GEOTECHNOLOGIE

Ocena mozliwosd zastosowania lotniczego skaningu laserowego do opracowania map kolejowych

Komplementurn

Nie nalezy postrzega¢ lotni-
czego skaningu laserowego ja-
ko gtéwnego — i tym bardziej
jedynego — zrédta danych dla
tworzenia map numerycznych
3D. Latwiejsze w opracowaniu
sq tradycyjne zdjecia lotnicze
o duzej rozdzielczosci. Jednym
z atutéw skaningu jest nato-
miast mozliwo$¢ tworzenia pre-
cyzyjnego NMT, réwniez w te-
renie zalesionym.

Ldzistaw Kurczynski
Artur Adamek
Krzysztof Bratus

poczely zakrojone na szeroka skalg

prace modernizacyjne istniejacych
szlakéw kolejowych oraz przygotowa-
nia do budowy kolei duzych predkos-
ci. Pierwszym etapem jest opracowanie
map dla celéw projektowych. Od kilku
lat tworzy sig takie mapy dla odcinkow
linii kolejowych: Krak6w-Medyka—gra-
nica panstwa, Poznan-Swinoujscie czy
Warszawa Okecie—-Radom-Kielce. Zada-
nie to jest powaznym wyzwaniem dla wy-
konawcéw. Produkt koficowy — tréjwy-
miarowa mapa dla celéw projektowych
w formie numerycznej —jest jednym z naj-
doktadniejszych opracowan mapowych
spoéréd rutynowych prac realizowanych
przez geodezje, odpowiednikiem mapy
zasadniczej uzupelnionej o elementy in-
frastruktury kolejowej.

Mapy te tworzone sa za pomoca naj-
nowszych technologii opartych na foto-
grametrycznym opracowaniu zdje¢ lot-
niczych o bardzo duzej rozdzielczosci
(lotnicza kamera cyfrowa, piksel tere-
nowy 0,05 m). Dodatkowo powstaja bar-
dzo zaawansowane produkty posrednie,
pochodne zdje¢ lotniczych: precyzyjny
numeryczny model terenu oraz cyfrowa
ortofotomapa o rozdzielczosci (pikselu te-
renowym) 0,05 m. Praktyka potwierdza
stuszno$é¢ przyjecia takiej technologii.
Wspélczesna fotogrametria cyfrowa po-

P KP Polskie Linie Kolejowe S.A. roz-
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Rys. 1. Lokolizacla testowego odcinka szlaku kolejowego

zwala opracowa¢ mapy do celéw projek-
towych o wymaganej doktadnosci i szcze-
gotowosci. Doswiadczenia produkcyjne
pokazuja, ze 80% tresci takiej mapy po-
chodzi ze zdje¢, a reszta z bezposrednie-
go pomiaru terenowego (tachimetria, GPS
i niwelacja). Pozostaje problem na obsza-
rach zalesionych, gdzie istnieje trudnosé
pomiaru wysokosci ze zdje¢ lotniczych
(okoto 30% pokrycia kraju).

Dotychczasowa praktyka PKP potwier-
dza, ze osiggniecie celu wymaga uzycia
kilku technik pomiarowych, ktére uzu-
pelniaja sie wzajemnie, a integracja da-
nych wieloZrédlowych nastepuje w cza-
sie opracowania. PKP PLK S.A. wykazuje
wiec duze zainteresowanie stosunkowo
mlodg na polskim rynku technika po-
miarows, jaka jest skaning laserowy lot-
niczy (LiDAR) i naziemny. Potencjalnie
moze ona by¢ bardzo przydatna dla prze-
strzennej inwentaryzacji infrastruktury
kolejowej w pasie kolejowym, w tym do
tworzenia precyzyjnych modeli wysokos-
ciowych: numerycznych modeli terenu
(NMT) i numerycznych modeli pokrycia
terenu (NMPT). Technika naziemnego
skaningu laserowego mogtaby by¢ wy-
korzystana m.in. do dynamicznej (w ru-
chu) inwentaryzacji obiektéw dla potrzeb
okreslania tzw. skrajni kolejowej.

W tym kontekscie zostalo zrealizowane
eksperymentalne opracowanie, ktérego
celem jest rozpoznanie mozliwosci lot-
niczego skaningu laserowego w zakresie
przestrzennej inwentaryzacji obiektéw
infrastruktury kolejowej w pasie kolejo-
wym, a konkretnie do oceny mozliwosci
identyfikacji i dokladnosci pomiaru sy-
tuacyjno-wysokosciowego szczegdlow
do opracowania kolejowych map nume-
rycznych 3D. Prace wykonano na odcin-
ku szlaku kolejowego E30 Krakéw—Rze-

szow: od stacji Grabiny, poprzez Debice,
Sedziszé6w Matopolski do stacji Gosci-
niec. kaczna dtugosé odcinka wynosi
okoto 30 km (rys. 1).

