.
Ze wzgledu na wysokie koszty wykonania takich prze-
jazdoéw, ich liczba w Polsce nie przekracza 150. Mozna
rowniez wyrozni¢ okoto 100 przejazdow kolejowo-dro-
gowych posiadajacych nawierzchni¢ drogowa z mieszan-
ki mineralno-asfaltowej. Ponadto mozna zaobserwowac
w Polsce ponad 250 przejazdow kolejowo-drogowych
o konstrukcjach ,,mieszanych”, czyli laczacych rézne
technologie, np. nawierzchni¢ z ptyt wielko- i matogaba-
rytowych [11].

4. ANALIZA EKONOMICZNA ROZWIAZAN

TECHNICZNYCH PRZEJAZDOW
KOLEJOWO-DROGOWYCH

Autorzy przeprowadzili szacunkowe analizy danych
z 10 polskich kosztorysow inwestorskich z lat 2020-2022,
zawierajagcych zbiorcze ceny systemu zabezpieczenia ru-

apart from the construction cost, aspects such as noise/vi-
brations generation and service life under increasing
heavy traffic are also taken into consideration. Synthetic
ballastless and track cover solutions are increasingly pop-
ular, as they are often produced form recycled material.
Crossing pavement systems that are currently used in Po-
land may be divided into the following groups: ballastless,
rubber slabs, small reinforced concrete slabs, large rein-
forced concrete slabs, wooden planks, asphalt mixture,
cobblestones [11]. Application of the selected pavement
type at a level crossing in Poland shall be compliant with
the Technical Standards issued by PKP [12]. Parameters
that determine the choice of appropriate technological
solution include the possibility of covering a level cross-
ing located on a horizontal curve of the required radius.
The most popular type of crossing pavements in Poland
(primarily due to the lowest construction costs) are those
using large-size reinforced concrete slabs. Despite the fact
that construction of such crossing pavements is unrecom-
mended, over 80% of level crossings in Poland still incor-
porate this technology. The second most frequently used
technology of level crossing pavement in Poland is based
on small-size reinforced concrete slabs; it is estimated
that over 1000 crossings incorporate this technology. Dis-
regarding level crossings with wooden plank pavements,
the third most popular group of pavements incorporates
rubber slabs (over 200 level crossings in Poland). Cross-
ing pavements based on ballastless solutions are the least
popular. Due to their high construction costs, their num-
ber in Poland does not exceed 150. There are also around
100 crossings with asphalt mixture pavements. Addition-
ally, over 250 level crossings may be classified as having
“mixed pavements”, i.e. combining different technolo-
gies, such as small- and large-size slabs [11].

4. ECONOMIC ANALYSIS OF TECHNICAL
SOLUTIONS USED AT ROAD-RAILWAY
LEVEL CROSSINGS

The authors performed evaluation of data from 10 Polish
investor cost estimates from 2020-2022, which included
total costs of traffic safety systems in the case of construc-
tion or reconstruction of level crossings (a single carriage-
way road with two lanes crossing a two-track railway
line). The average net construction cost of traffic safety
devices at a category A (manual) level crossing equals
around EUR 111 thousand (PLN 500 thousand). One
should bear in mind that in this case the systems are not
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chu w przypadku budowy lub przebudowy przejazdow
kolejowo-drogowych na liniach kolejowych dwutoro-
wych, krzyzujacych sie z drogami jednojezdniowymi
dwupasowymi. Sredni koszt budowy urzadzen zabezpie-
czenia ruchu dla przejazdu kolejowo-drogowego katego-
rii A (typ rgczny) wynosi okoto 111 tys. € (500 tys. PLN)
netto. W tym wypadku nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
systemy stosowane na tej kategorii nie sg automatyczne
1 wymagaja obstugi droznika. Oprocz kosztow osobo-
wych (wptywajacych na koszty eksploatacji), w przyjetej
kalkulacji nie brano pod uwage kosztow budowy drozni-
czowki, ktorej koszt wynositby od 11 tys. € (50 tys. PLN)
netto dla rozwigzan kontenerowych. Wedlug przepro-
wadzonych analiz $redni koszt urzadzen zabezpieczenia
ruchu dla przejazdu kolejowo-drogowego kategorii B
(typ automatyczny z zabezpieczeniem) wynosi okoto
160 tys. € (720 tys. PLN) netto, a kategorii C (typ automa-
tyczny z ostrzezeniem) okoto 131 tys. € (590 tys. PLN)
netto. Sg to systemy automatycznego sterowania urza-
dzeniami zabezpieczenia ruchu przejazdow kolejowo-
drogowych, nie wymagaja wigc bezposredniej obstugi.
Nizszy kosz w przypadku kategorii C wynika z braku wy-
korzystania dragow i napedoéw rogatkowych. Przejazdy
kolejowo-drogowe kategorii D (typ pasywny) natomiast
nie posiadaja zadnych systemow zabezpieczen ruchu
pojazdéw samochodowych i pieszych. Analizujac dane
przedstawione na Rys. 4 mozna zauwazy¢, ze koszt wy-
konania urzadzen zabezpieczenia ruchu wynosi pomiedzy
111 tys. € (500 tys. PLN) netto a 156 tys. € (700 tys. PLN)
netto. Biorac pod uwage pozniejsze koszty eksploatacji
zwigzane z obstuga bezposrednia przez cztowieka urza-
dzen zabezpieczenia ruchu przejazdu kolejowo-drogowe-
go kategorii A mozna powiedziec, ze bilans ekonomiczny
jest zblizony do przejazdow kategorii B i C. Koszt ro-
gatek z barierami zabraniajacymi wjazdu przez pojazdy
samochodowe na przejazd w chwili nadawania sygnatu
,»Stop” wynosi od 29 tys. € (130 tys. PLN) netto i w 0go6l-
nym rozrachunku ekonomicznym stanowi okoto 18%
kosztéw catkowitych budowy systemu zabezpieczania
ruchu dla przejazdu kolejowo-drogowego kategorii B.
Szczegotowe dane dotyczace kosztow budowy systemow
zabezpieczania ruchu przestawiono w Tabl. 1.

