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Opracowanie innowacyjnej metodyki i informatycznego systemu zarzqdzania
dla kodyfikacji linii kolejowej, czesc |

Kolej do kontroli

Baze danych skrajni budowli linii kolejowych — ktéra jest
niezbedna m.in. do wydawania zgody na przewdéz przesylek
nadzwyczajnych i do ustalania warunkéw ich transportu —
cechowaé¢ powinna przede wszystkim aktualnos$¢. Spetnienie
tego warunku nie jest mozliwe bez sprawnego mobilnego
systemu do pomiaru skrajni.

Stawomir Mikrut, Krystian Pyka,
Regina Tokarczyk,

Lbigniew Leszczewicz,
Agnieszka Wardo

Transportu Kolejowego w Polsce do
2030 roku” kodyfikacji powinny
podlegaé wszystkie linie docelowej sie-
ci kolejowej, na ktérych przewidziany
jest ruch pociggéw towarowych. Prace
nad kodowaniem linii kolejowych dla
potrzeb przewozu tadunkéw z przekro-
czong skrajniag tadunkows i transportu
kombinowanego rozpoczeto w latach 90.
ubieglego wieku. Wnioski z przebiegu
tych prac wskazaly na potrzebe rozwia-
zania problemu baz danych parametréw
skrajni poszczeg6lnych elementéw infra-
struktury kolejowej. Jednoczesnie stwier-
dzono, ze uzyskane wyniki charakteryzu-
ja sie zbyt matg doktadnoscia i precyzja.
Wobec tego w 1996 r. rozpoczeto prace
nad wdrozeniem pojazdu pomiarowego
UPS 80 i stworzeniem odpowiedniego
systemu pomiarowego. W 2008 r. po serii
badan i préb oraz uzyskaniu wymagane-
go przepisami prawnymi §wiadectwa do-
puszczenia do eksploatacji (nadawane-
go przez Urzad Transportu Kolejowego)
pojazd zostat wprowadzony do prac po-
miarowych. Projekt zamontowanych na
nim systeméw pomiarowych realizowa-
ny byt jako praca badawcza, a konstruk-
cjg traktowano jako prototyp, ktéry be-
dzie wymagal wprowadzenia pewnych

Z godnie z zapisami ,,Master Planu dla
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zmian w celu poprawy jego sprawnosci
i dokladnosci oraz automatyzacji po-
miaréw. Wobec rozwoju nowej techniki
skaningu laserowego wskazana stata sie
rozbudowa i uzupetnienie systeméw po-
miarowych o urzadzenia ciagtego skano-
wania laserowego za pomocg jedno- lub
wielogltowicowych skanerow.

o Zatozenia projektu kodyfikacji

W grudniu 2009 r. PKP Polskie Linie
Kolejowe SA zlozyly do Polskiej Agen-
c¢ji Rozwoju Przedsigbiorczosci wniosek
autorstwa Biura Nieruchomosci i Geode-
zji Kolejowej o dofinansowanie projektu
pn. ,Opracowanie innowacyjnej meto-
dyki i informatycznego systemu zarza-
dzania dla kodyfikacji linii kolejowe;j”
w ramach Programu Operacyjnego In-
nowacyjna Gospodarka na lata 2007-13.
Projekt uzyskal rekomendacje do otrzy-
mania wsparcia i w listopadzie 2010 r.
zostata podpisana umowa na dofinan-
sowanie przedsigwziecia. W 2011 roku
Biuro Nieruchomosci i Geodezji Kolejo-
wej PKP PLK przystapito do realizacji
projektu. Celem przedsiewziecia byto
przeprowadzenie badan (I etap), a na-
stepnie wdrozenie ich wynikéw (II etap)
w zwigzku z wymogami unijnymi doty-
czacymi wprowadzenia na terenie kraju
jednolitego informatycznego systemu za-
rzadzania dla kodyfikacji linii kolejowej.