o Prace fotolotnicze

Zadanie wymagalo pokrycia szlaku
kolejowego danymi LiDAR o duzej ges-
tosci. Wykorzystano jeden z najbardziej
zaawansowanych systemdéw skanujacych
LiteMapper LM6800i oparty na najnow-
szym skanerze Riegl Q680i. Sprzet zo-
stal zainstalowany na samolocie An-2,
co umozliwito lot z mata predkoscia i po-
miar wigkszej liczby punktéw. Testowy
odcinek szlaku kolejowego zarejestrowa-
no skanerem w dwéch niezaleznych nalo-
tach r6znigcych sie parametrami:

1. na wysokosci 270 m z gestoscia oko-
fo 18 pkt/m?,

2. na wysoko$ci 500 m z gestoscia oko-
o 11 pkt/m?

Dodatkowo w locie na wyzszym pula-
pie wykonano rejestracje srednioforma-
towq kamerg cyfrowg z matrycg 50 Mpx
i pikselem okoto 0,07 m. Nalot wykonano
latem (21 sierpnia 2011 r.) w okresie pelnej
wegetacji. Szlak pokryto ciggiem lama-
nych szeregéw, odpowiednio 10 szeregéw
z wysokosci 270 m i 8 z wysokosci 500 m.
W obu przypadkach wykonano dodatko-
wo po 5 krétkich szeregéw poprzecznych.
W czasie nalotu wykorzystano obserwa-
cje z 4 stacji referencyjnych ASG-EUPOS
oraz dodatkowo uruchomiono dwie sta-
cje referencyjne GPS pracujace z czesto-
tliwoscig 2 Hz na punktach POLREF zlo-
kalizowanych blisko mierzonego odcinka
kolejowego.

o Georeferencja danych LIDAR
Elementem o kluczowym znaczeniu dla
doktadnosci opracowania jest wlasciwie
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dlo zdjec

wykonana georeferencja danych LiDAR.
Wazne tu sa:

eplan nalotu LiDAR,

erozklad stacji referencyjnych,

erozklad, liczba i jako$¢ plaszczyzn
referencyjnych,

eproces obliczeniowy i kontrola jakosci.

Linia kolejowa jest tzw. obiektem ko-
rytarzowym pokrywanym ciggiem zala-
mujacych sig szeregéw LiDAR z niewiel-
kim pokryciem podwéjnym w obszarach
zalamania. Nie wystepuje tu klasyczny
blok wzmocniony wewnetrznie przez
pokrycie poprzeczne szeregéw. Czyni
to konstrukcje , korytarzowa” stabg geo-
metrycznie. Dla jej wzmocnienia, a tak-
ze dla kontroli i oceny doktadnosci za-
stosowano:

ekrétkie szeregi poprzeczne (po
5 w obu nalotach),

ekilka blisko potozonych stacji refe-
rencyjnych,

epomiar terenowy plaszczyzn referen-
cyjnych.

Plaszczyzny referencyjne pomierzo-
no w 15 lokalizacjach, gtéwnie na szere-
gach poprzecznych, w miejscach przeciec¢
tych szeregéw z szeregami podluznymi,
oraz w miejscach zalamania szeregéw po-
dtuznych. W kazdej z lokalizacji wystapi-
Iy zwykle po 4 takie plaszczyzny. Stano-
wily je najczesciej nachylone w r6znych
kierunkach potacie dachéw lub fragmen-
ty gtadkich, poziomych ptaszczyzn (place
utwardzone, jezdnie asfaltowe). Plaszczyz-
ny pomierzono w terenie poprzez kombi-
nacje metod GPS oraz tachimetrii bezref-
lektorowej (dla niedostepnych punktéw
konstrukcyjnych dachu). Rysunek 2 ilus-
truje jedna z lokalizacji. Trajektorie samo-
lotu wyznaczono wzgledem wszystkich
stacji referencyjnych, a nastepnie, po ana-
lizie zgodnosci wynikéw, wykorzystano
do dalszych obliczen dwie z nich. Byly to
stacje POLREF potozone najblizej wzgle-
dem obiektu. Analiza wskazuje, ze doktad-
no$¢ wyznaczenia pozycji samolotu waha-
ta sie w zakresie 0,02-0,08 m.

