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Streszczenie. W artykule zaprezentowano dziatania PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
w zakresie budowy mobilnego systemu do pomiaru skrajni linii kolejowych oraz systemu kodyfika-
¢ji. Zaprezentowano wyniki projektu pt.: ,,Opracowanie innowacyjnej metodyki i informatycznego
systemu zarzqdzania dla kodyfikacji linii kolejowe”, ktdrego glownym celem jest opracowanie
modelu przestrzennego infrastruktury pasa kolejowego oraz wskazanie parametriw i konfiguracji
sprzgtowej dla naziemnej mobilnej platformy pomiarowes.

Stowa kluczowe: kodyfikacja, skrajnia budowli, skrajnia ladunkowa, skrajnia taboru,

skaning laserowy, MLS

1 Wkiad autoré6w w publikacj¢: wszyscy autorzy po 10%



212 Leszczewicz Z., Warda A., Barszcz T., Kohut P, Mikrut S., Przywieczerski J., Pyka K., ...

1. Wstep

Zgodnie z zapisami Master Planu dla Transportu Kolejowego w Polsce do 2030 roku
kodyfikacji powinny podlegac wszystkie linie kolejowej docelowej sieci, na ktérych
przewidziany jest ruch pociagéw towarowych. Nie powinny podlegaé kodyfikacji
linie kolejowe wylacznie dla ruchu pasazerskiego (na przyklad linie duzych pred-
kosci, linie wylacznie dla ruchu pociagéw aglomeracyjnych).

W pierwszej kolejnosci kodyfikacja linii kolejowych nalezy objaé gléwne ciagi
transportowe (E/C-E 20, E/C-E 30, E/C-E 59, E/C-E 65, E75) oraz inne linie ko-
lejowe dochodzace do terminali intermodalnych. W dalszej kolejnosci pozostale
linii kolejowe, na ktérych prowadzony jest ruch pociagdéw towarowych. Po zakon-
czeniu tego procesu, baza kodéw powinna byé w sposéb ciagly aktualizowana,
poniewaz zmiany w obrysie skrajni budowli np. w skutek prac modernizacyjnych
lub prac odtworzeniowych moga wplynaé na bezpieczeistwo prowadzonego ru-
chu kolejowego. Kodyfikacji podlegaé beda réwniez linie nowobudowane trans-
portu towarowego.

Podstawowym zalozeniem dla stosowania systemu kodowania odcinkéw linii
kolejowych jest pelna i aktualna baza danych skrajni budowli linii kolejowych
wprowadzonych do systemu, na podstawie, ktdrej nadawane beda kody odcinkom
linii kolejowych, wydawane zgody na przewdz przesylek nadzwyczajnych i ustala-
ne warunki przewozu tych przesylek.

Nie jest mozliwe utrzymanie pelnej i aktualnej bazy danych o skrajni budowli
linii kolejowych bez sprawnego mobilnego systemu do pomiaru skrajni.

2. Kodyfikacja linii kolejowych oraz budowa systemu do pomiaru skraj-
ni w polskim kolejnictwie

Prace nad kodowaniem linii kolejowych dla potrzeb przewozu tadunkéw z prze-
kroczona skrajnia tadunkowa i transportu kombinowanego rozpoczeto w latach
90. Whnioski z przebiegu tych prac wskazaly na potrzebe rozwiazania problemu
baz danych parametréw skrajni poszczegélnych elementéw infrastrukeury kole-
jowej. Jednocze$nie podczas prac stwierdzono, ze uzyskane wyniki charakteryzuja
sie zbyt mala dokladnoscia i precyzja. Wobec tego w 1996 r. rozpoczeto prace nad
wdrozeniem pojazdu pomiarowego UPS 80 i stworzeniem odpowiedniego syste-
mu pomiarowego.

W 2008 r. po serii badan i préb, koniecznych analiz i uzyskaniu wymaganego
przepisami prawnymi Swiadectwa Urzedu Transportu Kolejowego dopuszczenia
do eksploatacji, pojazd zostal wprowadzony do prac pomiarowych. Projekt sys-
teméw pomiarowych zamontowanych na pojezdzie realizowany byl jako praca
badawcza, a konstrukcje traktowano jako prototyp wymagajacy wprowadzenia
zmian znaczgcych dla poprawy jego sprawnosci i doktadnosci oraz automatyzacji
pomiaréw.
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Wobec rozwoju nowej techniki skaningu laserowego do$wiadczenia wykazaly
koniecznos$¢ rozbudowy i uzupelnienia systeméw pomiarowych o urzadzenia cig-
glego skanowania laserowego przy pomocy jedno- lub wieloglowicowych skane-
rOW.

W grudniu 2009 r. PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. zlozyla do Polskiej Agen-
¢ji Rozwoju Przedsiebiorczosci (PARP) wniosek autorstwa Biura Nieruchomosci
i Geodezji Kolejowej (IGK) o dofinansowanie projektu pn. ,,Opracowanie inno-
wacyjnej metodyki i informatycznego systemu zarzadzania dla kodyfikacji linii
kolejowej” w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 1.4-4.1
(POIG) 2007-2013. Projekt uzyskal rekomendacje do otrzymania wsparcia i w li-
stopadzie 2010 r. zostata podpisana umowa na dofinansowanie przedsiewziecia.

Projekt dotyczyl opracowania modelu przestrzennego infrastruktury pasa kole-
jowego charakteryzujacego sie dokladnoscig odwzorowania obiektéw na poziomie
umozliwiajgcym odtworzenie skrajni budowli na liniach kolejowych wedlug stan-
dardéw okreslonych w kartach UIC oraz innych normach obowiazujacych w Pol-
sce oraz prototypu systemu informatycznego dla kodyfikacji linii kolejowych. Jako
podstawe funkcjonowania tego modelu przewidziano przestrzenng baze danych
infrastruktury kolejowej umozliwiajaca kompilacje, aktualizacje i przetwarzanie,
wedlug scisle okreslonych algorytméw, danych pozyskiwanych przy udziale réz-
nych technik i metod pomiarowych stosowanych w fotogrametrii, a takze ich pre-
zentacje w przestrzeni wirtualne;j.

Gléwne cele projektu:

— opracowanie modelu przestrzennego infrastruktury pasa kolejowego cha-
rakteryzujacego sie dokladnoscia odwzorowania obiektéw na poziomie
umozliwiajacym modelowanie skrajni infrastruktury linii kolejowych we-
dhug standardéw okreslonych w kartach UIC oraz innych normach obowia-
zujacych w Polsce,

— opracowanie bazy danych przestrzennych infrastruktury kolejowej, ktérej
parametry powinny umozliwi¢ import i kompilacje pomiaréw pozyskiwa-
nych z réznych zrédel, ich aktualizacje, przetwarzanie wedlug algorytméw
zaprojektowanych na potrzeby pomiaru skrajni linii kolejowych, a takze
przestrzenng wizualizacje wynikéw, z opcja interaktywnego precyzyjnego
pomiaru szczegdléw sytuacyjnych,

— opracowanie prototypu informatycznego systemu zarzadzania kodyfikacja
linii kolejowych,

— przetestowanie dostepnych na rynku mobilnych pojazdéw pomiarowych
(w tym dwudrogowych) oraz wskazanie parametréw i konfiguracji sprzeto-
wej dla naziemnej mobilnej platformy pomiarowej poruszajacej si¢ z pred-
koscia okolo 100 km/h, ktéra umozliwia pomiar skrajni.

Ponadto Spétka opracowala kompleksowy program budowy, wdrozenia i funk-
cjonowania systemu kodyfikacji linii kolejowych i prowadzenia przewozu prze-
sylek nadzwyczajnych w oparciu o pomiary skaningowe skrajni linii kolejowych,
w ramach, ktérego wyodrebniono trzy podstawowe bloki:
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Blok A - budowa, zasady i uwarunkowania eksploatacji systemu pomiarowego
skrajni budowli linii kolejowej z uwzglednieniem geometrii toru,

Blok B - opracowanie struktury przestrzennej bazy danych o skrajni budow-
li linii kolejowych, budowa systemu informatycznego nadawania kodéw
odcinkom linii kolejowych i wdrozenie tego systemu do uzytkowania,

Blok C - opracowanie koncepcji budowy i wdrozenia do uzytkowania systemu
informatycznego pozwalajacego na prowadzenie uzgodnien tras i warun-
kéw przewozu przesylek nadzwyczajnych opartego na obowiazujacych
zasadach kodowania przesylek i kodowania odcinkéw linii kolejowych.