Niniejszy artykul jest pierwszym z cy-
klu trzech, w ktérych zaprezentowane
zostang doSwiadczenia zespotu realizu-
jacego projekt w obszarze: wyboru meto-
dyki badan i przeprowadzonych ekspe-
rymentéw pomiarowych (cz. I), budowy
bazy danych i implementacji procedur

kodyfikacji linii kolejowej (cz. II) oraz
opisu funkcjonalnosci systemu po doko-
naniu wdrozenia (cz. III).

o Etap badawcezy

Pierwszy etap projektu byt typowo
badawczy i dotyczyt opracowania meto-
dyki pozyskiwania danych oraz mode-
lu przestrzennego infrastruktury pasa
kolejowego o doktadnosci pozwalajace;j
na pomiar skrajni budowli wedlug stan-
dardéw okreslonych w kartach UIC oraz
innych norm obowiagzujacych w Polsce.
Jako podstawe funkcjonowania tego mo-
delu przewidziano przestrzenna baze
danych infrastruktury kolejowej umoz-
liwiajaca kompilacje, aktualizacje i prze-
twarzanie — wedlug $cisle okreslonych
algorytmow — danych pozyskiwanych
przy udziale r6znych technik i metod
pomiarowych, a takze ich prezentacje
w przestrzeni wirtualnej.

W wyniku postepowania przetargowe-
go najkorzystniejsza propozycje (o wartos-
ci 3,95 mln zt brutto) zlozyta Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie. Uczelnia
realizowata ten projekt przy wspétudziale
dwéch wydzialéw: Inzynierii Mechanicz-
nej i Robotyki oraz Geodezji Gérniczej
i Inzynierii Srodowiska. Kierownikiem
projektu zostat prof. Tadeusz Uhl - kie-
rownik Katedry Automatyki i Mechatro-
niki. Natomiast na WGGIIS projekt reali-
zowala gléwnie Katedra Geoinformacji,
Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska.

Realizacja I etapu projektu objela za-
planowane zadania, tj.:

epozyskanie danych fotogrametrycz-
nych w zakresie modelowania prze-
strzennego skrajni budowli kolejowych,



GEOTECHNOLOGIE

eopracowanie metodyki budowy prze-
strzennego modelu wektorowego infra-
struktury kolejowej,

eautomatyczne teksturowanie elemen-
téw przestrzeni opisujacych skrajnie li-
nii kolejowych,

eopracowanie metodyki aktualizacji
skrajni obiektéw na liniach kolejowych,

eopracowanie struktury przestrzennej
bazy danych infrastruktury skrajni linii
kolejowych,

eopracowanie metodyki wyznaczania
kinematycznej skrajni tadunkowe;j,

einteraktywne nadawanie kodu dla li-
nii kolejowej,

eopracowanie zalozen i struktury in-
formatycznego systemu zarzadzania pro-
cesem nadawania kodéw dla linii kole-
jowej.

Wymiernym efektem I etapu by-
o przetestowanie dostepnych na ryn-
ku mobilnych systeméw pomiarowych
oraz wskazanie parametréw i konfigu-
racji sprzetowej dla naziemnej mobil-
nej platformy pomiarowej poruszajace;j
sig z predkoscig okoto 100 km/h, ktéra
umozliwia pomiar skrajni z wymaga-
ng doktadnoscia. Ponadto opracowano
prototyp informatycznego systemu za-
rzadzania kodyfikacja linii kolejowych.
System ten mial z zatozenia funkcjo-
nowaé z wykorzystaniem bazy danych
przestrzennej infrastruktury kolejowej.
Jej parametry powinny umozliwi¢ im-
port i kompilacje pomiaréw pozyskiwa-
nych z réznych zrédel, ich aktualizacje,
przetwarzanie wedlug algorytméw za-
projektowanych na potrzeby pomiaru
skrajni linii kolejowych, a takze prze-
strzenng wizualizacje wynikéw, z opcja
interaktywnego precyzyjnego pomiaru
szczegotow sytuacyjnych.

o Testowanie systemow

Zgodnie z zalozeniami projektu w po-
miarach terenowych wykorzystano naj-
nowsze rozwigzania z zakresu fotogra-
metrii i mobilnego skaningu laserowego.
W ramach eksperymentéw przetestowa-
no kilka wybranych systeméw pomiaro-
wych. Testom podlegaty dwa wspoélczes-
ne rozwigzania mobilnego skaningu,
ktére bazujg na pomiarze jednym ska-
nerem profilowym oraz zestawem ska-
neréw ustawionych pod katem. Bada-
no zaréwno skanery pracujace w trybie
impulsowym, jak i fazowym, aby podac
ewentualne wady i zalety obu rozwia-
zan. Skanery impulsowe wykorzystujg
pomiar czasu powrotu impulsu do bazy
po odbiciu od obiektu, fazowe natomiast
wyznaczajg odleglo$é na podstawie ana-
lizy przesuniecia fazowego. Dokladnosci
z obu systeméw sg na podobnym pozio-
mie — od jednego do kilku mm.