o Wyrdwnanie pozy(ii
i wyznaczenie elementéw orientadji

Obliczenie orientacji skanera (w tym
wszystkie niezbedne redukcje mimosro-

déw polozenia anteny GPS
wzgledem IMU - inercyj-
nej jednostki pomiarowej,
oraz IMU wzgledem skane-
ra i kamery) zostalo prze-
prowadzone w programie
AEROoffice firmy IGI. Pro-
ces obliczeniowy dotyczyt
kazdego z nalotéw oddziel-
nie (osobne obliczenia dla
AGL 270 m i 500 m). Wy-
nikiem obliczen bylo wy-
znaczenie pozycji i orienta-
cji urzadzenia skanujacego
(centrum propagacji sygna-
Iu LiDAR) z czestotliwo$cia
250 Hz, tj. co 4 milisekundy,
oraz wyznaczenie elemen-
téw orientacji zewnetrzne;j
kamery w momentach eks-
pozycji zdje¢. Potwierdze-
niem poprawnosci prze-
prowadzonego procesu jest
poréwnanie pozycji pocho-
dzacych z GPS oraz IMU.
Otrzymana wysoka zgod-
noé¢ pomiaréw na pozio-
mie =0,02 m pozwala wy-
kluczy¢ blad rejestracji
danych przez urzadzenia,
jak réwniez bledy redukcji
mimosrodéw.
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o Wzajemne wpasowanie
i georeferencja szeregow

Wyréwnanie chmur
punktéow zrealizowano
w programie RiProcess. Szeregi taczo-
ne sg w blok dzieki dopasowaniu ptasz-
czyzn znajdowanych w pokrywajacych
sie partiach sasiadujgcych szeregow
—tzw. plaszczyzn przejSciowych (inaczej:
wigzacych). Jest to odpowiednik punk-
téw przejsciowych w aerotriangulacji.
Powierzchnie wigzgce znajdowane sg
automatycznie przez program. W chmu-
rze punktéw algorytm programu znajdu-
je w pasie pokrycia szeregéw fragmenty
spelniajace wymagania przynaleznosci
do plaszczyzny w terenie. Kolejnym kro-
kiem jest wzajemne wpasowanie szere-
gbéw poprzez zmiane polozenia poszcze-
g6lnych skanéw (szeregéw) w kierunkach

Rys. 2. Przyktady widoku ptaszczyzn referencyjnych loka-
lizacji PKP-10: na ortofotomapie, zdjeciach naziemnych
i chmurach punktéw

East, North oraz Height. Proces wzajem-
nego wpasowania i georeferencji chmury
punktéw odbywa sie réwnolegle w kilku
iteracjach. Pierwszg iteracja jest wyzna-
czenie poprawnych wartosci katéw skre-
cenia skanera wzgledem IMU, tj. popra-
wek do katéw roll, pitch, yaw.

W procesie wyréwnania niewiadomy-
mi sg przesuniecia X, Y, Z (East, North,
Height) kazdego ze skanéw. Dla nalotu
z wysoko$ci 270 m oznacza to 15 x 3=45
swobodnych parametréw (niewiado-
mych). W wyréwnaniu zaden skan nie
jest obracany ani jego ksztalt nie jest de-
formowany (np. nie jest zmieniana ska-
la w poprzek skanowania wzglgdem ska-
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li wzdluz lotu). Innymi stowy, kazdy
skan (szereg LiDAR) traktowany jest jako
,sztywna” catos¢. Takie podejscie, ogra-
niczajgce liczbe stopni swobody (tj. nie-
wiadomych), zmniejsza ryzyko wpro-
wadzenia w procesie wyréwnawczym
sztucznych deformacji szeregow, ktére
moglyby sie pojawi¢ przy gorszym za-
bezpieczeniu bloku przez plaszczyzny
pomierzone w terenie. Jest to podejscie
metodycznie szczegblnie uzasadnione
na obiektach , korytarzowych”, jakimi
sg szlaki kolejowe. W takim przypadku
lepiej polega¢ na geometrii podobienstw
i nie uzmiennia¢ parametrow, ktére mo-
glyby zdeformowac szeregi LIDAR.
Proces wyréwnania polega na wzajem-
nym ,,dopasowaniu” szeregéw oraz dopa-
sowaniu do plaszczyzn referencyjnych
(odpowiedniki fotopunktéw w aerotrian-
gulacji zdje¢ lotniczych). Odbywa sie to
z wykorzystaniem automatycznie zlo-
kalizowanych przez system plaszczyzn
w pasach pokrycia wzajemnego szeregéw.
W nalocie z wysokosci 270 m system zlo-
kalizowal automatycznie ponad 6 tys. ta-
kich plaszczyzn, a btad sredni wpasowa-
nia na tych plaszczyznach oszacowano
na 0,019 m. Sredni blad wpasowania na
plaszczyznach referencyjnych (pomierzo-
nych w terenie) wyniést 0,030 m. W na-
locie z wysokosci 500 m zlokalizowano
odpowiednio ponad 19 tys. plaszczyzn,
z bledem $rednim wpasowania 0,026 m
oraz 0,040 m na plaszczyznach referen-
cyjnych. Wyniki te §wiadcza o wzajemnej
zgodnosci danych oraz ich bezwzglednej
doktadnosci. Moga stanowi¢ wskazdwke
co do doktadnosci danych LiDAR osig-
ganej w warunkach produkcyjnych na
obiektach zblizonych do prezentowanego.