3. Normy i przepisy obowiazujace w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
dotyczace kodyfikacji linii kolejowych i przewozu przesylek nadzwy-
czajnych

3.1. Skrajnia budowli

Skrajnia budowli jest to zarys figury plaskiej, stanowiacy podstawe do okre-
slania wolnej przestrzeni dla ruchu pojazdéw szynowych, na zewnatrz ktérej po-
winny znajdowac sie wszelkie budowle, urzadzenia i przedmioty polozone przy
torze, z wyjatkiem urzadzefi przeznaczonych do bezposredniego wspéldzialania
z taborem jak na przyktad hamulce torowe w stanie roboczym i przewody jezdne.
Wymiary skrajni w kierunku pionowym liczy siec w {mm} od powierzchni gléwki
szyny, a w kierunku poziomym - od osi toru.

Wymiary skrajni budowli obowiazuja na prostych odcinkach toru oraz w tukach
o promieniu wigkszym niz 4000 m, natomiast w lukach o promieniach 4000 m
i mniejszych nalezy stosowal poszerzenie poziomych wymiaréw skrajni.

Podstawowymi skrajniami obowiazujacymi w Polsce wg IR-10 sa:

— skrajnia budowli na liniach niepodlegajacych elektryfikacji (skrajnia A),

— skrajnia budowli linii zelektryfikowanych z siecia gérna, dla budowli istnie-
jacych (skrajnia B),

— skrajnia budowli linii zelektryfikowanych z siecia gérna dla nowych bu-
dowli ciezkich, tj. takich, ktérych statecznos¢ umozliwia zakotwienie linki
nos$nej przewoddw jezdnych trakeji elektrycznej (skrajnia C),

— skrajnia budowli linii zelektryfikowanych z siecia gérna dla nowych bu-
dowli lekkich tj. takich, ktérych statecznos$¢ uniemozliwia zakotwienie linki
nosnej przewoddow jezdnych trakgji elektrycznej (skrajnia D).



WYKORZYSTANIE MOBILNEGO SKANINGU LASEROWEGO DO POMIAROW... 215

11AL0 1AL
kBT 1080
Theeees Tieee
1m00" 1m0
1S 1850
s seisku SrAE RS saeaen | i sisjash 2 wyitiem
ma terash ghbwryeh Basadnssgen wrdw gwnyeh 2assdniesgsh
A__F | Sadsthewysh | | Sadstnwpsh H
| | :
| | i
| 000 opon
i 17283 17083
1] [+ 1000 1800
1500 1500
1518 1974
g ! H
: "l " =
L %
Giibrns kegwgds E ‘4 %
FUEWR STy
[+ (] |
e 5l
|
L_ 230 -

Rys. 1. Przyklad skrajni budowli - skrajnia A

Odcinki linii oznaczone nizej podanymi literami okreslaja wymagana wolna

przestrzen:

AB - na przystankach,

ABC - na obiektach mostowych dlugosci ponad 20 m bez wykuszy z jazda
gora,

ABCDE - na szlakach, z wyjatkiem peronéw na przystankach i przestrzeni na
i pod obiektami mostowymi,

ABGDE - pod nowo budowanymi obiektami mostowymi na szlaku,

FG - na stacyjnych torach gléwnych zasadniczych i dodatkowych oraz na obiek-
tach mostowych dhugosci ponizej 20 m lub dtugosci powyzej 20 m z jazda
dolem, jezeli istnieje wolna przestrzen w plaszczyznie dzwigara gtéwnego,

FGD - na obiektach mostowych dlugosci ponizej 20 m lub dlugosci powyzej
20 m z jazda géra w przypadku zastosowania wykuszy oraz pod istnieja-
cymi obiektami mostowymi na szlaku,

HI - na torach stacyjnych, z wyjatkiem toréw gléwnych zasadniczych i dodat-
kowych.
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3.2. Skrajnia taboru

Skrajnia taboru jest najwickszym zarysem (gabarytem), ktérego nie moga
przekroczy¢ poszczegblne elementy pojazdu. Otrzymujemy go przez zastosowanie
regul dotyczacych zwezed wzgledem zarysu odniesienia. Zwezenia zaleza od wiel-
kosci charakterystycznych rozpatrywanego pojazdu, polozenia danego rozwazane-
go punktu nad gléwka szyny, luzéw konstrukeji, przewidzianych maksymalnych
zuzy¢ i wielkosci charakterystycznych sprezynowania.

3.3. Skrajnia tadunkowa

Jest to zarys figury plaskiej stanowiacy podstawe do okreslenia najwickszych
dopuszczalnych wymiaréw tadunku spoczywajacego na wagonie — pionowych, li-
czac od gérnej powierzchni gléwki szyny oraz poziomych, liczac od osi toru. Skraj-
nia fadunku jest najwickszym zarysem, ktérego nie moga przekroczy¢ poszczegél-
ne elementy przewozonego fadunku. Jest ona wyliczana na podstawie wzoréw sto-
sowanych do obliczen skrajni kinematycznej taboru z uwzglednieniem tolerancji
przemieszczania fadunku w zaleznosci od jego rodzaju i odniesiona jest do zarysu
skrajni budowli.
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Rys. 2. Skrajnia tadunkowa obowigzujqca Rys. 3. Miedzynarodowa skrajnia tadunkowa
w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. RIV

3.4. Przewoz przesytek nadzwyczajnych

W PKP Polskich Liniach Kolejowych S.A. w procesie uzgadniania przewo-
zu przesylek nadzwyczajnych nie wykorzystuje sie kodyfikacji linii kolejowych
z powodu braku systemu kodyfikacji linii kolejowych. Kazdorazowo przew6z taki
rozpatruje sie indywidualnie przy wykorzystaniu danych o miejscach kolizyjnych
skrajni budowli linii kolejowych. Proces ten reguluje Instrukcja o przewozie przesytek
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nadzwyczajnych IR-10. Przedmiotowa Instrukcja zapewnia bezpieczedstwo ruchu
przy przewozie przesylek nadzwyczajnych, ustalenie organizacji oraz jednolitego
trybu postepowania Zarzadcy i przewoznikéw kolejowych przy przewozie przesy-
ek nadzwyczajnych.

Jako przesytke nadzwyczajna przyjmuje sie przew6z rzeczy i pojazdy, ktérych
transport moze powodowal trudno$ci w przewozie koleja i wymaga zachowania
szczegOlnych warunkow techniczno ruchowych ze wzgledu na:

— ksztalt, rozmiary lub mase;

— sposéb zaladowania, rozmieszczenia i zabezpieczenia na wagonie;

— uzyte srodki przewozowe;

— droge przewozu.

W procesie uzgadniania przewozu przesylek nadzwyczajnych biorg udzial Cen-
trum Zarzadzania Ruchem Kolejowym oraz Zaktady Linii Kolejowych:

a. Centrum Zarzadzania Ruchem Kolejowym — ID Warszawa

ID Warszawa po otrzymaniu zgloszenia od klienta potrzeby przewozu

przesylki nadzwyczajnej (w tym przypadku o wymiarach przekraczajacych

obowiazujaca skrajnie taboru lub skrajnie ladunkowa) zgodnie z przepisami

Ir-10 podejmuje decyzje o przyjeciu przesylki do przewozu. W przypadku

wyrazenia zgody na przewO6z podaje trase przewozu, okresla warunki prze-

wozu i wydaje zgode na uruchomienie takiego przewozu.

Przed wyrazeniem zgody na przewéz ID Warszawa przekazuje dane o wy-

miarach przesylki i propozycji tras przewozu do odpowiednich terytorialnie

Zaktad6éw Linii Kolejowych w celu ustalenia mozliwosci przewozu i okresle-

nia trasy warunkéw na wybranej trasie przewozu przesyltki nadzwyczajne;j.

b. Zaklady Linii Kolejowej - 1Z

Zaklady Linii Kolejowych informacje o skrajni linii kolejowych posiadajg

w formie papierowej, jako:

— arkusze inwentaryzacji skrajni budowli z pomiaréw geodezyjnych ele-
mentéw infrastruktury kolejowej w obszarze skrajni budowli linii kole-
jowej,

— arkusze pomiaru pojazdem UPS 80 elementéw kolizyjnych z obrysem
skrajni budowli,

— wyniki pomiaréw powykonawczych obiektéw infrastruktury kolejowe;j
i infrastruktury innych wilascicieli lub zarzadcéw, przebudowanych lub
remontowanych,

— wyniki pomiaréw wilasnych (diagnostéw zakladowych).