Aby poréwnac ich mozliwos-
ci i dokladnoéci, zrealizowano
osobny pomiar dwoma nieza-
leznymi systemami:

o] — ze skanerem fazowym
(rys. 1) profilujacym prostopa-
dle do kierunku jazdy,

oIl — ze skanerami impul-
sowymi (rys. 2) profilujgcymi
w dwdch kierunkach ukosnych
zintegrowanymi z kamerami.

Pierwsza z testowanych
technologii to system ,,dedy-
kowany dla kolei”. Wykorzys-
tano w nim skaner profilujacy
Z+F Profiler 9000 sprzezony
z odometrem. System ten pra-
cuje w trybie pozyskiwania
danych w plaszczyznach pro-
stopadtych do kierunku jazdy
pociagu i dokonuje pomiaru
w ukladzie osi toru. Z+F Pro-
filer 9000 wykorzystuje tylko
jeden skaner potrafiacy pozyskiwac da-
ne w zakresie 360°, w odréznieniu od
wczesniejszej wersji — 6007 DUO, kt6-
ry korzystat z dwéch skaneréw. Skaner
wspblpracuje z odometrem R0O88ND3
firmy Wenglor. Ze wzglgdéw bezpie-
czenstwa Z+F Profiler 9000 umiesz-
czono na platformie (wagon typu RES),
na wczeéniej przygotowanej konstrukcji
(rys. 1). System pomiarowy Z+F Profi-
ler 9000 byt w tym czasie (2011 r.) naj-
szybszym skanerem dostarczajgcym
dane w postaci dwuwymiarowych pro-
fili. Skaner fazowy pozwala na pomiar
powyzej 1 mln punktéw na sekunde
z maksymalng predkosScig rejestracji
200 profili na sekunde. Dzieki tym pa-
rametrom mozna otrzymac bardzo ma-
te odlegltosci miedzy przekrojami nawet
przy duzych predkosciach platformy.

Drugi system pomiarowy bazowat
na rozwigzaniu firmy Riegl - VMX-250
i w trakcie badan zostat rozbudowany
o dodatkowe kamery Nikon
D7000. Pod aerodynamiczna
oslong zainstalowany jest ze-
sp6l dwéch skaneréw Riegl
VQ-250 z odbiornikiem GPS.
W sktad systemu wchodzg row-
niez cztery kamery cyfrowe
stuzace do kolorowania chmu-
ry punktéw. Zakres widzenia
moze by¢ okreslony dla kazdej
kamery indywidualnie, w za-
lezno$ci od wymagan projektu.

Poniewaz w miedzyczasie
firma Riegl wdrozyta do pro-
dukcji system VMX-450, zde-
cydowano sie réwniez na wy-
konane testow tym wtasnie
systemem. Nowe rozwigzanie
charakteryzuje si¢ m.in. dwu-

Rys. 1. System | - skaner Z+F Profiler 9000 podczas
montazu na wagonie kolejowym

krotnie wigksza czestotliwoscia pozyski-
wania danych. Wcze$niejsze rozwiaza-
nie pozwalalo na wykrycie elementéw
w skrajni i w jej bliskim otoczeniu
o wymiarach minimalnych 10 x 10 cm.
Przy nowej czestotliwoéci profilowania
(200 Hz) rozdzielczo$¢ wykrywania de-
tali wzrasta i osigga poziom 7 cm w kie-
runku réwnoleglym do osi toru (dla
zwiekszenia rozdzielczosci w kierunku
prostopadlym nie ma barier technolo-
gicznych).