o Metodyka oceny skaningu

laserowego dla pomiaréw kolejowych
Celem przeprowadzonych badan by-
ta ocena mozliwosci identyfikacji szcze-
gotow i doktadnosci pomiaru sytuacyj-
no-wysokosciowego dla opracowania
kolejowych map numerycznych 3D me-
todami lotniczego skaningu laserowego.
Wybrano wiele elementéw infrastruktu-
ry kolejowej i szczeg6low sytuacyjnych,
typowych dla pasa kolejowego i wyste-
pujacych na szlaku bedacym przedmio-
tem opracowania. Obiekty te stanowig
zakres tresci map numerycznych opra-
cowywanych dla celé6w projektowych,
jak np.: szyny, rozjazdy, budynki, wiaty,
most, wiadukty, peronyy, ktadki dla pie-
szych, przejazdy, szlabany, bramy trak-
cyjne, shupy trakcyjne, wskazniki kolejo-
we, tablice, semafory, skrzynki, latarnie,
stupy telegraficzne, przewody trakcyjne
oraz maszty energetyczne. W kazdej gru-
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pie wybrano i pomierzono po kilka-kil-
kanascie obiektéwy réwnomiernie roz-
mieszczonych wzdluz odcinka szlaku
i skoncentrowanych w kilku ,gniazdach”.
Intencjg byl wybér i opracowanie obiek-
téw znacznie od siebie oddalonych, znaj-
dujacych sie w réznej odlegtosci od punk-
téw nawigzania geodezyjnego. Polozenie
przestrzenne elementéw infrastruktury
kolejowej i szczeg6téw sytuacyjnych wy-
znaczano metodg GPS RTK w nawigzaniu
do punktéw sieci ASG-EUPOS. Obiekty
trudno dostepne dla pomiaru bezposred-
niego wyznaczano z wykorzystaniem ta-
chimetru elektronicznego umozliwiaja-
cego pomiar bezreflektorowy.

Wazniejsza od samej dokladnosci wy-
znaczenia pikiety byta identyfikacja mie-
rzonego obiektu i zgodnos¢ tej identyfi-
kacji na etapie pomiaru terenowego oraz
opracowania (na chmurze punktéw).
Stwarzalo to wielokrotnie problemy, bo
np. stup trakcyjny to nie punkt, ale fi-
zycznie przestrzenna konstrukcja krato-
wa o przekroju kwadratowym. Dla zapew-
nienia zgodnosci identyfikacji pomiar
terenowy byl prowadzony przez grupe
polowa we wspdlpracy z osobg uczestni-
czaca w pbézniejszym opracowaniu da-
nych LiDAR na stacji cyfrowej. Dodatko-
wo pomiar terenowy dokumentowany byt
zdjeciami naziemnymi.

Odrebnym zadaniem pomiarowym
byta niwelacja szyn kolejowych (tokow)
wzdluz mierzonego odcinka szlaku. Wy-
sokosci gléwki szyny wyznaczono w oko-
o 60 miejscach, wykorzystujac do tego
dwie metody pomiaru: GPS RTK i niwe-
lacje geometryczng. W przypadku tej dru-
giej wykonywano niwelacje techniczng
automatycznym niwelatorem kodowym,
nawigzujac pomiary do najblizszych re-
peréw osnowy wysokosciowej I IT klasy.
Niezamkniecia ,,oczek” nie przekroczy-
1y 0,030 m. Lokalizacje miejsca pomiaru
wysokosciowego gléwki szyny okreslano
dodatkowo pomiarem GPS RTK.

o Dane zrddtowe

Danymi zrédtowymi do opracowania
na stacji cyfrowej byty:

echmury punktéw ze skaningu lase-
rowego po georeferencji,

ezdjecia lotnicze wykonane kamera
$rednioformatows i ortofotomapa wyge-
nerowana na ich podstawie,

ewyniki pomiaru terenowego.

Chmury punktéw laserowych zosta-
ly poddane wstepnej klasyfikacji, tj. po-
dzielone na kilka klas: grunt, roslinnosé
niska, roslinnos¢ srednia, roslinnosé
wysoka, budynki i budowle, linie na-
powietrzne (linie trakcji), wody. Punk-
ty poddano klasyfikacji automatycznej
za pomoca standardowego oprogramo-

wania. Oznacza to, ze jej wiarygodnosé
jest ograniczona. Uznano jednak, ze ta-
ka wstepna klasyfikacja punktéw moze
by¢ pomocna na tym etapie opracowania.

