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

Kolej na wdrozenie

Po etapie prac badawczych, ktéry obejmowat wybér systemu
pomiarowego i opracowanie koncepcji bazy danych, przy-

szta pora na wdrozenie i przetestowanie nowych rozwigzan.
Efektem tych dziatan jest stworzenie systemu pomiarowego
skrajni budowli oraz informatycznego systemu zbierania, prze-
twarzania i przeksztatcania danych w informacje przydatne
do podejmowania odpowiedzialnych decyzji.

Stawomir Mikrut, Krystian Pyka,
Regina Tokarczyk,

Lbigniew Leszczewicz,
Agnieszka Warda

tu pt. ,Opracowanie innowacyjnej

metodyki i informatycznego syste-
mu zarzgdzania dla kodyfikacji linii ko-
lejowej” powierzono w drodze przetargu
konsorcjum w sktadzie: Akademia Gor-
niczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszi-
ca w Krakowie (lider), Geotronics Pol-
ska Sp. z o0.0. oraz EC Systems Sp. z 0.0.
Umowe o warto$ci 8,4 mln zt netto pod-

R ealizacje drugiego etapu projek-
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ak zarzgdza¢ kolejami?

W niniejszym artykule przedstawio-

ne zostang funkcjonalnosci rozwigza-
nia pomiarowego i informatycznego
systemu zarzqdzania dla kodyfikacii
linii kolejowej po dokonaniu wdroze-
nia. Stanowi on kontynuacje publikagii
z GEODETY 8/2015, w ktérej zapre-
zentowano doswiadczenia zespotu
realizujgcego projekt w obszarze wy-
boru metodyki badan oraz przepro-
wadzonych testéw mobilnych rozwig-
zanh do pomiaru skrajni kolejowej, oraz
z GEODETY 9/2015, gdzie pokazana
zostata koncepcja budowy bazy da-
nych i implementaciji procedur kodyfika-
cji linii kolejowe;.

Rys. 1. Widok pojazdu EM-120 z zainstalowanymi urzqdzeniami pomiarowymi
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pisano w listopadzie 2014 roku, a ter-
min zakoniczenia prac przewidziano na
28 sierpnia br.

Dobér konsorcjantéw nie byl przypad-
kowy. Akademia Gérniczo-Hutnicza by-
ta wykonaweca I etapu przedsiewzigcia,
o charakterze badawczym. Spétka Geo-
tronics Polska zrealizowala projekt mo-
dernizacji systemu UPS-80 do pomiaru
skrajni kolejowej — rozwigzania fotogra-
metrycznego firmy GRAW, rozwijane-
go przez ponad 10 lat przy wspoétudzia-
le pracownikéw Katedry Geoinformaciji,
Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska
AGH (prof. Regina Tokarczyk i dr Sta-
womir Mikrut z AGH). Natomiast firma
EC Systems ma ponad 10 lat do§wiadcze-
nia w dostarczaniu rozwigzan bazodano-
wych dla firm na calym $wiecie, dzia-
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Rys. 2. Wnetrze drezyny z zainstalowanymi
urzqdzeniami do integracji i przechowywa-
nia danych (macierze dyskowe pozwalajgce
na zrzut danych z systemu pomiarowego)

Tajac w ramach tzw. EC Grupy - jednej
z najbardziej dynamicznie i wielokie-
runkowo rozwijajacych sie firm inzy-
nierskich w Polsce, skupiajacej ponad
300 inzynieréw.

Jak wspomniano w poprzednich
dwéch artykutach (GEODETA 81 9/2015),
I etap projektu obejmowat prace badaw-
cze, ktorych celem byl wybor prototypu
systemu pomiarowego i propozycji ba-
zy danych. II etap projektu — wdrozenie
prototypu — skladal sig z trzech czesci.