Rysunki 3 i 4 ukazuja prototyp kon-
strukcji do celéw testowych, poniewaz
docelowo system zostanie zamontowa-
ny na specjalnie do tego celu przygoto-
wanym pojezdzie (o tym szerzej w czesci
trzeciej). Na rysunku 5 zaprezentowano
sposéb zamontowania systemu do po-
miaru gtéwek szyn.

W trakcie trwania projektu autorzy
przetestowali ponadto dwa inne rozwig-
zania: system Pegasus (oparty na skane-

Rys. 2. System Il bazujqcy na rozwigzaniu firmy Riegl
- VMX 250
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Rys. 3. System Riegl 450 w czasie montazu
na platformie pomiarowej

rze Leica HDS 7000) oraz IPS-2 (rozwig-
zanie firmy Topcon).

o Ocena jakosci pozyskanych danych
Jednym z istotnych etapéw projektu
byta weryfikacja pozyskanych danych.
Po wykonaniu rejestracji danych plat-
formg pomiarowg na odcinku 30 km na
trasie Warszawa—Krakéw (rejon Miecho-
wa) oraz wykonaniu geodezyjnych po-
miar6w referencyjnych, kolejnym eta-

= e
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Rys. 4. System Riegl VMX 450 zamontowany na wagonie Smms 4267
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pem bylo badanie jako$ci geometrycznej
pozyskanych danych. W ramach prac
zbadano zgodno$¢ pozyskanej chmu-
ry punktéw, wykorzystujac w tym ce-
lu punkty kontrolne. Nastepnie wyzna-
czono doktadno$ci na poszczegélnych
przekrojach (poréwnano je z wynikami
pomiaréw o milimetrowej dokladnosci:
geodezyjnym oraz wykonanym precy-
zyjnym toromierzem LaserTEC). Ponad-
to poréwnano polozenie w wybranych
punktach przekrojéw: pomiar geodezyj-
ny oraz kameralny na chmurze punktéw.

W trakcie badann pomierzono 10 wy-
branych przekrojéw skrajni. Odchytki
mierzono w plaszczyznie prostopadiej
do osi toru w ukladzie 2000 i miescily sig
one w dopuszczalnej granicy, jaka przy-
jeto na poziomie 2 cm (zalecenia zama-
wiajacego).

Oprocz jakosci geometrycznej chmu-
ry punktéw sprawdzono réwniez jako$¢
danych pod katem ich przygotowania do
dalszej obrébki. Przeprowadzono auto-
matyczng klasyfikacje calosci chmury
punktéw oraz dodatkowo sklasyfikowa-
no manualnie wybrane elementy na od-
cinkach, gdzie wykonywano pomiary
geodezyijne, tj. w tunelu, na fragmencie
szlaku przed tunelem oraz dla stacji ko-
lejowej. Badano réwniez mozliwos$ci oce-
ny geometrycznej danych na poszczegol-
nych przekrojach. Dla wybranych miejsc
poréwnano przekroje pozyskane dwoma
systemami.

Warto zwréci¢ uwage, ze testowano
systemy o zdecydowanie innych pod-
stawach referencyjnych. Jeden odnosit

»

pomiary tyko do uktadu toru (system I),
a drugi lokalizowat je w uktadzie global-
nym (system II). Oba rozwigzania majg
swoje wady i zalety. Pomiar odniesiony
do toréw jest mniej skomplikowany, nie
wymaga modutu GNSS/IMU i daje wyz-
szg doktadno$é pomiaru skrajni. Pomiar
globalny pozwala nie tylko na pomiar
skrajni, ale takze na badanie niektérych
parametréw geometrii toru (odcinki pro-
stoliniowe, krzywe przej$ciowe, tuki ko-
towe, przechytka). Kosztem georeferencji
jest nieco nizsza doktadnos¢, ktéra loku-
je sie blisko dopuszczonej granicy lub jg
nieco przekracza.