Podstawowym parametrem jako$cio-
wym skaningu laserowego jest gestosé
punktéw oraz ich rozktad na powierzch-
ni terenu. Wykorzystano skaner Riegl
68041, ktérego wybieranie (skanowanie)
w poprzek lotu jest realizowane przez ob-
racajacy sie pryzmat wielo$cienny. Ozna-
cza to, ze punkty laserowe ukladaja sie
réwnoleglymi liniami poprzecznymi do
kierunku lotu. O odlegtosci punktéw
w linii oraz odlegtosci pomiedzy liniami
w kierunku lotu decyduje dobér parame-
trow: czestotliwosci wysyltanych impul-
sow laserowych, czestotliwosé skanowa-
nia (liczba linii skanowania na sekunde),
predkosé i wysokos¢ lotu. Parametry te
zostaly tak dobrane, aby zachowac réw-
nomierny rozklad punktéw w terenie,
tj. odlegtos¢ punktéw w linii skanowa-
nia jest w przyblizeniu réwna odlegtos-
ci linii w kierunku lotu. Przy zachowa-
niu tych parametréw srednia odleglosé
punktéw wyniosta 0,24 m dla wysokosci
lotu 270 m oraz 0,30 m dla 500 m.

Punkt laserowy to fizycznie §lad pro-
mienia laserowego w terenie. Promien
ten ma pewng rozbiezno$é¢, co daje
w terenie plamke o kotowym ksztalcie
w czesci nadirowej i eliptyczng plam-
ke na brzegu pasa skanowania. Dla pa-
rametréow lotu jak w projekcie i maksy-
malnego kata skanowania 0.=30° rozmiar
plamki wyniést:

1. dla wysokoéci lotu 270 m — w na-
dirze okoto 8,1 cm i na brzegu 10,9 cm
w kierunku skanowania oraz 9,4 cm
w kierunku lotu,

2. dla wysokosci lotu 500 m — w na-
dirze okolo 15 cm i na brzegu odpowied-
nio 20,0 cm, i 17,3 cm.

Powyzsze dane odnoszg sig do ksztattu
plamki w terenie na poziomej powierz-
chni. Dla powierzchni nachylonej §lad
bedzie odpowiednio wiekszy. Oba para-
metry, tj. rozktad punktéw laserowych
na powierzchni terenu i wielkos¢ §la-
du terenowego plamki laserowej, ma-
ja kluczowe znaczenie dla mozliwosci
identyfikacji i pomiaru szczegéléw te-
renowych, szczegélnie elementéw in-
frastruktury kolejowej o malych gaba-
rytach.

Wraz ze skaningiem laserowym z wy-
soko$ci 500 m wykonane byly zdjecia ka-
drowe kolorowg kamerg cyfrowa Hassel-
blad o wielkoéci matrycy CCD 50 Mpx.
Wielkos¢ terenowego piksela tych zdjeé
wynosita okolo 7 cm. Zdjecia poddano
automatycznej aerotriangulacji, orto-
rektyfikacji oraz wytworzono na ich
podstawie uproszczong ortofotomape



(tzw. quick ortho). Uproszczenie polega-
o na tym, Ze nie byla mierzona polowa
osnowa (fotopunkty) dla tych zdje¢. Or-
torektyfikacje przeprowadzono na pod-
stawie punktéw zidentyfikowanych
na istniejacej ortofotomapie z pikselem
0,25 m oraz NMT pozyskanym ze ska-
nowania LiDAR. Wygenerowano w ten
spos6b ortofotomape z pikselem tereno-
wym 0,12 m. Jej doktadno$¢ lokalizacyj-
ng, uwarunkowang doktadnoscig istnie-
jacej ortofotomapy, ktéra postuzyta za
osnowe, mozna oceni¢ na okoto =0,50-
0,70 m (btad $redni).

Wytworzona ortofotomapa stanowi-
la ,szkic” pozwalajacy interpretowac
punkty laserowe oraz lokalizowa¢ je
wzgledem obiektéw terenowych. Nie by-
fa natomiast materiatem referencyjnym
w rozumieniu odniesienia geometrycz-
nego dla punktéw laserowych.

o Metodyka pomiaru infrastruktury
na chmurach punktéw laserowych

Prace w zakresie identyfikacji oraz po-
miaru polozenia obiektéow zostaly wy-
konane w oprogramowaniu ASCAN fir-
my Astragis. Program jest ,nakladka”
na MicroStation v8 i moze obstugiwac
duze pliki z chmurami punktéw zapi-
sanymi m.in. w najbardziej znanym for-
macie LAS. ASCAN zostal wyposazo-
ny w wiele funkcji pozwalajgcych na
sprawne i szybkie wy§wietlanie catego
obiektu bez koniecznosci dzielenia na
mniejsze fragmenty. Przestrzen robocza
na ekranie monitora podzielona jest na
4 okna — widoki. Typowy uktad tych wi-
dokow prezentuje rysunek 3. Zrzut doty-
czy wizualizacji trakcji kolejowej. Trzy
z tych okien prezentuja chmure punk-
téw w réznych widokach (w rzucie na
trzy prostopadle ptaszczyzny), czwarty
to widok fragmentu ortofotomapy. Punk-
ty laserowe sg wizualizowane w kolorze.
Kolor - zaleznie od potrzeb — moze ozna-
cza¢ wysoko$¢ punktéw lub ich przyna-
leznosé¢ do klasy, zgodnie z przeprowa-
dzong klasyfikacja.