Podsumowujac, koszty budowy urzadzen zabezpieczenia
ruchu dla przejazdow kolejowo-drogowych kategorii A,
BiC sg wysokie w porownaniu z kosztami wykonania kon-
strukcji nawierzchni drogowej, niezaleznie od kategorii

automated and must be operated by a qualified employee.
Apart from personnel costs (which add to operation
costs), the adopted calculation omitted the construc-
tion of a gateman’s lodge, whose net costs would have
equaled at least EUR 11 thousand (PLN 50 thousand) even
in the case of prefabricated container solutions. Accord-
ing to the performed analysis, the average net construc-
tion cost of traffic safety devices is around EUR 160 thou-
sand (PLN 720 thousand) at a category B crossing
(automatic with protection) and around EUR 131 thou-
sand (PLN 590 thousand) at a category C crossing (auto-
matic with warning). As these systems include automated
control over safety devices, they do not require direct op-
eration by an employee. Lower cost in the case of cate-
gory C results from the lack of barrier arms and motors.
Category D (passive) crossings are not equipped with any
safety systems for vehicles or pedestrians. As shown by the
data given in Fig. 4, net construction costs of traffic safety
devices range from EUR 111 thousand (PLN 500 thou-
sand) and EUR 156 thousand (PLN 700 thousand). Taking
into account the later operation costs generated by the need
for direct human control over category A crossing safety
devices, their general costs are similar to those of catego-
ry B and C crossings. The net costs of barriers that prevent
vehicles from entering the crossing when a “stop” signal
is active start at EUR 29 thousand (PLN 130 thousand)
and, in general summary, comprise around 18% of the to-
tal construction costs of safety systems at a B category
level crossing. Detailed data on construction costs of traf-
fic safety systems are given in Tabl. 1.

In summary, construction costs of traffic safety devices
at level crossings of the A, B and C categories are relative-
ly high in comparison with the costs of crossing pavement
(regardless of crossing category). In general perspective,
one is justified to state that construction costs of traffic
safety devices at level crossings of the A, B and C catego-
ries are similar, since the minimum net construction cost
is EUR 111 thousand (PLN 500 thousand), regard-
less of the selected solution (i.e. regardless of applica-
tion of full protection with barriers or only warnings).
In consequence, changing a passive crossing (category D)
into a crossing with traffic safety devices is always costly
and requires considerable financial resources.

Analyzing the costs of road-railway level crossing pave-
ments in Poland (based on average unit costs from 20 in-
vestor cost estimates from 2022, converted into total
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przejazdu. W ujeciu globalnym mozna powiedzie¢, ze
w przypadku kategorii przejazdéw kolejowo-drogowych
A, B i C koszty sg zblizone, poniewaz koszt budowy
wyniesie minimum 111 tys. € (500 tys. PLN) netto nie-
zaleznie od wybranego rozwigzania (tzn. niezaleznie od
tego czy zastosuje si¢ przejazd wylacznie z systemem
ostrzegawczym, czy z pelnym zabezpieczeniem w posta-
ci rogatek). W rezultacie pod wzgledem ekonomicznym
zmiana przejazdu nieposiadjacego zabezpieczen (katego-
ria D) na posiadajacy urzadzenia zabezpieczenia ruchu
jest kosztowna i wymaga duzych nakladéw finansowych.

Odnosnie konstrukcji nawierzchni przejazdow kolejowo-
drogowych w Polsce, wedlug wyliczen autorow (bazu-
jacych na $rednich kosztach jednostkowych zabudowy
przejazdu kolejowo-drogowego na linii kolejowej dwu-
torowej przy przeliczeniu na szerokos$¢ jezdni drogowe;j
rownej 6 m, przy wykorzystaniu danych z 20 kosztorysow
inwestorskich z 2022 r.) ptyty przejazdowe wielkogaba-
rytowe stanowig najtanszy z aktualnie dostepnych rodza-
jow zabudowy. W analizach wzigto pod uwage koszty
zabudowy przejazdu kolejowo-drogowego o szerokosci
6 m na linii dwutorowej, a na Rys. 4 przedstawiono $red-
nie koszty jego budowy w zaleznosci od zastosowanego
rozwigzania technologicznego. Szacunkowo koszt wyko-
nania nawierzchni drogowej przejazdu kolejowo-drogo-
wego z plyt przejazdowych wielkogabarytowych wyno-
si okoto 14 tys. € (62 tys. PLN) netto. Technologia ptyt
przejazdowych matogabarytowych jest okoto dwukrotnie
drozsza; szacunkowy koszt dla przyjetego typu przejazdu
kolejowo-drogowego o szerokosci 6 m na linii dwutoro-
wej wyniesie okoto 26 tys. € (115 tys. PLN) netto. Koszt
wykonania przejazdu kolejowo-drogowego o wymienio-
nych parametrach w technologii gumowych ptyt prze-
jazdowych wynosi okoto 33 tys. € (150 tys. PLN) netto.
Najdrozsze rozwiazanie stanowi technologia nawierzchni
bezpodsypkowej, w przypadku ktorej koszt zabudowy
przejazdu wynosi okolo 41 tys. € (185 tys. PLN) netto.
W analizach kosztéw konstrukcji nawierzchni drogowe;j
przejazdu kolejowo-drogowego warto zwroci¢é uwage
na fakt, ze za wyjatkiem niezalecanych do wykorzysty-
wania ptyt przejazdowych wielkogabarytowych koszt wy-
konania przejazdu wynosi od 26 tys. € (115 tys. PLN) net-
to do 41 tys. € (185 tys. PLN) netto, a wiec roznica wynosi
okoto 40%. Z tego wzgledu wybor rodzaju konstrukcji
powinien by¢ determinowany przede wszystkim wielkos-
cig ruchu pojazdow ciezarowych, ktore beda miaty naj-
wickszy wplyw na trwalos$¢ zastosowanego rozwigzania.