3.5. Istota kodyfikacji wg karty UIC 502-2

Zgodnie z zapisami Karty UIC 502-2 skrajnia dzieli si¢ na cztery sektory. Opi-
sana procedura konturowa w ww. karcie jest rekomendowana do okreslenia zaréw-
no kodu linii kolejowej jak i przesylki. Ponadto opisane sa procedury decydujace
czy fadunek opisany kodem moze zostaé przyjety do przewozu przez odcinek trasy
réwniez opisany kodem.
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Rys. 4. Sektory w procedurze konturowej na tle miedzynarodowej skrajni tadunkowej RIV (ograniczo-
nej od dotu na wysokosci 600 mm)

Rysunek ponizej (rys. 5) przedstawia wszystkie punkty zdefiniowane w karcie
UIC 502-2 opisujace wspomniane wyzej sektory.
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Rys. 5. Polozenie punktéw definiujqcych schemat kodowania (rysunek bez zachowania skali)
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Kod jest formatu X-YYYY-ZZZ, gdzie:

X — oznacza cyfre [0-5] opisujaca linie pozioma w sektorze I ograniczajaca
zarys od dolu,

Y — oznacza przypisana do kazdego sektora cyfre, opisujaca linie ogranicza-
jaca kontur w tym sektorze (linie zostaly opisane w dalszej czesci raportu),
ZZ77Z — opisuje 3-cyfrowa liczbe oznaczajaca wyrazone w {cm} ograniczenie
konturu od géry,

cze$¢ X-YYYY oznacza kod podstawy,

cz¢$¢ ZZZ oznacza kod dodatkowy.

Zasada przejscia pomiedzy sektorami na przykladzie sektoréw I-II (rys. 6).
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Rys. 6. Przyktad mozliwych konturéw i ich kodéw

Linia nr O wyznacza granice sektoréw I i II. W przypadku, gdy pierwsza cyfra
kodu wynosi 0, to druga réwniez musi wynosi¢ 0 (kod 0-0YYY-ZZZ oznacza, ze
opisywany kontur nie zawiera si¢ w I sektorze, natomiast kod 5-9YYY-ZZZ ozna-
cza, ze opisywany kontur w calosci wypelnia I sektor.

Poza cyframi opisujacymi linie w kazdym z sektoréw, wprowadzony zostal kod
dodatkowy opisujacy wyrazona w {cm} wysokos¢ od glowki szyny.

Jezeli linia ograniczajaca wysokos¢:

przecinakonturwlsektorze(wysoko$¢ 60—120cm), tokody muszamieépostac
[X-Y000-0651, {X-Y000-110} — wszystkie cyfry odnoszace si¢ do pozosta-
tych sektoréw muszg wynosié¢ 0,

przecina kontur w II sektorze (na wysokosci 120-317 cm), to kody musza
mie¢ postaé np. {X-Y600-2891,

przecina kontur tylko w IV sektorze (na wysokosci 360-475 cm), to czgsé
podstawowa kodu nie zostaje zmieniona,

jesli nie ma ograniczenia od goéry kody sa zawsze postaci {X-YYYY-4751.

Szczegblnym przypadkiem jest przeciecie konturu w IIT sektorze.
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Jezeli linia ograniczajgca kontur od géry przecina go w sektorze 11, to istniejg
dwie mozliwosci:
— gdy przeciecie nastepuje z linia uko$ng, to kod podstawowy musi mie¢
dwie ostatnie cyfry takie same np. [X-Y466-4151,
— gdy przeciecie nastepuje z linia pionowa to druga i trzecia cyfra kodu
musza wskazywa¢ linie pokrywajaca punkt narozny np. {X-Y255-365}1.

365

X-Y255.365

Rys. 7. Przyktad kodéw dodatkowych ograniczajqcych kontur w 3 sektorze

Aby méc w pelni korzystal z systemu kodyfikacji konieczne jest kodowanie
przesylek. Przy ustaleniu ograniczen wysokosci istotne sa tylko te punkty, ktére
przekraczaja zarys {0-0000-000} — skrajnie RIV. Ponizej (rys. 8+ 10) przedstawio-
no kilka przykladéw kodowania przesylek.

3 Rys. 8. Przesytka od dotu ograniczona

4 jest w sektorze I liniq poziomg. W tym
przypadku zarys ograniczony jest linig
poziomg nr 3, a z lewej linig nr 4 — kod

9 87 6 5 4 32105 {3-4YYY-ZZZ}
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8

Rys. 9. Przesytka od dotu ograniczona
Jest liniq ukosng w sektorze 1. Mimo, iz

przesyltka od dotu koiiczy sie ponizej linii

nr 4, to elementy tam leigce zajmujq I
obszar skrajni tadunkowej RIV i nie sq
uwzglednione. W tym przypadku istotne
Jest przeciecie z gramicq sektora I, ktd-
re znajduje si¢ powyzej linii nr 3 — kod 5
(3-22YY-ZZZ} 9 87 6 54 3 210

/ /
4 III

265

Rys. 10. Przesytka ograniczona jest liniq
ukosng w sektorze 11. Mimo, iz przesytka
Jest wyzsza niz 265 cm, to punkty leiqce "
wewngtrz zarysu RIV nie sq istotne, pod
uwage brany jest najwyziszy punkt prze-
sytki w sektorze 11 — kod {X-Y400-265} 9 8 7 6 5 4

Zaletg opisanej procedury kodowej jest tatwosé okreslenia, czy dana prze-
sylka jest mozliwa do przyjecia na danym odcinku trasy. Posiadajac kody linii (od-
cinkéw linii, badz ich zlozenia) oraz kod przesylki wystarczy tylko je poréwnaé.

W przypadku, kiedy zaréwno odcinek trasy jak i przesytka opisane sa za
pomoca pojedynczych kodéw przesylka jest mozliwa do przyjecia tylko wtedy, gdy
zadna z czesci kodu przesylki nie jest wigksza niz analogiczna czesé kodu trasy.

Poréwnanie kodu przesylki {0-0444-4251 1 {0-0466-425} z kodem odcin-
ka linii kolejowej [3-3544-4651:

Linia 3 3 5 4 4 465
Przesytka 0 0 4 4 4 425
Rezultat v v v Y v v

Oznacza to, ze przesylka jest mozliwa do przyjecia.
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Linia 3 3 5 4 4 465
Przesytka 0 0 4 6 6 425
Rezultat Vv v \% X X v

Oznacza to, ze przesylka nie jest mozliwa do przyjecia.

4. Mobilny skaning laserowy (MLS)

Skaning laserowy jest stosunkowo nowg technika pomiarows. Polega na wysy-
faniu przez skaner impulséw laserowych i rejestracji ich odbicia od obiektéw. Czas,
jaki mija od wyslania do powrotu impulsu jest podstawa obliczenia odleglo$ci po-
miedzy skanerem a obiektem. Impulsy wystane sa z bardzo wysoka czestotliwo-
$cia, rzedu kilkuset Hz, co powoduje, ze wynikiem skanowania jest tzw. chmu-
ra punktdw, czyli bardzo liczny zbiér punktéw odbitych od otaczajgcych skaner
obiektéw, z ktérych kazdy ma znana pozycje w stosunku do skanera. Skanowanie
jest stosowane zaréwno z pulapu lotniczego jak i ze stanowisk naziemnych, stalych
lub ruchomych. Gdy pomiar odbywa sie z naziemnej, ale ruchomej platformy po-
miarowej, wowczas méwimy o skanowaniu mobilnym (ang. MLS - Mobile Laser
Scanning).

Mobilny skaning laserowy jest, zatem technika, ktdra rejestruje dane w spos6b
dynamiczny dzieki poruszaniu sie z okreslona predkoscia systemdéw pomiarowych
zainstalowanych na wybranym pojezdzie (samochdd, platforma kolejowa, 16dz
itp.).

Urzadzenia pomiarowe usytuowane na takiej platformie z reguly zawieraja:

— jeden lub kilka skaneréw laserowych,

— kamery fotograficzne (do kolorowania chmury punktéw i rejestrowania

przestrzeni);

— kamery wizyjne (ciagly zapis trasy);

— urzadzenia rejestrujace pozycje skanera INS/GPS i odometr.