W oknach wy$wietlane sg punkty lase-
rowe tylko z pewnego zakresu przestrze-
ni, ograniczonego przez dwie réwnoleg-
e ptaszczyzny, stanowiacego ,plaster”
wys$wietlanych punktéw. Zakres grubos-
ci i polozenia ,plastréw” mozna zmie-
niaé¢, ograniczajac wyswietlane punkty
do tych, ktére sg przedmiotem zaintere-
sowania i pomiaru. W oknach, oprécz
punktéw laserowych, sg zwizualizowa-
ne przestrzennie pomierzone w terenie
punkty tachimetryczne. Dodatkowo,
uktad wspoéirzednych wyswietlanych
widokéw moze by¢ dowolnie zmienia-
ny, zaleznie od potrzeb, np. wzdtuz to-
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Rys. 3. Typowy uktad widokéw na zrzucie ekranowym

row (0§ OX), w poprzek toréw (0§ OY)
i w kierunku pionu (0§ OZ).

o Ocena niwelacji szyn

W procesie opracowania danych lida-
rowych pomierzono na chmurach punk-
tow wysokosci gtowki szyn w miejscach
odpowiadajacych pomiarowi terenowe-
mu. Dotyczylo to danych pozyskanych
z obu wysokoéci lotu, tj. 270 m i 500 m.
Sam pomiar nie nastreczal problemoéw.

Analiza wynikéw wskazuje, ze wyso-
kosci uzyskane z chmur punktéw sa nie-
co wyzsze od pomierzonych w terenie.
Dla wysokosci lotu 270 m ta r6znica wy-
niosta §rednio 0,044 m dla metody RTK
i 0,025 m dla niwelacji geometrycznej.
Dla wysoko$ci lotu 500 m te réznice wy-
niosty odpowiednio 0,024 m i 0,007 m.
Wskazuje to na obecnos¢ niewielkiego
czynnika systematycznego we wszyst-
kich seriach pomiarowych. Ta sktado-
wa systematyczna dla wyzszego pulapu
lotu jest nieco mniejsza od wystepuja-
cej na nizszym pulapie. Trudno jest zin-
terpretowac stwierdzony czynnik syste-
matyczny ze wzgledu na jego niewielka
warto$¢. Mozna bytoby oczekiwadé, Ze po-
miary na chmurze punktéw laserowych
dadza wysoko$ci nieco nizsze od pomie-
rzonych w terenie ze wzgledu na duzy
§lad plamki laserowej w terenie, ktéra
uderzajac w gltéwke szyny, odbija sig od
niej, ale czes¢ energii odbija sie rowniez
od podktadu lezacego ponizej, co suma-
rycznie moze nieco obnizy¢ uzyskang
wysokos¢. Stwierdzone niewielkie réz-
nice nie upowazniaja do zbyt daleko
idacych wnioskéw. Natura danych lida-
rowych jest taka, ze pewna skladowa sys-
tematyczna moze w nich wystgpi¢. Tak
uwidocznig sie szczatkowe bledy nawia-
zania do stacji referencyjnych czy bledy
okreslenia wysokosci ptaszczyzn refe-
rencyjnych.

W obu przypadkach zwraca uwage
maly rozrzut wynikéw (r6znic wysokos-
ci), co $wiadczy o wewnetrznej sp6jnosci
danych na catej dtugosci odcinka kole-

jowego. Dzieje sie tak pomimo nawia-
zywania pomiaréw terenowych do réz-
nych stacji ASG-EUPOS (pomiar RTK)
oraz réznych reperéw wysokosciowych
(niwelacja). To posrednio Swiadczy
o prawidlowo$ci pomiaréw terenowych
oraz wyréwnania danych skanerowych
(georeferencji danych LiDAR).

Reasumujac, wyniki wskazuja na
bardzo duzy potencjal danych lidaro-
wych w zakresie niwelacji szyn oraz
szerzej — pomiaréw wysokosciowych
elementéw infrastruktury kolejowej,
o ile ich rozmiar pozwala na pomiar na
chmurze punktéw. W przypadku szyn
pomiar ten jest dobry dla obu wysokos-
ci lotu i odpowiadajacym im gestosciom
punktéw laserowych.

o Pomiar na chmurze

Identyfikacje i pomiar obiektéw na
chmurze prowadzono dla danych z obu
wysokosci lotu, tj. chmurach o gestosci
18 pkt/m? i 11 pkt/m?. W praktyce da-
ne z nizszego pulapu (o wiekszej ggstos-
ci) okazaly sig bardziej przydatne dla
identyfikacji i pomiaru elementéw in-
frastruktury i szczeg6téw sytuacyjnych.
Dotyczy to szczegélnie obiektéw o mniej-
szych rozmiarach.