costs of four different pavement solutions at a 6-m-wide
crossing across a two-track railway line), the authors not-
ed that large-size reinforced concrete slabs are currently
the least expensive crossing pavement solution. The anal-
yses ultimately pertained to the total cost of a 6-m-wide
crossing pavement across a two-track railway line; av-
erage total construction costs of pavements depending
on the selected technical solution are presented in Fig. 4.
Estimates show that the net cost of a level crossing pave-
ment in the case of large-size reinforced concrete slabs
is around EUR 14 thousand (PLN 62 thousand). The tech-
nology of small-size reinforced concrete slabs is around
twice as expensive; the estimated net cost of the adopted
6-m-wide crossing pavement across a two-track railway
line would amount to approximately EUR 26 thousand
(PLN 115 thousand). The estimated net cost of a rubber
slab pavement at a crossing with the adopted parame-
ters is around EUR 33 thousand (PLN 150 thousand).
Ballastless technology proved the most expensive; net
cost of a crossing pavement in this technology is around
EUR 41 thousand (PLN 185 thousand). It is noteworthy
that if the unrecommended large-size concrete slabs are
disregarded in the analysis, net pavement costs at the adopt-
ed crossing range from EUR 26 thousand (PLN 115 thou-
sand) to EUR 41 thousand (PLN 185 thousand); therefore,
relative difference is around 40%. Consequently, crossing
pavement solution should be chosen primarily depending
on the volume of heavy traffic, which would affect its ser-
vice life to the greatest degree. Detailed data on the costs
of road pavement (crossing slabs) on the adopted level
crossing are given in Tabl. 1.

Data shown in Fig. 4 indicate that the costs of safety de-
vices and the costs of pavement (affecting vehicle ride
quality) at level crossings should be considered inde-
pendently. On average, the cost of pavement on a level
crossing corresponds to around 25% of the cost of traffic
safety devices. Therefore, when level crossings are built
or reconstructed, it is more advisable to improve safety by
assigning funds for traffic safety systems than to improve
pavement technical solution (which mostly affects vehicle
ride quality). The performed analyses indicate that level
crossing safety should be primarily improved by assign-
ing funds for even the most basic safety system, whose
net cost is around EUR 111 thousand (PLN 500 thou-
sand). The net cost of a potential upgrade, e.g. consist-
ing in installation of barriers, is around EUR 29 thousand
(PLN 130 thousand), which is similar to the cost of the
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Fig. 4. Average costs of building a traffic safety system in Poland depending on the category of railway level crossing, presented
alongside average costs of crossing pavements of various types (according to investor cost estimates from 2020-2022)
Rys. 4. Srednie koszty budowy systemu zabezpieczen ruchu w Polsce w zaleznosci od kategorii przejazdu kolejowo-drogowego,

w zestawieniu ze srednimi kosztami nawierzchni réznych rodzajow (wg kosztoryséw inwestorskich z lat 2020-2022)

Table 1. Data on the costs of building various traffic safety systems and pavements on railway level crossings
of categories A, B, C, based on investor cost estimates
Tablica 1. Dane dotyczgce kosztéw budowy systemow bezpieczehstwa ruchu oraz nawierzchni przejazdow
kolejowo-drogowych o kategorii A, B, C — na podstawie kosztoryséw inwestorskich

Level crossing category / Kategoria przejazdu A B C
Total cost of building a given traffic € 110 000 £ 6 000 160 000 = 7 333 131 111 £5 111
security system on the level crossing net / netto
Laczny koszt budowy systemu PLN
zabezpieczenia ruchu net / netto 495 000 + 27 000 720 000 £ 33 000 590 000 £ 23 000

Number of investor cost estimates analyzed [pcs.]

Liczba analizowanych kosztorysow inwestorskich [szt.]

Liczba analizowanych kosztorysow inwestorskich [szt.] 2 4 4
Pavement type used on the level crossing largesgl())sssmg smalll(;rg)sssmg rubber ballastless
Rodzaj nawierzchni ptyty przejazdowe;j wielkogabarytowa | malogabarytowa gumowa bezpodsypkowa
Calculated total cost of building a given €
pavement with a width of 6 m net / netto 13778 £ 778 25556+ 1111 33333+1444 41 111 +1 333
on a double-track railway line
Obliczony taczny koszt budowy nawierzchni PLN
o szerokosci 6 m na linii 62 000+3 500 | 115000+ 5000 | 150 000 =+ 6 500 | 185 000 + 6 000
. . . net / netto
kolejowej dwutorowej
Number of investor cost estimates analyzed [pcs.] 10 6 ) )
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Szczegotowe dane dotyczace kosztow budowy na-
wierzchni drogowej (ptyt przejazdowych) na przejezdzie
kolejowo-drogowym przestawiono w Tabl. 1.