Ponizej zaprezentowano przykladowy system VMX do skanowania mobilne-
go - jeden z popularniejszych w Europie — bazujacy na rozwiazaniu firmy RIEGL
(fot. 1).

System sklada sie z dwoch skaneréw impulsowych, czterech kamer (z mozli-
woscia dolaczenia dwoch dodatkowych), systemu INS/GPS, jednostki DMI oraz
urzadzenia sterujacego.

System dwéch skaner6w impulsowych jest ulozony pod odpowiednim katem
tak, aby pozyskiwa¢ dane terenowe w postaci przecinajacych si¢ przekrojéw zapi-
sanych, jako chmura punktéw.

Istniejg rowniez systemy bazujace na skanerach fazowych. Réznica w obu roz-
wiazaniach polega na sposobie okreslania odleglosci od instrumentu do obiektu
(skanery impulsowe bazuja na pomiarze czasu powrotu impulsu do bazy po od-
biciu od obiektu, natomiast te drugie odleglos¢ wyznaczaja na podstawie analizy
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przesuniecia fazowego). Dokladnosci z obu systeméw sg na podobnym poziomie,
a wiec do jednego do kilku mm.

VMX-250-RM Roof Mount VMX-250-CU Contral Unit

3 532
- -

SOUCT-SCIBan

Va-250 #1
(GNSS ontenno

VG-250 #2

€
©
¢

P Y D RAEGL .
Y VMX-250 &
m

VMX-250-MC Main Cabie

Fot. 1. Mobilny system skanujqcy Riegl VMX-250
(Zrédio: bitp:/Jwww.rieglusa.com)

Doswiadczenia praktyczne wskazuja, ze istnieja sytuacje, kiedy uzyskane do-
kladno$ci znaczaco odbiegaja od sugerowanych przez producentéw skanerdw.
Technologia skaningu generuje bledy, zwiazane z konstrukcja instrumentu, jak
réwniez bledy uzaleznione od wlasciwosci $wiatla lasera.

Bledy mozna podzieli¢ na wynikajace z czynnikéw wewnetrznych i zewnetrz-
nych. Do czynnikéw wewnetrznych naleza: metoda pomiaru odleglosci i kata,
gestos¢ skanowania i wielko$¢ Srednicy plamki lasera. Czynniki zewnetrzne to: kat
padania wiazki, wlasciwosci odbijajace, geometria obiektu i warunki srodowisko-
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we. Badania nad dokladnoscig naziemnych skaneréw laserowych realizowane sg
w wielu osrodkach naukowych na Swiecie. Autorzy projektu, jako jeden z celow
postawili sobie przetestowanie obu rozwiazan (tj. fazowego i impulsowego).

5. Opis eksperymentéw z zastosowaniem mobilnego skaningu laserowego

Dane pomiarowe z mobilnego skaningu laserowego maja swoje zalety (szybkie
pozyskiwanie danych), ale réwniez i swoje wady. Przy duzych ilosciach danych po-
miarowych wystepuje problem ich obrébki i przechowywania, czyli w konsekwen-
¢ji operacje bazodanowe przy standardowych procedurach dziatajg bardzo wolno.

Autorzy projektu tworzac aplikacje bazodanowa, wyszli z zalozenia, ze tylko
pomiar rzeczywisty i praca na danych terenowych pozwoli na prawdziwa weryfi-
kacje mozliwosci zaprojektowanych algorytméw. Znajac wady i zalety skaneréw
fazowych i impulsowych oraz technologie opracowania danych, zdecydowano, ze
zostanie wykonany pomiar terenowy przy pomocy obu systeméw. Do realizacji
pomiaréw testowych wybrano 3 odcinki po 10 km na trasie Warszawa-Krakéw
o réznej specyfice terenu tak, aby uwzgledni¢ czynniki:

— istnienie wybranych elementéw infrastruktury skrajni takich jak: mosty,
wiadukty, semafory réznych typ6w, stupy trakcyjne, perony, wiaty perono-
we, tunel;

— wzglednie urozmaicona geometri¢ szlaku obejmujaca tuki kotowe i krzywe
przejsciowe,

— istnienie zalozonej osnowy geodezyjnej z zastabilizowanymi juz punktami.
Mialo to bardzo duze znaczenie, bo znacznie skrécilo czas przygotowan do
projektu oraz koszty opracowania.

W ramach projektu zostal w terenie wykonany pomiar referencyjny geode-
zyjny majacy na celu sprawdzenie dokladnosci wybranych metod. W oparciu
o pomierzona osnowe geodezyjna, dokonano pomiaru metoda biegunowa profili
prostopadlych do kierunku szyn oraz tachimetrycznego pomiaru wybranych ele-
mentdéw infrastruktury skrajni.

5.1. Pozyskanie danych

Aby poréwnaé mozliwosci i dokladnosci réznych systeméw zdecydowano si¢ na
osobny pomiar dwoma niezaleznymi metodami:

System I (oparty o skaner fazowy — fot. 2) - skaner profilujacy prostopadle do
kierunku jazdy,

System II (oparty o skanery impulsowe — fot. 3) - skanery profilujace w dwéch
kierunkach uko$nych zintegrowane z kamerami.

System I mial za zadanie sprawdzenie technologii pomiaru urzadzeniem tzw.
,dedykowanym dla kolei”. Wykorzystano skaner profilujacy Z+F PROFILER
9000 sprzezony z odometrem. System ten pracuje w trybie pozyskiwania danych
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w plaszczyznach prostopadlych do kierunku jazdy pociagu i dokonuje pomiaru
w uktadzie osi toru. Z+F PROFILER 9000 wykorzystuje tylko jeden skaner po-

trafiacy pozyskiwaé dane w zakresie 360°, w odréznieniu od wczesniejszej wersji
— PROFILER’a 6007 DUO, ktéry korzystal z dwich skaneréw.

Fot. 2. System 1 — skaner Z+F Profiler 9000 podczas montazu na wagonie kolejowym

Skaner wspoélpracuje z odometrem RO88ND3 firmy Wenglor. Ze wzgledéw
bezpieczeistwa Z+F PROFILER 9000 umieszczono na platformie (wagon typu
RES), na wczesniej przygotowanej konstrukgeji (fot. 2). System pomiarowy Z+F
PROFILER 9000 jest najszybszym skanerem dostarczajacym dane w postaci dwu-
wymiarowych profili. Jest to skaner fazowy pozwalajacy na rejestracje powyzej
1 mln punktéw na sekunde z maksymalna predkoscia rejestracji 200 profili na
sekunde. Dzigki tym parametrom mozna otrzymac bardzo male odleglosci miedzy
przekrojami nawet przy duzych predkosciach platformy.

Drugi system pomiarowy (System II — fot. 3) bazowal na rozwiazaniu firmy
RIEGL — VMX-250.
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Fot. 3. System 11 oparty o rozwiqzanie firmy RIEGL - VMX 250

W trakcie badan zmieniono konfiguracje czesci skladowych, rozszerzajac
ja o dodatkowe kamery NIKON D7000. RIEGL VMX — 250 to zesp6l dwéch
skaneréw Riegl VQ — 250 wraz z systemem GPS, zainstalowanych pod aerodyna-
miczng ostong. W jego sktad wchodza réwniez cztery kamery cyfrowe, shuzace do
kolorowania chmury punktéw, ktérych zakres widzenia moze by¢ okreslony dla
kazdej kamery indywidualnie, w zaleznosci od wymagan projektu. Caly system
znajdowal sie na dachu samochodu, ktéry umieszczono na platformie wagonowe;.

5.2. Ocena jakosci pozyskanych danych

Po wykonaniu rejestracji danych platformg pomiarowa (Systemem I i II) oraz
wykonaniu geodezyjnych pomiaréw referencyjnych, kolejnym etapem byly bada-
nia jako$ci geometrycznej pozyskanych danych.