Kazdy obiekt byl wizualizowany
i mierzony na widokach (zrzutach ekra-
nowych). Dla obiektu zwartego i matego
starano sie na chmurze zidentyfikowac
pikiete (punkt laserowy) reprezentuja-
cy ten obiekt, a nastepnie pomierzy¢
odleglos¢ pomiedzy ta pikietg a wy-
$wietlonym punktem odpowiadajacym
pomiarowi terenowemu. W przypadku
obiektu majacego wyrazne krawedzie,
jak np. brzeg peronu, $ciana budynku,
pomiar terenowy odnoszono nie do naj-
blizszej pikiety laserowej reprezentujacej
obiekt, lecz do krawedzi interpretowane;j
z wielu punktéw. Pozwala to na doktad-
niejszg lokalizacje krawedzi. Dotyczy to
réwniez naroznikéw (peronu, budyn-
ku). Narozniki takie interpretowane sa
w pierwszej kolejnosci poprzez lokaliza-
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cje na chmurze dwoch krawedzi obiektu,
ktérych przecigcie daje polozenie szuka-
nego punktu (naroznika).

Przy identyfikacji i pomiarze pomoc-
na byla hipsometria (mapa wysokosci
punktéw laserowych) oraz — w mniej-
szym stopniu - klasyfikacja punktéw la-
serowych. Przydatna okazywala sie réw-
niez ortofotomapa pozwalajgca z dobrym
przyblizeniem lokalizowaé¢ mierzony
obiekt. Przy identyfikacji obiektu (czy je-
go mierzonego elementu) pomocne byty
zdjecia naziemne wykonywane podczas
pomiaru terenowego. Mimo tych mozli-
wosci czesci obiektéw nie mozna byto
zidentyfikowa¢ na chmurach punktéw,
szczegblnie obiektéw bardzo matych lub
niewyrézniajacych sie wysokoscia z oto-
czenia.

o Wnioski z opracowania

Przeprowadzone eksperymenty po-
zwalaja wyciagna¢ liczne wnioski do-
tyczace zakresu przydatnosci skaningu
laserowego do opracowania map kole-
jowych.

1. Z punktu widzenia potrzeb kolejnic-
twa optymalng porg wykonania lotnicze-
go skaningu laserowego bylaby pora bez
lisci na drzewach. To w krajowych wa-
runkach oznacza okres jesienno-zimo-
wo-wiosenny, tj. od okoto pazdziernika
do konca kwietnia, wytaczajac dni zale-
gania $niegu. Niezachowanie tego termi-
nu (np. naloty w porze letniej) oznaczac
bedzie zmniejszenie gestoéci punktow
laserowych w terenie pod drzewami.
Tego wymogu nie nalezy jednak trakto-
wag zbyt rygorystycznie, przy zalecanej
gestosci punktéow laserowych oraz reje-
stracji Full Waveform promien przebija
sie przez liscie drzew i dociera do po-
wierzchni ziemi, dzieki czemu — cho¢
z utrudnieniem — opracowanie jest wcigz
mozliwe.

2. Szlak kolejowy jest zwykle kryty po-
jedynczym szeregiem LiDAR. Taka kon-
strukcja jest ,,staba” geometrycznie i dla
prawidtowej georeferencji danych lidaro-
wych wymagana jest szczegblna troska
o wlasciwie dobrane i pomierzone ptasz-
czyzny referencyjne.

3. Podczas terenowego pomiaru obiek-
téw infrastruktury kolejowej bardzo
wazne jest dokumentowanie mierzo-
nych szczegéléw i ich elementow tak,
aby zagwarantowac ich identyfikacje na
chmurze punktéw lidarowych. Pomoc-
ne sg tu zdjecia naziemne uzupelniajace
tradycyjne dokumenty pomiarowe oraz
obecnos$¢ podczas prac terenowych oso-
by wlaczonej do opracowania (pomiaréw
na stacji fotogrametryczne;j).

4. Sprawg o fundamentalnym znacze-
niu jest odnalezienie mierzonego szcze-
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gotu na chmurze punktéw zobrazowa-
nego czesto w postaci pojedynczych
punktéow laserowych. Pomocna oka-
zuje sie tu ortofotomapa (quick ortho).
Dos$wiadczenie pokazuje, ze przydat-
noéc¢ ortofotomapy bylaby jeszcze wigk-
sza, gdyby jej rozdzielczos¢ byta wyzsza
(mniejszy piksel terenowy).