Zestawione na Rys. 4 dane pokazuja, ze w przypadku
kosztow budowy przejazdow kolejowo-drogowych na-
lezy wyraznie rozgraniczy¢ kwestie finansowe zwigzane
z urzadzeniami zabezpieczenia ruchu oraz z komfortem
jazdy pojazdow samochodowych przez taki przejazd.
Srednio koszt konstrukcji nawierzchni drogowej prze-
jazdu kolejowo-drogowego stanowi okolo 25% ceny
urzadzen zabezpieczenia ruchu. W zwigzku z tym przy
budowie i przebudowie przejazddéw kolejowo-drogowych
w celu poprawy bezpieczenstwa w wigkszym stopniu po-
winno si¢ zabezpiecza¢ $rodki finansowe na systemy za-
bezpieczenia ruchu, nie za$ na rozwigzania technologicz-
ne zwigzane z konstrukcja nawierzchni drogowej, ktora
wplywa przede wszystkim na komfort jazdy pojazdow
samochodowych.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze w celu poprawy
bezpieczenstwa ruchu na przejazdach kolejowo-drogo-
wych w pierwszej kolejnosci powinno si¢ zabezpieczac
srodki finansowe na budowe nawet najprostszego syste-
mu zabezpieczen ruchu, ktorego koszt to okoto 111 tys. €
(500 tys. PLN) netto. Koszt ewentualnej rozbudowy
o np. system rogatek wynosi okoto 29 tys. € (130 tys. PLN)
netto i jest zblizony do kosztu najtanszego zalecanego roz-
wigzania konstrukcji nawierzchni drogowej (ptyt matoga-
barytowych), ktoéry wynosi okoto 26 tys. € (115 tys. PLN)
netto; jest przy tym o okoto 11 tys. € (50 tys. PLN) net-
to nizszy niz koszt najdrozszego z rozwigzan nawierzchni
(nawierzchni bezpodsypkowej).

5. ZASTOSOWANIE BSP DO OCENY
WIDOCZNOSCI NA PRZEJAZDACH
KOLEJOWO-DROGOWYCH

W celu zapewnienia bezpieczenstwa wszystkim uzytkow-
nikom ruchu przejazdy kolejowo-drogowe nalezy wyko-
nywaé zgodnie z przepisami budowalnymi. W Polsce
sg to warunki techniczne okreslone w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 20 pazdzierni-
ka 2015 r. [2]. Jednym z wymaganych elementéw jest
zapewnienie odpowiedniej geometrii przejazdu kolejo-
wo-drogowego pod wzgledem wartosci kata zawartego
pomiedzy osig linii kolejowej a osig drogi. Jest to para-
metr zwigzany z kwestiami projektowymi. Natomiast
w kontekscie uzytkowym i dotyczacym bezpieczenstwa

least expensive among the recommended pavement solu-
tions (small-size concrete slabs, whose net cost is around
EUR 26 thousand or PLN 115 thousand); at the same
time, it is about EUR 11 thousand (PLN 50 thousand) less
than the net cost of the most expensive pavement (ballas-
tless solution).

5. APPLICATION OF UAVS IN
EVALUATION OF VISIBILITY AT
ROAD-RAILWAY LEVEL CROSSINGS

In order to ensure safety of all users, level crossings shall
be constructed in accordance with construction regula-
tions. In Poland relevant technical requirements are de-
fined in the regulation of the Minister of Infrastructure
and Development from 20 October 2015 [2]. Aspects
governed by the requirements include the intersection an-
gle between the center line of the road and the center line
of the railway line. This parameter pertains to design.
In terms of exploitation and safety of a level crossing,
visibility of the front of the train from the road is of ma-
jor importance [13]. Based on technical requirements
[2], railway and road administrators verify visibility
at crossings yearly, after the vegetation period has started
(i.e. June to September). Visibility is verified based on the
so-called visibility triangles (Fig. 5), which reflect the ve-
hicle driver’s possibility of seeing an approaching train,
assuming that the eyes of the driver are located at the
height of 1.0-1.2 m above the road, and at three consec-
utive distances (20 m, 10 m and 5 m) from the outermost
rail head. Lengths of visibility segments measured from
the intersection to the front of the approaching train are
designated L and L, (Fig. 6) and determined from equa-
tions given in Tabl. 2. Results of such visibility surveys
may potentially affect the permitted speed of trains ap-
proaching the given crossing [14, 15]. As indicated by
the analyses presented in [16], treating visibility triangles
(which are the valid standard in most countries [17-19])
as the sole basis for ensuring safety of level crossing users
is insufficient due to varying weather and road conditions.
Obligatory reduction of speed of vehicles approaching the
crossing provides noticeable benefits, enabling braking
in any weather and road conditions, thus improving safety
on such infrastructure. The adopted visibility triangle pa-
rameters should also account for the time required by the
vehicle to leave the crossing after having come to a com-
plete stop [20] and the position of the driver in the vehi-
cle [21].
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na przejezdzie kolejowo-drogowym istotnym parame-
trem jest widoczno$¢ czota pociagu z drogi [13]. Na pod-
stawie warunkow technicznych [2] zarzadca linii kolejo-
wej oraz zarzadca drogi raz w roku, po okresie wzrostu
roslin (tzn. pomigdzy czerwcem a wrze$niem) sprawdza
warunki widocznos$ci. Okreslane sg one na podstawie tzw.
trojkatow widocznosci (Rys. 5), ktore stuza do okreslenia
mozliwosci dostrzezenia nadjezdzajacego pociagu przez
kierujacego pojazdem z odlegtosci 20 m, I0 mi 5 m od
skrajnej glowki szyny przyjmujac, ze oczy kierowcy znaj-
duja si¢ na wysokosci 1,0-1,2 m powyzej jezdni. Dtugosci
odcinkow widocznosci czota pociggu z drogi oznaczane
jako L oraz L, (Rys. 6) wyznacza si¢ wedlug wzoréw po-
danych w Tabl. 2. Wyniki z przeprowadzonych pomiarow
widoczno$ci maja wplyw na ewentualne ograniczenie
predkosci pociagow zblizajacych si¢ do przejazdu[14, 15].
Jak wynika z analiz autora pracy [16], opieranie si¢ wy-
Tacznie na trojkatach widocznosci (stanowigcych standard
w wigkszosci krajow [17-19]) celem zapewnienia bezpie-
czenstwa uzytkownikow przejazdéw jest niewystarcza-
jace w przypadku réznych warunkow atmosferycznych
i drogowych. Obligatoryjne obnizenie predkosci pojaz-
doéw samochodowych dojezdzajacych do przejazdu za-
pewnia zauwazalne korzys$ci, umozliwiajac wyhamowa-
nie pojazdow w kazdych warunkach atmosferycznych
i drogowych, co ma wplyw na poprawe bezpieczenstwa
na tego typu infrastrukturze. Parametry trojkatow wi-
docznos$ci powinny by¢ ustalane rowniez z uwzglednie-
niem czasu opuszczenia przejazdu przez pojazd samocho-
dowy po jego zatrzymaniu [20], a takze pozycji kierowcy
w pojezdzie [21].