Zbadano zgodno$¢ chmury punktéw pozyskanej Systemem II w oparciu
o punkty kontrolne. W trakcie przejazdu platformy pomiarowej zostaly posta-
wione tyczki, ktérych wspélrzedne punktéw charakterystycznych wyznaczono
technika GPS (dokladnie punkty poczatkowe tyczek). Wzdluz trasy przejazdu
rozmieszczono 16 punktéw kontrolnych. Nastepnie wyznaczenie dokladnosci na
poszczegdlnych przekrojach wykonano w oparciu o pomiar geodezyjny oraz po-
miar precyzyjnym toromierzem (LaserTEC) zapewniajac dokladno$é milimetrows.
Dokonano réwniez poréwnania na 31 punktach przekrojéw (pomiar geodezyjny
oraz kameralny na chmurze punktéw). Odchylki mierzono w plaszczyznie prze-
kroju prostopadtej do osi toru. Szeroko$¢ przekroju dobierana byla w zaleznosci od
mierzonych elementéw infrastruktury. Wahala sie pomiedzy 0.10 m a 1 m.

W trakcie badaf pomierzono skrajnic w 10 wybranych przekrojach. Odchytki
mierzono w plaszczyznie przekroju w ukladzie geodezyjnym 2000. Miescily sie
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w dopuszczalnej granicy, jakg przyjeto na poziomie 2 cm. Dodatkowo, w okolicy
stacji kolejowej wykonano pomiar 32 punktéw na torach oraz 16 tyczek usta-
wionych przed przejazdem skanera. Pomiar ten wykonano tylko dla Systemu II.
Przykladowy przekér poprzeczny pokazano na rys. 11.

Oproécz jako$ci geometrycznej chmury punktéw dokonano rowniez sprawdze-
nia jako$¢ danych pod katem ich przygotowania do dalszej obrébki. W ramach
projektu dokonano préby automatycznej klasyfikacji calosci chmury punktéw
oraz dodatkowo sklasyfikowano manualnie wybrane elementy na odcinkach, gdzie
wykonywano pomiary geodezyjne tj. w tunelu, na fragmencie szlaku przed tune-
lem oraz dla stacji kolejowej. Badano réwniez mozliwosci oceny geometrycznej
danych na poszczegdlnych przekrojach. Dla wybranych miejsc dokonano poréw-
nania przekroi pozyskanych oboma systemami. Przykladowe wyniki poréwnania
przedstawiono na rysunkach 12 i 13.

Rys. 11. Przekrdj poprzeczny przez stacje w Stomnikach pozyskany Systemem 11

Warto zwrécié uwage, ze testowano systemy o zdecydowanie innych podsta-
wach referencyjnych. Jeden odnosil pomiary tylko do uktadu toru, a drugi lokali-
zowal je w ukladzie globalnym. Oba rozwiazania maja swoje wady i zalety. Pomiar
odniesiony do toréw jest mniej skomplikowany, nie wymaga modutlu GNSS/IMU
i daje wyzsza dokladno$é pomiaru skrajni. Pomiar globalny pozwala nie tylko na
pomiar skrajni, ale takze na badanie niektérych parametréw geometrii toru (od-
cinki prostoliniowe, krzywe przej$ciowe, tuki kotowe, przechytka). Kosztem doste-
pu do georeferencji jest nieco nizsza doktadno$¢, ktéra lokuje sie blisko dopuszczo-
nej granicy, lub ja nieco przekracza.

Jednym z elementéw, ktéry podlegal réwniez analizie byl wplyw predkosci
poruszania sie platformy na dokladno$¢ analizowanych danych. Wykonano kilka
pomiaréw przy predkosciach 40, 60 i 80 km/h.

Wyniki pokazaly, ze dokladnos¢ lokalizacji obiektéw nie zmienia si¢ zna-
czaco przy zwiekszaniu predkosci platformy, a wiec mozna powiedzieé, ze jest
na poziomie dokladnosci identyfikacji wybranych elementéw. Jedyny wplyw,
jaki ma predkosé, to gestosé pozyskiwanych danych. Przy predkosci ponad
80 km/h odleglo$¢ miedzy punktami dochodzi nawet do kilkunastu centy-
metréw. Ma to duze znaczenie w sytuacji, gdy analizie podlegaja kilkucenty-
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metrowe elementy. Wéwczas moze dojsé do tego, ze dany obiekt nie zostal
zarejestrowany.

Odpowiedzia na to jest system fotogrametryczny, ktéry w takich sytuacjach po-
winien wylapad te bledy. Projektowana baza danych i system do okreslania skrajni
musi, zatem uwzglednia¢ dane w postaci chmury punktéw jak i obrazéw cyfrowych.

Rys. 12. Skrajnia wraz z pomierzonymi elementami infrastruktury kolejowej uzyskanymi
z pomiaru toromierzem, na tle chmury punktéw pochodzqcej z systemu Z+F Profiler 9000

—
iy,

Rys. 13. Skrajnia wraz z pomierzonymi elementami infrastruktury kolejowej uzyskanymi
z pomiaru toromierzem, na tle chmury punktéw pochodzqcej z systemu Riegl VMX - 250

6. Wyniki badan

Po przeanalizowaniu danych oraz przebadaniu ich jakosci, dokonano podsumo-
wania majacego na celu wskazanie wad i zalet poszczegdlnych systeméw. Wywnio-
skowano, ze najlepszym rozwigzaniem bedzie model hybrydowy, a wiec taczacy
oba rozwiazania. Faktem jest, ze system II nie radzil sobie dobrze z rejestracja
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malych elementdw, tj. wystepowaly luki w danych obejmujacych np. przydrozne
wskazniki. Tu celowe wydaje sic wzmocnienie chmury punktéw pomiarem trzecim
skanerem, ustawionym prostopadle do kierunku jazdy lub szybszymi dwoma.

Opcjonalnie mozna réwniez rozwazy¢ zastosowanie tylko dwéch skaneréw im-
pulsowych w przypadku, kiedy ich czestotliwosé bedzie na poziomie 200 Hz (np.
system VMX — 450).

W systemie I wystepowato dos¢ duze zaszumienie danych. Jesli chodzi o reje-
stracje obrazowg i rozmieszczenie kamer, to po przeanalizowaniu materiatu zareje-
strowanego przez aparaty Nikon, autorzy doszli do wniosku, ze bardziej przydany
jest widok w przdd niz na boki, co zostanie uwzglednione w prototypie.

6.1. Propozycja prototypu platformy pomiarowej

Efektem prowadzonych eksperyment6w jest propozycja modelu platformy po-
miarowej. Przyjeto zalozenie, ze system bedzie zainstalowany na platformie wago-
nowej ciggnietej przez lokomotywe z maksymalng predkoscig 100 km/h. Umiesz-
czenie systemu w tylnej jej czesci posiada, w stosunku do lokalizacji z przodu lo-
komotywy, nastepujace zalety:

- badania modelu mozna realizowa¢ z wykorzystaniem standardowej platfor-

my kolejowej,

- na platformie wagonowej mozna instalowaé system sterowania i rejestra-
¢ji danych, system skanerowy, system georeferencyjny i system fotograme-
tryczny stosujac wariantowe sposoby ich wzajemnego umiejscowienia,

- skanowanie ukosne do osi toru moze odbywac¢ si¢c w prawie pelnych profi-
lach 360° (w przypadku, gdy system skanerowo-fotogrametryczny bylby
zamocowany przed lokomotywa skanowanie ukosne odbywa si¢ w profilach
0-180°).

Proponowana platforma pomiarowa powinna sie skladac z nastepujacych kom-

ponentdw:

- uklad skaneréw 2D profilujacych w trzech kierunkach: prostopadle do osi
toru oraz w dwéch kierunkach ukosnych,

- uklad czterech kamer do kolorowania chmury punktéw ze skaningu laserowego,

- modul georeferencyjny GNSS/IMU zintegrowany z skanerami i kamerami,

- modut fotogrametryczny sktadajacy sie z ukladu stereowizyjnych o geome-
trii kanonicznej lub lekko zbieznej.

Modul skanerowy skladaé si¢ powinien z minimum trzech laseréw skanuja-
cych 2D. Dwa skanery typu impulsowego sa ulozone ukosnie, sa skonfigurowane
na realizacje pomiaru w zakresie 1-50 metréw, minimalna czestotliwos¢ kazdego
z nich to 100 Hz. Skaner profilujacy prostopadle jest typu fazowego o czestotli-
wosci 300 Hz. W chwili obecnej maksymalna czestotliwosé profilowania dostep-
nych rynkowo skaneréw wynosi 200 Hz, dlatego mozna rozwazy¢ opcjonalnie
przejsciowe uzycie dwdch skaneréw profilujacych. Uklad skaneréw powinien do-
starcza¢ chmure punktéw o $redniej odleglosci pomiedzy profilami prostopadlymi
nie wiekszej niz 10 cm przy szybko$ci ruchu do 100 km/h (z gestoscia punktéw



230 Leszczewicz Z., Warda A., Barszcz T., Kohut P, Mikrut S., Przywieczerski J., Pyka K., ...

w plaszczyznie profili rzedu kilku - kilkunastu mm). Zapewni to wykrycie elemen-
téw w skrajni i w jej bliskim otoczeniu o wymiarach minimalnych 10cm x 10cm.
Jesli zostana zastosowane dwa skanery o czestotliwosci profilowania 200 Hz kazdy,
to wéwczas rozdzielczo$¢ wykrywania detali wzrasta, osiaga poziom 7 cm w kie-
runku réwnoleglym do osi toru, dla zwickszenia rozdzielczosci w kierunku prosto-
padlym nie ma barier technologicznych.