W ramach pierwszej nalezalo zbudo-
wac i wdrozy¢ system pomiarowy skraj-
ni na kolejowym pojezdzie pomiarowym
EM-120. Czeé¢ druga dotyczyta wdroze-
nia systemu informatycznego do analiz

1 - normalna (prostopadta)
do powierzchni ruchéw 1
2 - érodkowa pudta wago-  / i

nu przechylonego W

wynikéw pomiaréw oraz prowadzenia
procedur kodyfikacji linii kolejowych.
Cze$¢ trzecia obejmowata testowanie
i wdrozenie calosci systemow. W jej ra-
mach nalezato dokona¢ interaktywne;j
kodyfikacji dla fragmentu linii kolejo-
wej C-30/1 (odcinek linii nr 96 Tarnéw
— Muszyna).

o System pomiarowy bazujgcy
na pojezdzie EM-120

Istota czesci pierwszej bylo zainstalo-
wanie urzadzen pomiarowych na pojez-
dzie EM-120, ktéry uzywany jest przez
PKP do pomiaréw geometrii tor6w. Oba
rozwigzania, czyli nowe do pomiaréw
skrajni i istniejace do diagnostyki toréw,
zbudowane przez firme GRAW, naleza-
o zintegrowac tak, aby wzajemnie sig
wspomagaly, a wyniki podawane by-
ly we wspdélnym ukladzie zwigzanym
z osig toru. Ponadto system do pomiaru
geometrii toru musiat mie¢ mozliwosé
niezaleznego dzialania wzgledem sys-
temu do pomiaru skrajni. Poniewaz po-
jazd EM-120 posiadat tzw. licznik drogi
w postaci encodera, nowa platforme po-
miarowg ,dowigzano” do tego licznika,
aby operator systemu moégl dokonywac
korekty licznika drogi.

Po montazu na platformie EM-120
przeprowadzono jazdy testowe w celu
zbadania poprawnosci dzialania syste-
mu zaréwno od strony sprzetowej, jak
i informatycznej. Zbudowanie systemu
informatycznego do obstugi i integracji
wszystkich urzadzen pomiarowych by-
fo duzym wyzwaniem dla wykonawcéw
projektu.

Zgodnie z zatozeniami I etapu system
do pomiaréw skrajni zostat wyposazony
w dwa skanery, cztery kamery do kolo-
rowania chmury punktéw oraz modut
fotogrametryczny (dwie kamery na pod-

C - $rodek ciezkos-

2 skanery VQ-450

maksymalna

1 100 000 pomiardw/s

efektywna szybko$é | (2 x 550 000
pomiaru pomiaréw/s)
minimalny zakres 1,5m
pomiaru

doktadno$éé 8 mm
precyzja 5 mm
IMU/GNSS

pozycjonowanie 20-50 mm
(bezwzgledne)

pozycjonowanie 10 mm
(wzgledne)

kagty roll & pitch 0,005°
azymut 0,015°

4 kamery CS6

rozdzielczo$é

2452 x 2056 (H x V) px

wielko$é piksela

3,45 mm

typ sensora

2/3" kolor CCD

pole widzenia

80° x 65°

ekspozycja

38 psdo 60 s

2 kamery Basler NIR

rozdzielczo$é

2048 x 2048 px

wielkosé piksela

5,5 pm

spektrum

rejestracja powyzej
780 nm

typ sensora

CMOS

filtr

IR Longpass - 850 nm

czerwien), ktéry umozliwia pozyskiwa-
nie danych w trybie nocnym (szczegély
w tabeli). Wykonawca dodatkowo zobo-
wiazany byl do opracowania procedur
kalibracji takiego systemu. Zintegrowa-
ny system zainstalowany na pojezdzie

d

ci wagonu
8 - nachylenie pro- -

Y

stej przechodzqcej
przez gtéwki szyn
h, - wysokosé
$rodka ciezkosci
od prostej przecho-

dzqcej przez gtéw-
ki szyn

N - kat przechytu
wagonu z uwagi
na ugiecie na spre-
zynach w stosun-
ku do $rodkowe;j
wagonu na prze-
chytce

a - odlegto$¢ pomiedzy osiami wézkéw (czopami skretu)
n, - odlegto$é punktu badanego na zewngtrz osi wézka
n, - odlegtoéé punktu badanego miedzy osiami wézkéw
dg, - przesunigcie od osi toru punktu n_

dg; - przesuniecie od osi toru punktu n,

p - odlegto$¢ pomiedzy osiami két w wézku

Rys. 3. Przesytka na tuku [Zrédto: norma PN-EN-15273-1-2010]