Do wyznaczania trojkatow widocznosci zazwyczaj wyko-
rzystuje si¢ przyktadnice magnetyczng (z tarczka lub bez)
wraz z taSma pomiarowg, dalmierzem laserowym lub ta-
chimetrem. Technologie te sg rozwijane m.in. poprzez wy-
korzystanie tachimetru elektronicznego i magnetycznego
kwadratu pomiarowego (MMS) [22]. Dodatkowo mozna
wykonywa¢ modelowanie pola widzialnosci na poziomie
pasywnym w celu zwigkszenia bezpieczenstwa na prze-
jazdach kolejowo-drogowych [16]. W literaturze mozna
rowniez spotkaé przyktady wykorzystania technologii Li-
dar [23] lub zdje¢ pozyskanych z pomocg bezzatogowych
statkow powietrznych [24].

Bazujac na metodzie przedstawionej szczegdélowo w pub-
likacji [25], autorzy wykonali przykladowa analize wi-
docznos$ci na przejezdzie kolejowo-drogowym przy za-
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Y

train’s direction
D of movement

track center
line P

0s$ toru
kolejowego /

\\Jl
w

kierunek jazdy
pojazdu szynowego

EBP — visibility triangle for a driver
located at the distance of 20 m,
trojkat widocznosci z 20 m

CDP - visibility triangle for a driver
located at the distance of 10 m,
K tréjkat widocznosci z 10 m
K‘S § ,\17 ADP - visibility triangle for a driver
x located at the distance of 5 m,
tréjkat widocznosci z 5 m

Fig. 5. Diagram of visibility triangles at a railway level
crossing [2, 15]

Rys. 5. Schemat trojkatéw widocznosci na przejezdzie
kolejowo-drogowym [2, 15]

Fig. 6. Orthophotomap with
marked visibility triangles
(based on Fig. 4 and Table 2)
| Rys. 6. Ortofotomapa

| z zaznaczonym tréjkgtami
widocznosci (na podstawie
Rys. 4 i Tabl. 2)

Visibility triangles are typically surveyed using a mag-
netic measuring square (with or without target plates)
in combination with a measuring tape, a laser distance
meter or a total station. Developments in these tech-
nologies include the use of electronic total stations and
magnetic measuring squares (MMS) [22]. Field of visi-
bility may be also passively modeled in order to increase
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stosowaniu bezzatogowego statku powietrznego (BSP)

oraz komputerowego oprogramowania fotogrametrycz-

nego. Szczegdtowy opis wykorzystanego BSP i oprogra-

mowania komputerowego znajduje si¢ w publikacji [25].

W celu wygenerowania ortofotomapy o dokladnosci

1 cm/pixel (fragment wykorzystanej ortofotomapy przed-

stawiono na Rys. 6) wykorzystano seri¢ 189 zdje¢ pozy-

skanych w trakcie nalotu BSP na wysokosci 20 m oraz
terenowe pomiary referencyjne za pomocg odbiornika

GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems). Po-

miary przy wykorzystaniu GNSS stuzyly do okreslenia

wspotrzednych sytuacyjnych (w uktadzie PL-2000) oraz
wysokosciowych (w uktadzie EVRF-2007-NH) fotopunk-
tow 1 punktow kontrolnych. W analizowanym przypadku
btad catkowity wspotrzednych po wyréwnaniu (XYZ) dla
fotopunktéw wynosit 1,6 cm, a dla punktéw kontrolnych

1,5 cm. Na Rys. 6, przedstawiajacym wycinek uzyskanej

ortofotomapy, wrysowano zgodnie z warunkami tech-

nicznymi [2] trojkaty widocznosci (Rys. 5), zgodnie z na-

stepujacymi parametrami (obliczenia wg Tabl. 2):

* predkos¢ pociggu V= 20 km/h (rzeczywista pred-
kos¢ V' pociggu na tym odcinku wynosi 60 km/h, ale
ze wzgledu na pogladowy charakter pracy i ograniczo-
ny rozmiar rysunkow zdecydowano si¢ na zmniejsze-
nie predkosci, aby zwiekszy¢ czytelnos¢ Rys. 6),

» dlugo$¢ odcinka P-D — odcinek L = 110 m (na Rys. 6
oznaczony kolorem zottym),

* dtugos¢ odcinka P-B — odcinek L, = 72 m (na Rys. 6
oznaczony kolorem zielonym).

crossing safety [16]. The literature also includes examples
of application of LIDAR technology [23] or photographs
obtained using unmanned aerial vehicles [24].