Skanery laserowe musza by¢ zintegrowane na sztywno z uktadem GNSS/IMU.
Do pomiaru geometrii toru proponuje si¢ uzycie systemu opartego o bezkontak-
towe metody pomiaru, np. z zastosowaniem technik laserowych (light-section).
Kolejnym elementem jest zestaw od 4 do 6 wysokorozdzielczych kamer. Jedna
para kamer stanowi zestaw kamer fotogrametrycznych i stosowana jest do realiza-
¢ji dodatkowych pomiaréw uzupelniajacych. Moga by¢ réwniez stosowane tacznie
z dwoma pozostalymi kamerami do kolorowania chmury punktéw. W celu wery-
fikacji trajektorii ruchu oraz do opcjonalnego wyzwalania kamer, do jednego z két
zestawu kolowego montowany jest odometr. Caly zestaw urzadzed montowany
jest na profilu mocowanym do platformy wagonu.

Fotogrametryczny system wizyjny powinien charakteryzowac sie nastepujacy-
mi komponentami: minimalna rozdzielczo$¢ przetwornikéw kamer (matryce CCD
lub opcjonalnie matryce wykonane w najnowszej technologii CMOS z tzw. mi-
gawka globalna - ,global shutter”) 5 Megapikseli, interfejsy GiGE (opcjonalnie
FireWire) lub CamkeraLink, stalo-ogniskowe obiektywy o minimalnej wartosci
ogniskowej f = 5 mm (preferowany obiektyw stalo-ogniskowy f = 8 mm) charak-
teryzujgace sie bardzo malymi wartosciami dystorsji.

Schemat rozmieszczenia poszczegdlnych elementéw systemu w réznych wa-
riantach montazu wysokorozdzielczych kamer cyfrowych przedstawiono na poniz-
szym rysunku (rys. 14-16).

Komponenty systemu:

— uklad skaneréw 2D profilujacych w dwéch kierunkach ukosnych,

— uklad czterech kamer do kolorowania chmury punktéw ze skaningu laserowego,

— modul georeferencyjny GNSS/IMU zintegrowany z skanerami i kamerami,

— odometr,

— opcjonalnie: dodatkowy skaner profilujacy prostopadle do toréw,

— opcjonalnie: modul fotogrametryczny skladajacy sie z ukladu stereowizyj-

nego o geometrii kanoniczne;.

Rys. 14. Proponowany model platformy pomiarowej
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Rys. 15. Proponowany model platformy pomiarowej

Rys. 16. Uklad kamer do pomiaru stereoskopowego

7. Koncepcja bazy danych

W ramach projektu opracowano rozwiazanie informatyczne zawierajace: baze da-
nych, aplikacje umozliwiajaca przegladanie bazy i nadawanie kodéw oraz szereg pomoc-
niczych programéw majacych na celu np. import danych pomiarowych do bazy danych.

Kluczowym elementem tego rozwiazania jest baza danych. W momencie roz-
poczecia prac nad baza danych, potencjalny wybér silnika baz danych zostal ogra-
niczony do dwdch (istniejacych wtedy) komercyjnych rozwiazan:

— Oracle 11g R2 z dodatkiem Oracle Spatial,

— Microsoft SQL Server 2008 R2.

Ostatecznie wybrano baze danych Oracle. Za wyborem tego rozwiazania prze-
mawialy przede wszystkim nastepujace aspekty:

— wsparcie przetwarzania danych w postaci wielowymiarowej chmury punk-

téw (dane ze skaningu laserowego),
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mozliwo$¢ przetwarzania danych w réznych ukladach odniesienia i mozli-
wos¢ konwersji pomiedzy nimi (np. uklad 2000, uklad 1992, WGS-8),
wsparcie 3D dla danych przestrzennych,

brak funkcji agregujacych przekroje 2D w rozwigzaniu Microsoft,
fatwiejsza integracji z bazami PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. tj. POS (sys-
tem ,,Prowadzenie Opisu Sieci”) i SILK (,,Systemu Informacji dla Linii Ko-
lejowych”).

Przed podjeciem prac projektowych autorzy przyjeli ponadto nastepujace za-

lozenia:

— Baza ma mie¢ mozliwos¢ importu danych bezposrednio z pomiaru, a wiec

musi zapisywac zaréwno chmure punktéw jak i zdjecia, przy czym w pierw-
szej kolejnosci analizowane beda dane z chmury punktéw, a dane obrazowe
bedg stuzy¢ do ewentualnej weryfikacji miejsc watpliwych, tzn. tych gdzie
informacja z chmury punktéw nie beda w 100% wystarczajaca.

Baza ma wspoélpracowac z bazami POS i SILK. W obu tych bazach podsta-
wowym sposobem adresacji obiektéw na linii kolejowej jest kilometraz.

Ze wzgledu na kompatybilno$é z baza SILK przetwarzanie danych odbywad
sic bedzie w ukladzie wspélrzednych 1992. Baza ma miec jednak mozliwosé
konwersji danych do innych uktadéw.

Opracowujac baze danych wykorzystano nastepujace dane wejsciowe:
— dane GPS/INS zawierajace wspolrzedne trajektorii pojazdu; okoto 200 pré-

bek na sekunde,

— dane ze skaningu laserowego (chmura punktéw) okolo 25 mln punkdéw

(~1.5 GB) na kilometr linii kolejowej,

— zdjecia z 4 kamer; okoto 350 zdje¢ (~0.3 GB) na kilometr linii kolejowe;

(w formacie JPG).

W procesie projektowania bazy danych opracowano szereg procedur majacych

przede wszystkim na celu wczytanie, wstepna redukcje ilosci danych, nastepnie ich
uproszczenie i zorganizowanie w formie zapewniajacej szybkie czasy odpowiedzi
bazy na zapytania zwiazane z wizualizacja danych, oraz nadawaniem kodu. Do
najwazniejszych punktéw tego etapu nalezaly:

— Kalibragja kilometrazu. Podstawowym sposobem adresacji obiektéw na li-

nii kolejowej jest kilometraz. Odwzorowanie wspétrzednych geograficznych
na liniowy uklad odniesienia LRS (Linear Referrening System) zastosowany
w SILK zapewnia oprogramowanie Oracle Spatial z funkcjami dynamiczne;j
segmentacji. Obecny model LRS dla linii kolejowych w bazie SILK zostalo
sporzadzone z doktadnoscig kartograficzng map w skali 1:25000. W zwigz-
ku z tym zdecydowano sie jedynie na skalibrowanie danych na podstawie
kilkunastu punktéw otrzymanych z bazy SILK. Wykorzystujac dane GPS
obliczono droge przejechana przez pojazd dokonujacy pomiaru. Nastepnie
tak obliczona droge nalozono na zbi6r punktdéw otrzymanych z bazy SILK.
Wyznaczenie geometrii toru. Na podstawie danych GPS badany odcinek
linii kolejowej podzielono na elementarne odcinki o dlugosci 1 m. Przyj-
mujac, ze na takim odcinku promien skretu jest zaniedbywalny wyszukano
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w chmurze punktéw polozenie obu szyn. (wraz z wysokoscia, co zapewnilo
uwzglednienie w dalszych rozwazaniach przechylki). Na tej podstawie wy-
znaczono lokalny uklad wspétrzednych, w ktérym:

* §rodek uktadu znajduje si¢ dokladnie pomiedzy szynami, w kierunku

Y oraz w polowie odcinka (1 m) wzdluz kierunku jazdy (X),

* 08 Y jest polozona na szynach (uwzglednia przechylke),

* 0§ X jest prostopadla do niej i pokrywa sie z kierunkiem ruchu pojazdu,

* 0§ Z jest prostopadta do plaszczyzny XY.