Elementem podlegajacym analizie byl
rowniez wplyw predkosci poruszania
sie platformy na doktadno$¢ pozyskiwa-
nych danych. Wykonano kilka pomia-
row przy predkosciach 40, 60 i 80 km/h.
Wyniki pokazaty, ze doktadnos¢ lokali-
zacji obiektéw nie zmienia sie znaczaco
przy zwigkszaniu predkosci platformy,
a wigc mozna powiedzieé, ze jest na po-
ziomie doktadnosci identyfikacji wybra-
nych element6w. Predkosé platformy, po-
za samym skanerem, decyduje o gestosci
pozyskiwanych danych. Przy predkosci
ponad 80 km/h odleglo$¢ miedzy punk-
tami dochodzi nawet do kilkunastu cen-
tymetréow. Ma to duze znaczenie, kiedy
analizie podlegaja kilkucentymetrowe
elementy. Moze wéwczas dojé¢ do tego,
ze dany obiekt nie zostanie zarejestrowa-
ny. Rozwigzaniem jest system fotograme-
tryczny, ktéry w takich sytuacjach wy-
tapie btedy. Projektowana baza danych
i system do okreslania skrajni musza za-

——
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Rys. 5. System do pomiaru gtéwek szyn

tem uwzglednia¢ dane zar6wno w posta-
ci chmury punktéw, jak i obrazéw cyfro-
wych, ale o tym szerzej w czesci drugiej.

o Propozycja profotypu

platformy pomiarowej
Wyniki przeprowadzonych ekspery-
mentéw pomiarowych miaty da¢ od-
powiedZ na pytanie: jakie urzadzenia
powinien zawiera¢ prototyp platformy
pomiarowej. Przyjeto zatozenie, ze sys-
tem bedzie zainstalowany na platformie
wagonowej ciggnietej przez lokomotywe
z maksymalna predkosciag 100 km/h lub
zostanie zainstalowany na niezaleznym
pojezdzie pomiarowym. Proponowang
platforme pomiarowg powinny zatem
tworzy¢ nastepujace komponenty:
euktad skanerow 2D profilujagcych
w trzech kierunkach: prostopadle do osi
toru oraz w dwéch kierunkach ukosnych
(opcjonalnie system dwdoch skaneréw
skanujacych pod odpowiednim katem),
ezestaw od 4 do 6 wysoko-
rozdzielczych kamer, z kto-
rych cztery stuza do kolo-
rowania chmury punktéw,
zadaniem pozostatych jest re-
alizacja dodatkowych pomia-
réow uzupelniajacych,
emodul georeferencyjny
GNSS/IMU zintegrowany ze
skanerami i kamerami,
emodut fotogrametryczny
skladajacy sie z uktadéw ste-
reowizyjnych o geometrii ka-
nonicznej lub lekko zbieznej,
eodometr montowany do
jednego z két zestawu koto-
wego stuzacy do weryfikacji
trajektorii ruchu oraz opcjo-
nalnego wyzwalania kamer.
W projekcie zalozono, ze
skanery laserowe muszg by¢
zintegrowane na sztywno

v T "

Rys. 7. System IPS2 na platformie

Rys. 6. System Pegasus

z ukladem GNSS/IMU. Dodatkowo roz-
wigzanie ma zapewnic¢ badanie geome-
trii toru, najlepiej z wykorzystaniem
bezkontaktowej metody pomiaru, np.
z zastosowaniem technik laserowych

(light-section) i umozliwi¢ integracje
z istniejgcym systemem firmy GRAW.
Dodatkowym problemem do rozwigza-
nia jest zachowanie sig systeméw pomia-
rowych na tukach. Projektowana baza
danych i wykonywane w niej obliczenia
powinny to uwzgledniac¢ (o czym szerzej
w czesci drugie;j).
W przypadku specyficznych zadan,
a takim niewatpliwie jest pomiar skraj-
ni, najwlasciwsze wydaje sie zaprojekto-
wanie specjalnego urzadzenia uwzgled-
niajacego wszystkie zalety testowanych
rozwigzan i eliminujgcego wady. Nie-
stety, budowa takiego urzadzenia trwa,
a projekt wymagat szybkiej realizacji po-
szczegblnych etapow. Stad autorzy zde-
cydowali sig na pewne rozwiazanie hy-
brydowe.
drinz. Stawomir Mikrut, prof. Krysfian Pyka,
dr hab. inz. Regina Tokarczyk
AGH w Krakowie,
Ihigniew Leszczewicz, Agnieszka Warda
PKP PLK SA
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