Based on the method that has been presented in detail
in [25], the authors performed an example visibility anal-
ysis at a road-railway crossing using an unmanned aerial
vehicle (UAV) and photogrammetry software. A detailed
description of the UAV and software used is given in [25].
In order to generate an orthophotomap with the resolu-
tion of 1 cm per pixel (whose fragment is shown in Fig. 6),
a series of 189 images was obtained during an UAV flight
at the altitude of 20 m and combined with reference
ground surveys using a GNSS (Global Navigation Satel-
lite Systems) receiver. GNSS surveys enabled determina-
tion of horizontal plane coordinates (in the PL-2000 sys-
tem) and elevation (in the EVRF-2007-NH system) of the
ground control points and check points. In the analyzed
case, the total error of coordinates after adjustment (XYZ)
equaled 1.6 cm for ground control points and 1.5 cm for
check points. Visibility triangles (Fig. 5) according to the
technical requirements [2] were drawn on a fragment
of the obtained orthophotomap (Fig. 6) using the follow-
ing parameters (calculated as shown in Tabl. 2):

* train speed V= 20 km/h (actual train speed V__
on this section equals 60 km/h, but the speed adopted
in the analysis was reduced by the authors due to the
demonstrative character of the publication and the lim-

ited size of the figure),

* length of the segment P-D — visibility segment
L =110 m (marked in yellow in Fig. 6),

* length of the segment P-B — visibility segment
L, =72 m (marked in green in Fig. 6).

Table 2. Lengths of segments of visibility of the train’s front from the road [2]
Tablica 2. Dtugosci odcinkdw widoczno$ci czota pociggu z drogi [2]

For railway level crossings through
Determination of visibility segments [m] Dla przejazdéw kolejowo-drogowych przez
Okreslenie odcinkow [m] One track Two or more tracks
Jeden tor Dwa i wigcej toréw
L L=55-V_ " L=(55+025d)-V ™
L, L =36V L =(3.6+007d)-V__

odlegtos$¢ migdzy osiami skrajnego i nastgpnego toru [m]

9V .. — the highest permitted speed of trains in the area of the railway level crossing [km/h]
najwigksza dozwolona predkos¢ pociagéw w rejonie przejazdu kolejowo-drogowego [km/h]

" d — distance between the center lines of the outermost track and the next track [m]
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Trojkaty widocznosci na Rys. 6 odcinkéw A—D (dla odle-
glosdci kierowey 5 m od skrajnej glowki szyny), C-D (dla
odlegtosci kierowcy 10 m od skrajnej gtéwki szyny) oraz
E-B (dla odlegtosci kierowcy 20 m od skrajnej gtow-
ki szyny) oznaczono kolorem niebieskim. Ze wzgledu
na pogladowy charakter pracy, ktorej celem jest przed-
stawienie zalozen wymienionej metody badawcze;j,
naloty BSP byly wykonywane poza okresem wzrostu
roslin (czerwiec-wrzesien), wbrew wymogom warun-
kéw technicznych [2] dotyczacym oceny widocznosci
na przejazdach kolejowo-drogowych. Oprocz mozliwosci
analizy trojkatow widocznosci z widoku z gory, opro-
gramowanie fotogrametryczne umozliwia wykonywanie
sprawdzenia widocznosci z pozycji kierowcy oraz maszy-
nisty, m.in. poprzez wykorzystanie wygenerowanej gestej
chmury punktow (Rys. 7) lub modelu 3D (Rys. 8). Na
Rys. 7 przedstawiono widok z pozycji kierowcy z punk-
tu C (odlegtos¢ 10 m od skrajnej glowki szyny) na wy-
sokosci 1,0 m, w kierunku punktu B (zgodnie z Rys. 6),
wygenerowany przy wykorzystaniu gestej chmury punk-
tow. Analizujac Rys. 7 mozna zauwazy¢, ze mozliwa jest
prosta wizualna ocena spetnienia warunkow widocznosci.
Jak wida¢, w analizowanym przypadku warunek widocz-
nos$ci w okresie wzrostu roslin (naloty BSP byly wykony-
wane w marcu) nie bedzie spelniony. Natomiast na Rys. 8
przedstawiono widok z pozycji maszynisty pociagu (wi-
dok z punktu B w kierunku punktu C) wygenerowany
przy wykorzystaniu modelu 3D z teksturowaniem. Ana-
lizujac Rys. 8 mozna zauwazy¢, ze w wybranym przy-
padku z pozycji maszynisty pociggu ograniczona jest
widoczno$¢ pojazdu, rowerzysty lub pieszego znajduja-
cego si¢ na drodze 10 m przed skrajna glowka szyny —
m.in.ze wzgledu na istniejaca zielen. Wybor rozwigzania
wykorzystywanego przy analizie widocznosci zalezy od
indywidualnych potrzeb. Gegsta chmura sktada si¢ z se-
tek tysiecy (a nawet milionow) punktow i jest tworzona
w pierwszej kolejnosci, natomiast model mesh, begdacy
wektorowa postaciag chmury punktow, wykonywany jest
w dalszej kolejnosci i sktada sie z trojkatow lub innych
wielokatow, na ktére mozna nalozy¢ teksturg. Nieste-
ty proces tworzenia modelu 3D z teksturg na podstawie
gestej chmury punktow zwieksza czasochtonno$é¢ catego
zadania; podnosi on jednak stopien realizmu obrazu, po-
niewaz tekstura pozwala na odwzorowanie szczegotow
wygladu powierzchni (np. koloru, faktury).