— Redukcja danych. Aby zredukowa¢ ilo§¢ danych 3D przechowywanych
w bazie postanowiono ograniczy¢ chmure do pasa wzdhiz toru jazdy o sze-
rokosci 8 m w kierunku drugiego toru oraz 4 m w kierunku przeciwnym.

— Implementacja przekrojéw 2D. Dla kazdego wyznaczonego odcinka 1 m
dokonano rzutu chmury punktéw na plaszczyzne YZ. Poniewaz kazdy z ta-
kich odcinkéw posiada swéj wlasny, zdefiniowany wyzej, uklad odniesienia,
a kazdy z tych ukladéw opisuje przestrzen z punktu widzenia poruszajacego
sie pojazdu, przekroje takie mozna skladaé. W bazie danych zdecydowano
sie przechowywacé przekroje z odcinkéw 10 m, 100 m, 1 km oraz suma-
ryczne przekroje zwigzane z regutami kodowania opisanymi w karcie UIC
502-2 i dzielacymi linie kolejowa na segmenty (np. pomiedzy stacjami ko-
lejowymi czy rozjazdami).

Koncepcja wyznaczania skrajni kolejowej

Zaprojektowana w rozwigzaniu informatycznym koncepcja wyznaczania skraj-
ni kolejowej jest w gléwnej mierze oparta na metodzie konturéw 2D.

Poniewaz przekroje 3D bazujace na chmurze punktéw charakteryzuja sie
dos¢ duzym rozmiarem, istniala koniecznos¢ ich kompresji. Przechowywanie ta-
kich przekrojéw moze okazal sie niepraktyczne. Z drugiej strony dokladnosé
takich przekrojéw (co do punktu) jest niepotrzebna z punktu widzenia skrajni
(oraz jej kodéw). W ramach projektu opracowano algorytm, ktéry na danych
z chmury punktéw tworzy przekroje 2D (poprzez splaszczanie danych z chmury
punktéw 3D).

Przekréj 2D powstaly z chmury punktéw w ukladzie odniesienia zwiazanym
z osia toru powstaje poprzez podzielenie calego obszaru 2D na przykladowa siatke
o boku 50 mm. Jesli w obrebie wybranej komoérki siatki znajduje sie jaki$§ punkt
cata komorka zostaje uznana za zajeta.

Algorytm wykonuje takie przekroje, co 10, 100, 1000 metréw na dowolnym
odcinku toru. Przekroje te nastepnie uprasza sie poprzez przyjecie siatki o wy-
miarach 20 x 50 mm. Operacja ta moze by¢ wykonana automatycznie. Aplikacja
pozwala réwniez na laczenie przekrojow, tj. np. tworzenie jednego przekroju na
odcinku np. kilku km.

Zadaniem operatora aplikacji jest zatem przegladanie przekrojéw i w przypad-
ku znalezienia jakiego$ konfliktu (przekroczenia skrajni) zazadanie od bazy bar-
dziej szczegbtowego przekroju - lub zdjecia pokazujacego podejrzany obszar.
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Na podstawie tych danych moze uniewazni¢ jakis element siatki. Schemat tej
koncepcji zawiera rysunek 17.
s
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Rys. 17. Zarzqdzanie przekrojami w bazie danych

Rys. 17 przedstawia przykladowy przekréj utworzony z rozdzielczoscia
20 x 50 mm. Widac tutaj, ze nastepuje przekroczenie skrajni budowli (kolor ciem-
noszary na tle jasnego).W takim przypadku konieczna jest weryfikacja tego, co
jest przyczyna przekroczenia skrajni. W tym wypadku dzieki wizualizacji na zdje-
ciach widaé, ze jest to tylko roslinnos¢.

W takiej sytuacji punkty siatki moga zosta¢ odznaczone jako np. ,niewazne”
(kolor jasnoszary).

Nadawanie kodu

W projekcie korzystano z metody konturowej pochodzacej z karty UIC 502-2.
Metoda ta charakteryzuje sie staranniejszym doborem punktéw bazowych oraz
doktadniejszym opisaniem regul kodowania niz podobna, 3 sektorowa metoda,
opisana w instrukcji Ir-10.

Karta ta okresla mozliwos¢ opisania linii kolejowej przy pomocy makro. Nalezy
zaznaczy(C, ze to rozwigzanie umozliwia w lepszym stopniu przyblizenie przekroju
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z zarysem makro (lepsze wykorzystanie przestrzeni). W rozwigzaniu bazodano-
wym opracowano procedury implementujace te metode oraz opracowano metode
interaktywnego nadawania kodu dla linii kolejowej. Dla zachowania zgodnosci
z kartg UIC wprowadzono mozliwosé podziatu linii kolejowej na odcinki.

Przyklad interaktywnego nadawania kodu dla odcinka linii kolejowej znajduje
sie na rysunku 18.

GGL RN 4-7700-302

Rys. 18. Nadawanie kodu dla odcinka linii kolejowej

Rys. 18 przedstawia przekréj przez wybrany fragment linii kolejowej wraz
z wpisanymi wefi dwoma sktadnikami makro opisujacymi ten fragment. W apli-
kacji ksztalty odpowiadajace kodom sg generowane automatycznie na podstawie
polozenia kliknietego punktu.

W projekcie autorzy zaproponowali metode sktadania makr. Metoda ta moze
stuzy¢ do wyznaczenia sumarycznego makra umozliwiajacego sprawdzenie moz-
liwosci przyjecia przesylki, w przypadku przejazdu przez wiele odcinkéw trasy,
opisanych za pomoca kolejnych makr.

Dodano mozliwo$¢ sprawdzenia przyjecia przesylki do przejazdu poprzez za-
implementowanie metody punktéw krytycznych, opisujacych w przyblizony spo-
sOb ksztalt przesylki z zachowaniem jednak regul gwarantujacych, ze utworzony
przekréj przesylki jest niemniejszy, niz jej rzeczywisty ksztalt. Zaimplementowana
metoda umozliwia obliczenie parametréw przesylki z uwzglednieniem kilku wa-
riantéw obliczen.

W przypadku przesytki opracowano procedure automatycznego nadawania
pojedynczego kodu, dzieki ktdrej kryterium przyjecia przesylki ogranicza sie tylko
to poréwnywania jej kodu z kodem linii, po ktérej ma by¢ przewozona.
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Dzigki tym rozszerzeniom mozliwe jest zbadanie skutecznosci kodowania po-
przez zweryfikowanie wynikéw opierajacych sie wylacznie na poréwnywaniu ko-
déw z graficzng wizualizacja przekrojow trasy oraz przesylki dostepna w rozsze-
rzonej przegladarce.

Aplikacja

W ramach rozwigzania informatycznego autorzy opracowali aplikacje stuzgca
do interaktywnej prezentacji zgromadzonych danych wraz z opcja zbadania moz-
liwosci przyjecia przesytki do przejazdu poprzez wybrany odcinek linii kolejowe;.
Oprécz wspomnianego wyzej, nadawanie kodu dla linii kolejowej z najwazniej-
szych funkcjonalnosci zaimplementowanych w aplikacji nalezy wymienié.

Animacja

Animacja - Editor

Animacja 2

Kamera 2

Rys. 19. Okno animacji w zaimplementowanym programie

Rys. 19 przedstawia przyklad animacji. Animacja jest tworzona na biezaco
z pobieranych trybie on-line (wraz z koniecznym ich buforowaniem) z bazy danych
- zdjeé. Mozna wybra¢ zdjecia z jednej z dostepnych kamer oraz dodatkowo umie-
$ci¢ na filmie dowolnie wybrany kontur. Kontur moze by¢ konturem predefinio-
wanym (np. zarys skrajni budowli, czy zarys miedzynarodowej skrajni ladunkowej)
lub konturem utworzonym w innej czesci aplikacji (np. ksztalt przesylki). Pasek
nawigacji jest skalibrowany z kilometrazem trasy. Mozna przenie$¢ si¢ w dowolnie
miejsce trasy, zatrzymac animacje i np. zmieni¢ kamere. Po zatrzymaniu animacji
mozliwe jest otworzenie innego widoku zawierajacego, np. przekrdj 2D czy widok
chmury punktéw 3D.
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Chmura punktéw

@ Chmura punktéw - Editor li@li_hJ

| Chmura punktéw 53

Rys. 20. Widok 3D przedstawiajqcy chmure punktow

Rys. 20 przedstawia typowa wizualizacje chmury punktéw wybranego frag-
mentu trasy. Mozliwe jest dodanie do widoku dowolnego konturu zdefiniowanego
w innych czesciach aplikacji. Przy pomocy myszki mozna przesuwac ten przekroj
w dowolne miejsce wzdhuz toru. Umieszczenie konturu na tym widoku ma na celu
pomoc w okresleniu elementéw skrajni, ktére sa w kolizji z tym konturem. Ponad-
to przy uzyciu myszki mozna dokonywac operacji takich jak: zmiana perspektywy,
obroty, powiekszenia itd. Widok udostepnia ponadto pomiar odleglosci pomiedzy
dwoma dowolnie wybranymi punktami lub odczytanie wspélrzednych wybranego
punktu. Pomiaréw tych mozna dokonywad zaréwno w uktadzie toru, jak i w ukla-
dzie geodezyjnym. Widok jest zsynchronizowany z innymi widokami - zwlaszcza
z przegladarka zdjec.