Rys. 4. Problem jazdy ,po fuku” [zrédto: norma PN-EN-15273-1-2010]
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wyznaczonymi z systemu do
pomiaru geometrii. Cato$¢ ma
by¢ zgodna z obowigzujacymi
instrukcjami funkcjonujgcy-
mi w PKP PLK S.A. oraz nor-
ma PN EN 15273.

o System informatyczny
Dane pozyskane w procesie
pomiarowym sg gromadzone
w tzw. kodyfikacyjnej bazie
danych (KBD), ktéra sktada sie
z bazy analitycznej oraz ope-
racyjnej. Zadaniem tej pierw-
szej jest przetwarzanie i wi-
zualizacja chmur punktéow
zebranych przez platforme
pomiarowa, a takze od razu
ich redukcja do postaci ko-
déw oraz przekrojéw 2D. Na-

Sektory w kodawaniu ‘_.1 | 1 I— ——— = ——1 [
(Uic 5022) — '
. | Elis BBl
L - - - -
Rys. 5. Widok okna aplikacji w trakcie wyswietlania fragmentu trasy (zdjecie, obrys skrajni oraz wybrany
fragment chmury punktéw, a ponizej informacja o sektorach kodujqcych i pionowe stupki méwigce o moz-
liwosci kolizji)
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tomiast zadaniem bazy ope-
racyjnej jest przechowywanie
danych oraz ich prezentacja
dla uzytkownikéw konco-
wych. Warto nadmieni¢, ze
w trakcie pomiaru odcinka
100 km rejestrowanych jest
okolo 600 GB danych (chmu-
ra punktéow z dwdch skaneréw
plus obrazy z 6 kamer).
System informatyczny zbu-
dowano, wykorzystujac baze
danych Oracle 11g R2 z do-
datkiem Oracle Spatial, tak
aby spelnial wymogi kon-
cepcyjne wynikajace z I eta-
pu projektu. Jedna z wazniej-
szych mozliwosci bazy jest
integracja powstatego syste-
mu z istniejagcymi juz bazami
POS (Prowadzenie Opisu Sie-
ci) oraz SILK (System Infor-
macji dla Linii Kolejowych).
Polegata ona na synchroni-

Rys. 6. Inny przyktad widoku okna aplikacji w trakcie wyswietlania fragmentu trasy

EM-120 w czasie wykonywania pomia-
réw testowych pokazano na rysunku 1,
a wnetrze pojazdu na rysunku 2. Urza-
dzenia umiejscowiono w taki sposdb,
aby umozliwi¢ pozyskiwanie danych
zar6wno w czasie jazdy w przod, jak
ido tytu.

Istotnym elementem systemu pomia-
rowego jest oprogramowanie integrujace
dane i pozwalajace na:

ewyréwnanie obserwacji GNSS/INS
dla minimum dwdch stacji referencyj-
nych,

eobliczenie wspélrzednych XY punk-
téw pozyskanych metodg skaningu la-
serowego w uktadzie wspéirzednych
plaskich prostokatnych 1992 i 2000
oraz wysokosci H w ukladzie wysokos-
ciowym PL-KRON86-NH,
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eobliczenie elementéw orientacji we-
wnetrznej i zewnetrznej dla poszczegdl-
nych zdjec.

Wszystkie pomiary zwigzane ze skraj-
nig linii kolejowej musza by¢ ostatecznie
podawane w uktadzie osi toru i uwzgled-
nia¢ jazde oraz pochylenia przesytki na
tukach (rys. 3 i 4). Wymaga to dodatko-
wych obliczeni, w ktérych brane sa pod
uwage te parametry. Odréznia to pro-
jekt kodyfikacji od typowego projektu
geodezyjnego, gdzie definiujemy uktad
wsp6lrzednych zwigzany z terenem. Na
rysunkach 3 i 4 przedstawiono geome-
trie przesytki poruszajacej sie na tuku.