Visibility triangles shown in Fig. 6 for segments A—D (for
a driver located at the distance of 5 m from the outer-
most rail head), C—D (for a driver located at the distance
of 10 m from the outermost rail head) and E-B (for a driv-
er located at the distance of 20 m from the outermost rail
head) are marked in blue. Due to the demonstrative char-
acter of the work, whose aim is to present the principles
of the described method, UAV flights were performed out-
side of the vegetation period (June-September), against
the provisions of the technical requirements [2] on level
crossing visibility evaluation. Apart from the potential
for visibility triangle analysis in aerial view, photogram-
metry software also enables visibility verification from
the point of view of the vehicle driver or the train driv-
er, e.g. by using a dense cloud (Fig. 7) or a 3D mesh
model (Fig. 8). Fig. 7 presents a view from the driver’s
position at point C (10 m from the outermost rail head)
at the height of 1.0 m, looking towards point B (according
to Fig. 6), generated using dense cloud. Analyzing Fig. 7,
one may note that a simple visual assessment of visibility
conditions is possible. As indicated by the image, visibility
requirements in the vegetation period will not be fulfilled
(UAV flights were performed in March). Fig. 8 presents
a view from the train driver’s position (from point B, look-
ing towards point C), generated using a 3D mesh model
with textures. As observable in Fig. 8, in this case, from the
train driver’s point of view, visibility of an approaching ve-
hicle, bicycle or pedestrian (located at the distance of 10 m
from the outermost rail head) is limited due to existing veg-
etation. Selection of the solution applied in visibility anal-
yses depends on the individual needs. A dense cloud com-
prises hundreds of thousands (or even millions) of points
and is created first; the mesh model, which is a vector form
of a point cloud, is created subsequently and comprises
triangles or other polygons to which textures may be ap-
plied. While the process of creation of a textured 3D mesh
model makes the entire task more time-consuming, it also
makes the image more realistic, since the texture enables
representation of visual surface details (e.g. color, grain).

Relatively fast performance of surveys, ease of their analy-
sis and accuracy of the obtained results render the present-
ed method a valid alternative to classic methods. Moreover,
maintaining a database of UAV survey data enables eval-
uation of changes occurring in visibility within the year or
in successive years at a chosen road-railway crossing.
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Stosunkowo duza szybkos$¢ wykonania pomiarow, ta-
twos¢ ich analizy oraz doktadno$¢ uzyskanych wynikow
daje mozliwo$¢ wykorzystania przedstawionej metody
jako alternatywy dla klasycznie stosowanych technik.
Dodatkowo dzigki prowadzeniu bazy danych z pomia-
row przy wykorzystaniu BSP mozna kontrolowa¢ zmia-
ny zachodzace w warunkach widoczno$ci w ciggu roku
czy w kolejnych latach podczas uzytkowania wybranego
przejazdu kolejowo-drogowego.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przejazdy kolejowo-drogowe stanowig newralgiczne
punkty na mapie linii kolejowych i sieci drogowej pod
wzgledem bezpieczenstwa ruchu. Brak zachowania nale-
zytej ostrozno$ci — zarOwno ze strony maszynistow, 0sob
zarzadzajacych ruchem kolejowym, jak i kierowcow po-
jazdoéw samochodowych, rowerzystow i pieszych — pro-
wadzi do wystepowania wypadkow, ktore w wielu sytu-
acjach koncza si¢ tragicznie. Wedtug raportu [1] Urzedu
Transportu Kolejowego az 43% przejazdow kolejowo-
drogowych na czynnych liniach kolejowych w Polsce
nie posiada zadnych systemdw zabezpieczenia ruchu.
Zwigzane jest to z wysokim kosztem wykonania takich
systemow, ktory wynosi srednio 133 tys. € (600 tys. PLN)
netto (wg analiz kosztorysow z lat 2020-2022). Jest
to znaczny koszt w porownaniu z ceng wykonania samej
konstrukcji nawierzchni drogowej przejazdu kolejowo-
drogowego, ktory wynosi od 14 tys. € (62 tys. PLN) net-
to dla najtanszych (niezalecanych) rozwigzan do 41 tys. €
(185 tys. PLN) netto dla najdrozszych rozwigzan przejaz-
dowych (wg analiz kosztorysow z roku 2022). Powyzsze
dane pokazuja, ze koszty finansowe stanowig najwicksza
barier¢ w budowie systemow zabezpieczenia ruchu.

Zastosowanie bezzatogowego statku powietrznego (BSP)
wraz z oprogramowaniem fotogrametrycznym daje moz-
liwo$¢ wykonania precyzyjnej oceny widoczno$ci na
przejezdzie kolejowo-drogowym zgodnie z polskimi wa-
runkami technicznymi [2]. Zaleta wykorzystania tej me-
tody jest mozliwo$¢ weryfikacji warunkow widocznosci
z t6znej odlegtosci (nie tylko zgodnej w wymaganiami
technicznymi) i z réznej perspektywy (nie tylko kierow-
cy, ale maszynisty, pieszego itd.). Dodatkowo, poprzez
wykonywanie pomiaréw czesciej niz raz w roku, mozna
stworzyC prosta baze¢ danych zawierajaca obrazy reje-
strujace zmiany zachodzace w warunkach widocznosci
na przejezdzie kolejowo-drogowym w ciggu roku oraz
w kolejnych latach.