Przegladarka zdje¢

Rys. 21 przedstawia przegladarke zdje¢ zaimplementowana w programie. Wi-
dok jest zsynchronizowany z widokiem 3D. Zaznaczony na zdjeciach kontur prze-
suwa sie wraz z przesuwaniem konturu na widoku 3D. W ten sposéb mozna przy
pomocy zdje¢ lepiej zidentyfikowaé elementy skrajni bedace w kolizji z zaznaczo-
nym konturem. Zdjecia sg opisane przy pomocy kilometrazu i posiadaja w formie
atrybutu czas ich wykonania. Mozliwy jest podglad zdjeé¢ z wszystkich 4 kamer
badz tylko z jednej.
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Zdjecia

Rys. 21. Przegladarka zdje¢

Przekroje 2D

\%% Skrajnia - Editor

Skrajnia 3

Rys. 22, Przekrdj 2D

Rys. 22 przedstawia zaimplementowany w programie widok przekroju 2D. Wi-
dok przestawia przekréj przez dtuzszy odcinek linii wraz z wyodrebnionym ciem-
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niejszym kolorem przekrojem 10-cio metrowym. Za pomoca tego widoku mozna
poréwnywad przekréj przez wybrany odcinek trasy z wybranym konturem (np.
ksztaltem przesytki), dokonywaé pomiaréw skrajni w ukladzie zwiazanym z osia
toru, wyszukiwaé kolizje, odznaczaé nieistotne elementy skrajni (np. roslinnos¢).

Przesytka
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Rys. 23. Definowanie przesytki

Rys. 23 przedstawia zaimplementowana w programie metode punktéw kry-
tycznych umozliwiajaca wprowadzanie przesylki. Na podstawie wprowadzonych
punktéw generowane sa przekroje w plaszczyznach XY oraz YZ. Program umoz-
liwia wybér réznorodnych opcji sposobu obliczenia koniecznych naddatkéw opisa-
nych w UIC 502-2 oraz w instrukgji Ir-10. Na podstawie tych opcji mozliwe jest
wygenerowanie ksztaltu przesylki, ktéry nastepnie moze zosta¢ poddany proceso-
wi nadawania kodu przesylki.

Inne opcje programu

Ponadto aplikacja umozliwia:

— Poréwnanie ksztaltu przesylki z przekrojem przez wybrany odcinek linii
kolejowej w celu stwierdzenia mozliwosci przyjecia tej przesylki do przewo-
zu. Oprécz poréwnywania ksztaltéw pozwala na poréwnywanie ksztaltéw
wynikajacych z regul kodowania przesylki oraz linii. Dzigki temu mozliwe
jest zbadanie skutecznosci kodowania. Zwlaszcza mozna pokazad, ze uzycie
makr zaréwno do opisania przesylki jak i trasy powoduje lepsze wykorzy-
stanie przestrzeni, a co za tym idzie dokladniejsze okreSlenie mozliwosci
przyjecia przesylki.

— Znalezienie miejsc, w ktérych ograniczenie predkosci mogloby spowodowaé
warunkowe umozliwienie przyjecia przesytki (mniejsze odchylenia eksplo-
atacyjne w przypadku przejazdu z predkoscia ponizej 5 km/h).
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— Nawigacje na mapie. tj. znalezienie na mapie interesujacego fragmentu tra-
sy (np. stacja kolejowa) i przejscie do innych widokdw.

— Podzial linii kolejowej na odcinki (np. stacja — stacja).

— Widok analizy skrajni, na ktérym, przy pomocy prostego wykresu, zobra-
zowana jest wielko$¢ dostepnej dla przejazdu przestrzeni. Widok ten jest
zorganizowany hierarchicznie tj. trasa jest podzielona na odcinki kilometro-
we, stumetrowe oraz dziesieciometrowe. Przy pomocy tego widoku mozna
szybko okresli¢ miejsca, w ktdrych jest konieczna interwencja operatora.

8. Podsumowanie

Celem artykutu bylo pokazanie wynikéw projektu budowy prototypu platfor-
my do pomiaru skrajni linii kolejowych.

Finalnym etapem badafi bylo zaproponowanie modelu naziemnej platformy
skanerowej wraz z modulem georeferencyjnym i fotogrametrycznym, ktéry zapre-
zentowano z punkcie 6.

Zalozono, ze przy wykorzystaniu dostepnych obecnie skaneréw i zastosowaniu
skanowania prostopadlego wraz z ukosnym, mozna gwarantowac detekcje wszyst-
kich przeszkéd w obszarze przytorowym majacych jeden z rozmiaréw wiekszy od
5 ¢cm. Niemozliwe jest natomiast pelne zidentyfikowanie, czym jest powierzchnia
odbijajaca. Zatem po wykryciu tak malych ,jedno-punktowych detali”, konieczna
jest identyfikacja elementu kolizyjnego i jego pomiar na podstawie zdje¢ z kamer.

Jak wynika z do$wiadczen, przegladanie zdjeé bylo najstabsza strona techno-
logii fotogrametrycznej ze wzgledu na pracochlonnosé i mozliwosé pominiecia
obiektéw wchodzacych w obszar skrajni. Rowniez pomiar na modelu 3D uzy-
skanego za pomoca systemu stereowizyjnego ma charakter manualny z niewiel-
kim zakresem automatyzacji. Wynika to ze specyfiki przestrzeni pasa kolejowe-
go, w ktorej obiekty stanowiace przedmiot pomiaru sa stosunkowo male, czgsto
wysmukle, pomiedzy nimi na zdjeciach rejestrowane jest wzglednie dalekie tlo,
co gwaltownie zmienia glebiec modelu stereoskopowego. Stad wspomaganie fo-
togrametryczne w postaci stosowanej dotychczas powinno by¢ zredukowane do
absolutnego minimum - do wyjasnienia watpliwosci pojawiajacych sie w czasie
pomiaréw na chmurze punktéw (czyli incydentalnie).

Jednym z wnioskéw z wykonanych prac jest stwierdzenie, ze chmura punktéw
powinna powstawa¢ z profilowania w réznych kierunkach: prostopadlego i uko-
$nego do osi toru. Pomiar na chmurze uzyskanej z profilowania prostopadlego
daje lepsze dokladnosci, lecz nie zawsze jest w stanie wykry¢ istnienie obiektéow
(zwlaszcza 0 malym rozmiarze wzdhuz toréw, a rozciagnietych w poprzek). Skta-
danie skanowania z profilowania w réznych kierunkach zwieksza gesto$¢ chmury
punktéw, ktéra to gestos¢ ma krytyczne znaczenie dla identyfikacji szczegétow.
Srednia odleglos¢ pomiedzy profilami w testowanych chmurach punktéw wahata
sic od 0.05 m do 0.20 m, przy czym mniejszy interwal osiagany byt tylko przy
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malych predkosciach przejazdu. Zastosowane w testach systemy nie byly w stanie
zapewni¢ wystarczajacej gestosci danych dla przejazdu z predkoscia 80 km/h.

Okreslona wystarczajaca gestosé oznacza mozliwosé wykrycia detali o rozmia-
rach kilkucentymetrowych. Zatem docelowy system, ktéry ma pracowal przy
predkosci 100 km/h, musi wykorzystywaé zaréwno rézne kierunki profilowania,
jak i skanery o wyzszej wydajnosci.
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