5. Analiza wynikéw pokazuje, ze do-
ktadno$¢ pomiaru obiektéw na chmurze
punktéw wynosi srednio (blad $redni):
btad sytuacyjny +0,11 m, btad wysokos-
ciowy *0,13 m. Jest to wysoka doktad-
noé¢. Nalezy jednak doda¢, ze czesci
obiektow nie dalo sie pomierzy¢ z po-
wodu zbyt malych gabarytéw (niektére
elementy armatury kolejowej) lub braku
wyréznienia wysoko$ciowego z otocze-
nia (np. przejazd drogowy). Dodatkowo
podana doktadno$é¢ pomiaru jest nieco
zawyzona z tego powodu, ze pomiarowi
na chmurze podlegaly obiekty pomierzo-
ne wczeéniej w terenie. Obserwator na
stacji fotogrametrycznej doktadnie wie-
dziat, gdzie szukac obiektu na chmurze
punktéw. W warunkach realnych nie ma
takiej ,podpowiedzi”. Bez zdjecia lotni-
czego oraz pomiaru w terenie szansa na
zidentyfikowanie niektérych obiektéw
jest mata. Stosunkowo najtrudniej jest
pomierzy¢ obiekt ,punktowy” odwzoro-
wany pojedynczym punktem laserowym
(lub kilku punktami), np. azurowy stup.

6. Przewody napowietrzne sg dobrze
widoczne bez wzgledu na ich grubosé.
Mozliwy jest pomiar geometrii przewo-
déw i zwiséw. Przewody pozwalajg réw-
niez na identyfikacje polozenia stupow
i masztéw.

7. Dysponowano dwoma kompleta-
mi danych LiDAR o gestosci 18 pkt/m?
i 1 pkt/m?. Bardziej przydatna okazata
sie wyzsza gesto$¢ pozyskana z nizsze-
go pulapu (270 m). R6znica dawala sie
odczu¢ przy pomiarze malych obiektéw.
Gestos¢ miala mniejsze znaczenie przy
identyfikacji i pomiarze obiektéw du-
zych (budynki, wiaty, perony). Doswiad-
czenie pokazalo, ze ggstos¢ 18 pkt/m?
pozyskana z pulapu 270 m moze byc¢ re-
komendowana do przysztych podobnych
prac.

o Rekomendacje

Wyniki opracowania wskazuja na
duza przydatno$c¢ lotniczego skaningu
laserowego dla pomiaréw przestrzen-
nych obiektow infrastruktury kolejowej
i szczegdléw sytuacyjnych w pasie kole-
jowym oraz opracowania numerycznych
kolejowych map 3D. Nalezy jednak moc-
no podkresli¢, ze dane ze skaningu nie
sg ciagle, tylko dyskretne, w formie od-
izolowanych punktéw przestrzennych
o wspélrzednych x, y, h (tzw. chmur

punktéw). Stwarza to okreslone trud-
nosci identyfikacji i pomiaru obiektéw.
Préba wytworzenia mapy sytuacyjno-
wysokosciowej dla celéw projektowych
o pelnej tresci z takich danych bylaby
bardzo czasochlonna i obarczona bleda-
mi wykazanymi powyzej.

Nie nalezy wigc postrzegaé lotnicze-
go skaningu laserowego jako gtéwne-
go — i tym bardziej jedynego — zrédia
danych dla tworzenia map numerycz-
nych 3D. Pod tym wzgledem latwiejsze
w opracowaniu sg tradycyjne zdjecia lot-
nicze o odpowiednio duzej rozdzielczos-
ci (piksel terenowy okoto 0,05 m). Zdje-
cia takie majg jednak wiele ograniczen,
jak: duza zalezno$¢ od warunkéw me-
teorologicznych czy maskowanie obiek-
téw pod drzewami, wiatami. Autorzy
opracowania postrzegajg lotniczy ska-
ning laserowy jako technike pomiaro-
wa komplementarng do zdje¢ lotniczych.
Dodatkows zaletg skaningu i przewagg
nad zdjeciami jest mozliwo$¢ tworzenia
precyzyjnego numerycznego modelu te-
renu (NMT), réwniez w terenie zalesio-
nym.

Pomiary dla potrzeb kolejnictwa,
a w tym mapy dla celéw projektowych,
sg bardzo wymagajacymi opracowania-
mi zaréwno pod wzgledem zasobu ich
tresci, jak i doktadnoéci. Wszelkie dziata-
nia majace na celu zmniejszenie zakresu
kosztownych prac terenowych majq sens
ekonomiczny. Przy obecnych kosztach
prac fotolotniczych (zdjecia oraz LiDAR)
polaczenie tych dwdch technik pomiaro-
wych jest uzasadnione.

Na tym tle interesujace byloby dodat-
kowe wykorzystanie skaningu mobil-
nego dostarczajacego dane pozyskane
z przejazdu platformy skanujacej wzdtuz
szlaku, nawet ze znaczng predkoscia
(rzedu 80 km/h). Pozwoliloby to zareje-
strowac (i pomierzy¢) obiekty niewidocz-
ne z powietrza (pod wiatami, okapami,
w tunelach itp.). Pojawily sie juz rozwia-
zania pozwalajace na faczenie — na etapie
opracowania — danych skaningu lotni-
czego i mobilnego skaningu naziemnego.
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