Nalezy wspomnie¢, ze zapis danych
pomiarowych musi by¢ powigzany z nu-
merem linii kolejowej, numerem toru, ki-
lometrem toru i danymi o geometrii toru

zacji wspodlnych danych, co
ma bardzo duze znaczenie
dlarozwoju tego systemu w przyszlosci.
Powstaly system zapewnia budowa-
nie makrokodéw, kontrole ich popraw-
noéci, a takze ich sktadanie oraz wizu-
alizacje odpowiadajgcych im konturéw
za pomocg obiektéw Oracle Spatial.
Umozliwia réwniez podzial linii kolejo-
wej na sekcje, aby uwzgledniaé np. prze-
jazd przesytki przez stacje kolejowa,
gdzie jest kilka lub kilkanascie torow.
W zwigzku z odchyleniami eksploata-
cyjnymi dostosowano procedure wy-
szukiwania na trasie przejazdu miejsc
z ograniczeniami predkosci (mniejsze
odchylenie eksploatacyjne umozliwi-
foby przyjecie przesylki do przejazdu).
W trakcie budowy systemu poszukiwa-
no réwniez prostego sposobu wizuali-
zacji wynikéw analiz.
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Aktualne dane
pobrane z plikéw

LStara” chmura
punktéw w bazie
danych

Dane, ktére majq pozostaé

takie same, pobrane
z lokalnych struktur

—

—

Aktualna kompletna
chmura punktéw
zapisywana
do bazy danych

-

Rys. 7. Schemat aktualizacji bazy danych

o ldea weryfikacji kolizji
i aktualizacjo bazy danych

Istotg systemu kodyfikacji jest w pierw-
szej kolejnosci automatyczne zweryfiko-
wanie potencjalnych miejsc kolizyjnych
za pomocg prostej, a jednoczesnie sku-
tecznej metody. Na rysunku 5 (lewy dol-
ny rég) pokazano idee weryfikacji koli-
zji. Sektorom kolizyjnym w kodowaniu
przydzielono rézne kolory, co utatwia
szybka weryfikacje. Wykres stupkowy
u dotu widoku (rys. 5 i 6) pokazuje, ja-
kie jest prawdopodobienstwo wystepo-
wania kolizji (tj. naruszenia przestrze-
ni analizowanej skrajni przez elementy
infrastruktury kolejowej lub roslinnos¢)
oraz sektory, w ktérych nalezy sie jej spo-
dziewaé. Wysoki stupek oznacza, ze od-
legtosci od przeszkdd sa duze. Brak ja-
kiego$ koloru w stupku oznacza wysokie
prawdopodobienstwo wystapienia koli-
zji w danym sektorze.

Po wykryciu kolizji nalezy uruchomic
proces ich weryfikacji, ktéry polega na
analizie dziesieciometrowych odcinkéw
kolizyjnych. Analiza wykonywana jest
z wykorzystaniem danych pomiarowych
wyséwietlanych w oknach Przekréj 2D,
Zdjecia/Animacja i Chmura Punktéw.
Do analizy nalezy wykorzysta¢ chmurg
punktéw oraz zdjecia pochodzace z ka-
mery, na ktérych najlepiej widoczna jest
kolizja. Weryfikacja oprocz wizualnej
oceny pozwala na wykonanie pomiaru
odleglosci, a jej wynikiem jest okresle-
nie rodzaju obiektu powodujgcego koli-

zje oraz stwierdzenie, czy jest to element,
ktéry rzeczywiscie uniemozliwia prze-
woz przesyltki.