Fig. 7. View from the driver's position (from point C

at the height of 1.0 m, looking towards point B according

to Fig. 6) generated using a dense cloud

Rys. 7. Widok z pozycji kierowcy (z punktu C na wysokosci
1,0 m, w kierunku punktu B zgodnie z Rys. 6) wygenerowany
przy wykorzystaniu gestej chmury punktow

Fig. 8. View from the train driver's position (from point B,
looking towards point C according to Fig. 6) generated using
a 3D mesh model with textures

Rys. 8. Widok z pozycji maszynisty pociggu (z punktu B

w kierunku punktu C zgodnie z Rys. 6) wygenerowany przy
wykorzystaniu modelu 3D z teksturowaniem

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Road-railway level crossings constitute sensitive points
on the map of railway lines and road network in terms
of traffic safety. Lack of due caution — on the part
of train drivers, rail traffic controllers, vehicle drivers,
cyclists and pedestrians alike — leads to accidents, which
prove tragic in many cases. According to the report by
the Polish Office of Rail Transport [1], passive level
crossings without any traffic safety systems or devices
make up as much as 43% of the total number of crossings
on in-service railway lines in Poland. This is related to the
considerable cost of such systems, with the average net
cost of EUR 133 thousand (PLN 600 thousand), accord-
ing to the analyses 0f 2020-2022 cost estimates. It is a sig-
nificant expense in relation to the net cost of the crossing
pavement itself, which ranges from EUR 14 thousand
(PLN 62 thousand) for the cheapest (unrecommended)
solutions to EUR 41 thousand (PLN 185 thousand) for the
most expensive crossing pavement solutions (according
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Na podstawie przeprowadzonych analiz sformulowano
nastepujace wnioski:

1. Koszt budowy urzadzen zabezpieczenia ruchu dla
przejazdoéw kolejowo-drogowych kategorii A (rgczne),
B (automatyczne z zabezpieczeniem) i C (automatycz-
ne z ostrzezeniem) jest zblizony (wynosi £15% war-
tosci $redniej). Wedhug statystyk [1] ilos¢ wypadkoéw
na przejazdach kolejowo-drogowych kategorii A jest
prawie 5-krotnie mniejsza niz w przypadku katego-
rii C, za$ dla kategorii B — okolo 2,5-razy mniejsza niz
w przypadku kategorii C. W 2022 r. na przejazdach
kategorii C w Polsce odnotowano 45 wypadkow. Jak
pokazuja statystyki [1], r6znice pomiedzy liczba wy-
padkéw na przejazdach poszczegdlnych kategorii sa
znaczace; z tego wzgledu w miarg mozliwosci finanso-
wych zarzadcy powinni stara¢ si¢ stosowaé przejazdy
z fizycznymi zaporami (kategoria A i B), gdyz taczny
koszt wykonania tych systemow stanowi +15% war-
tosci $redniej calego zabezpieczenia ruchu. Jak wyka-
Zuja obserwacje [26], brak fizycznych zapor zwigksza
podejmowanie przez uzytkownikow droég zachowan
niedozwolonych.

2. Réznica w kosztach wykonania konstrukcji nawierzch-
ni drogowej przejazdu kolejowo-drogowego wynosi
okoto 40% w zalezno$ci od wybranego rodzaju rozwig-
zania technologicznego, z wylaczeniem niezalecanego
systemu ptyt wielkogabarytowych.

3. Koszty wykonania konstrukcji nawierzchni drogo-
wej przejazdu kolejowo-drogowego stanowig okoto
25% ceny urzadzen zabezpieczenia ruchu.

4. Poprzez zastosowanie bezzatogowego statku powietrz-
nego oraz komputerowego oprogramowania fotograme-
trycznego mozna w doktadny sposob okresli¢c warunki
widoczno$ci na przejezdzie kolejowo-drogowym oraz
dodatkowo zweryfikowa¢ warunki widocznos$ci z r6z-
nej odlegtosci i perspektywy roznych uzytkownikow.
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to analyses of cost estimates from 2022). The above data
indicate that financial resources constitute the greatest
limitation in construction of traffic safety systems.

Use of an unmanned aerial vehicle (UAV) and photo-
grammetry software enables precise evaluation of visi-
bility at a level crossing in accordance with the Polish
technical requirements [2]. Advantages of this method
include the possibility of verifying visibility at various
distances (not only those defined in the technical require-
ments) and from different perspectives (train driver’s,
pedestrian’s etc.). Moreover, by performing UAV sur-
veys more frequently than once per year, one may create
a simple database containing images that show changes
in visibility conditions at the crossing within the year or
in successive years.

The following conclusions were formulated based on the
performed analyses:

1. Construction costs of traffic safety devices at level
crossings of the A (manual), B (automatic with pro-
tection) and C (automatic with warning) categories
are similar (£15% of the average value). According
to the statistics [1], the number of accidents at catego-
ry A level crossings is lower almost by a factor of 5
than at category C crossings; for category B crossings
the number is lower by a factor of about 2.5 than at cat-
egory C crossings. In 2022 there were 45 accidents reg-
istered in Poland at category C crossings. Statistics [1]
indicate that the differences in the number of accidents
at crossings of various categories are significant; there-
fore, as far as the funds allow, administrators should
aim to construct crossings with physical barriers (cat-
egories A and B), whose costs are within £15% of the
average costs of traffic safety devices. As shown by the
available observations [26], lack of physical barriers
increases the risk of traffic violations by road users.
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