Osobnym zagadnieniem bylo zapro-
jektowanie schematu aktualizacji bazy
danych zasilanej pomiarami wielocza-
sowymi. Fragment nieaktualnej chmury
punktéw musi zosta¢ zastagpiony w ba-
zie nowymi danymi. Na rysunku 7 po-
kazano schematycznie, jak przebiega
ten proces. Po nalozeniu nowej chmury
punktéw pojawiaja sie nowe miejsca ko-
lizyjne. System po zrobieniu aktualizacji
bierze pod uwage nowe dane i wskazu-
je te miejsca, ktére nalezy przeanalizo-
wac. Jesli widok chmury punktéw nie
wystarcza do oceny kolizji, wtedy jako
material pomocniczy moga zosta¢ wy-
korzystane zdjecia. W przyszlosci mozna
rozbudowac system o mozliwos¢ pomia-
ru ,nowych” elementéw bezposrednio
na chmurze lub zdjeciach.

o Dostawa sprzetu i szkolenia

W ramach projektu wykonawca do-
starczyl niezbedny sprzet pomiarowy
i informatyczny wraz z licencjami. Plat-
forma pomiarowa zostata zaopatrzona
w odpowiednie macierze dyskowe, po-
zwalajgce na zrzut danych z systemu
platformy, wczytanie danych do KBD,
przechowywanie danych pochodzacych
z platformy pomiarowej w postaci RAW,
przechowywanie zdje¢ z pomiaréw oraz
przekrojow 2D.

Dostarczona platforma sprzetowa
miata zgodnie z wymogami projektu

umozliwia¢ odpowiedni poziom do-
stepnosci i bezpieczenstwa 24 godziny
na dobe. Wykonawca zobowigzany byt
rowniez do dostarczenia mechanizméw
i procedur utrzymania ciaglosci dziata-
nia, a takze wykonywania i odtwarza-
nia kopii bezpieczenstwa.

W projekcie kazda cze$é konczyta
sie szkoleniami. Wykonawca w ramach
projektu przeszkolil ponad 20 0séb z za-
kresu pozyskiwania i obrébki danych
fotogrametrycznych oraz obstugi syste-
mu informatycznego. Szkolenia odby-
waly sie w siedzibie PKP PLK S.A. Byly
one dobrg okazjg do integracji twércow
systemu z osobami, ktére bedg go ob-
stugiwac. Nie odbedzie sie zapewne bez
kontaktéw w przysztosci, co gwarantu-
je dwuletnia gwarancja udzielona przez
wykonawcéw w ramach realizowanej
umowy.

o System o wielu mozliwosciach

Projekt, pomimo swojej zlozonosci,
zakonczy! sie zgodnie z planem. Zreali-
zowano zalozone cele, do czego z pew-
noscig przyczynita sie wzorowa wspét-
praca miedzy zamawiajagcym (Biuro
Nieruchomosci i Geodezji Kolejowej PKP
PLK S.A.) a wykonawca.

W Polsce jest okoto 19 tys. km linii
kolejowych, na ktére sktada sie ponad
37 tys. km toréw. Kodyfikacja ma ob-
ja¢ wszystkie linie sieci kolejowej, na
ktérych przewidziany jest ruch pocia-
gow towarowych. Optymalny wybér
trasy przejazdu pociagéw towarowych,
zwlaszcza przewozacych przesytki
z przekroczong skrajnig tadunkowa,
wymaga dostepu do aktualnej bazy da-
nych. Potrzebny jest wydajny system po-
miarowy skrajni budowli oraz informa-
tyczny system zbierania, przetwarzania
i przeksztatcania danych w informacje
przydatne do podejmowania odpowie-
dzialnych decyzji. Wydaje sie, ze wynik
projektu jest zalgzkiem budowy takiego
systemu w Polsce.

Niewatpliwa dodatkowsa zaleta sys-
temu kodyfikacji jest petna cyfryzacja
danych oraz mozliwo$¢ inwentaryza-
¢ji wszystkich linii kolejowych w na-
szym kraju. Ma to ogromne znaczenie
nie tylko dla systemu kodyfikacji, ale
réwniez w przyszlosci dla dalszej roz-
budowy tego rozwigzania pod katem do-
datkowych zastosowan, np. stworzenia
systemu obstugi zarzadzania przewo-
zem przesylek nadzwyczajnych (z prze-
kroczona skrajnia).

dr inz. Stawomir Mikrut, prof. Krystian Pyka,
dr hab. in. Regina Tokarczyk

AGH w Krakowie

Zhigniew Leszczewicz, Agnieszka Warda

PKP PLK S.A.
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