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WYKORZYSTANIE OPERACJI NA CHMURZE PUNKTOW
WE WSPOMAGANIU ANALIZY TRANSPORTU PONADNORMATYWNEGO

W niniejszym artykule zaprezentowano budowg i realizacje autorskiego algorytmu symulujgcego ruch pojazdu wielkoga-
barytowego wraz z badaniem kolizji Sciezki przejazdu z wykorzystaniem chmury punktow obrazujqcej elementy terenu. Prze-
prowadzone symulacje i analizy zostaly opracowane na przykiadzie transportu fopaty turbiny wiatrowej. Do implementacji
algorytmu wykorzystano jezyk programowania Python wraz z bibliotekami PCL oraz NumPy.

WSTEP

W Polsce najwigcej fadunkéw przewozonych jest transportem
drogowym. Wspdiczesnie w tyle pozostaje transport kolejowy. W
przypadku konieczno$ci przewozu obiektéw wielkogabarytowych
czesto najtanisza opcjq jest wykorzystanie kolei oraz zeglugi mor-
skiej i $rddladowej. Jednak zdarza sie, ze nie ma mozliwosci innej
niz wykorzystanie infrastruktury drogowej. Ma na to wptyw gestos¢
sieci kolejowej i kanatow Zzeglownych. Konieczno$¢ dostawy typu
,door to door” fadunkow powoduje, ze coraz czesciej korzysta sie z
transportu mieszanego. Wynika to réwniez z optymalizacji kosztéw
transportu.

Jednym z przyktadéw tadunkow nie normatywnych sg czesci
turbin wiatrowych. Elektrownie wiatrowe sg z reguty lokalizowane na
obszarach wiejskich oddalonych od $cistej zabudowy. Mimo to, przy
ich transporcie czesto trzeba dostosowac infrastrukture drogowa.
Obecnie obserwuije sie tendencje w zakresie produkcji coraz wigk-
szych turbin. Transportowane czesci sq wymagajace pod wzgledem
zaréwno ciezaru jak i wielkosci. Przyktadem moze by¢ topata wirni-
ka, ktéra zazwyczaj nie pozwala na podziat elementu i musi by¢
transportowana jako cato$¢. Ich dtugo$é moze wynosi¢ nawet 65m.
Dlatego w przypadku transportu takich elementéw bardzo wazne
jest odpowiednie wcze$niejsze przygotowanie trasy. Mapy prze-
szkéd i warunkéw technicznych drég sa dostepne wytacznie dla
drég waznych dla transportu tranzytowego. W przypadku drog
lokalnych konieczna staje sie inwentaryzacja, ktéra umozliwi spraw-
dzenie, czy przy istniejacych warunkach mozliwy bedzie przejazd
pojazdu i tadunku o zadanych parametrach. Jednym ze sposobow
pozyskania takich danych moze by¢ "chmura punktéw". Taki zbior
punktéw mozna pozyskac¢ poprzez wykonanie skaningu mobilnego,
lotniczego, czy tez wpasowania zdje¢ cyfrowych. Wynikowa chmura
punktéw moze byé podstawa do wykrywania elementéw drogi, ktére
przy transporcie nie normatywnym beda musiaty zosta¢ usuniete lub
przebudowane.

1. BUDOWA DROG W KONTEKSCIE RUCHU
POJAZDOW PONADNORMATYWNYCH

W polskim prawie istniejg dwie definicje drdg publicznych.
Pierwsza, w ustawie z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicz-
nych, postrzega droge w kategoriach technicznych i definiuje jako
,budowle wraz z drogowymi obiektami inzynierskimi, urzadzeniami
oraz instalacjami, stanowigcq cato$¢ techniczno-uzytkowa, prze-
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znaczong do prowadzenia ruchu drogowego, zrealizowang w pasie
drogowym’[1]. Inng definicje przedstawia Prawo o ruchu drogowym,
dostrzegajac przede wszystkich jej elementy i funkcje, opisuje jako
,wydzielony pas terenu sktadajacy sie z jezdni, pobocza, chodnika,
drogi ($ciezki) dla pieszych lub drogi (Sciezki) dla roweréw, facznie z
torowiskiem pojazdéw szynowych znajdujacym sie w obrebie tego
pasa, przeznaczony do ruchu lub postoju pojazdéw, ruchu pieszych,
jazdy wierzchem lub pedzenia zwierzat’[2].

1.1. Podziat drég

Drogi dzielimy ze wzgledu na wymagania techniczne (klasa
drogi) i jej funkcje (kategorig drogi). Minister Transportu i Gospodar-
ki Morskiej w rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych
jakim powinny odpowiada¢ drogi i ich usytuowanie okresla nastepu-
jace klasy [6]: autostrady (A), drogi ekspresowe (S), drogi gtéwne
ruchu przyspieszonego (GP), drogi gtowne (G), drogi zbiorcze (Z),
drogi lokalne (L), drogi dojazdowe (D).

W ustawie o drogach publicznych z dnia 21 marca 1985 r. za-
mieszczono nastepujacy podziat kategorii drég [1]: drogi krajowe
(nalezg do niej klasy A, S i GP), drogi wojewddzkie (GP lub G),
drogi powiatowe (GP, G i Z), drogi gminne (GP, G, Z, L, D).

1.2.  Przekréj poprzeczny drogi i elementy charakterystyczne

W zalezno$ci od potozenia drogi w terenie zabudowanym lub
poza jego granicami oraz klasy drogi, tworzaca jq infrastruktura
moze si¢ roznic.

& Szerokose posa drogowspo

Rys. 1. Przekréj poprzeczny drogi, Opis: k- korona drogi, j - jezdnia,
p - pobocza, HL - rowy drogowe [3]

Do podstawowych elementéw budowy drogi naleza (rys. 1.):

— pas drogowy - wydzielony pas terenu, przeznaczony na drogg i
jej urzadzenia. W przypadku drogi publicznej stanowi wydzielo-
ng dziatke ewidencyjna.

— korona drogi - na ktdrg sktada sie jezdnia, pobocze i pas dziela-
cy.



— jezdnia - to cze$¢ drogi przeznaczona do ruchu pojazdéw.

W szeroko$ci pasa drogowego umieszczone sg, tez elementy
ti.. znaki drogowe, bariery ochronne, separatory. Odpowiednie
rozporzadzenia i ustawy wskazujg bezpieczne potozenie ich w
przekroju trasy.

Szeroko$¢ pasdw ruchu jest uzalezniona od klasy drogi [4]. W
przypadku wyzszych klas drog jezdnie, po ktdrych pojazdy porusza-
ja sie w jednym kierunku oddzielone sg pasem dzielacym od jezdni
o przeciwnym kierunku. W ponizszej tabeli (tabela 1) zamieszczono
minimalne wymiary pasa drogowego. W nawiasie umieszczono
warto$ci dopuszczone w szczegdlnych przypadkach.

Tab. 1. Szeroko$¢ pasa drogowego w zaleznosci od klasy drogi

Klasa drogi | Szeroko$¢ pasa ruchu [m]
A 3,75
S 3,75 (3,50)
GP, P 3,50
Z 3,00
L 2,75
D 2,50

1.3.  Skrajnia drogowa

W przypadku analiz przejazdu wazne jest pojecie skrajni drogi,
czyli ,wolnej, niezabudowanej przestrzeni nad jezdnig oraz wystepu-
jacg nad pasami awaryjnymi, poboczami utwardzonymi, opaskami
zewnetrznymi i w okre$lonym zakresie nad pasami dzielacymi, ktéra
przeznaczona jest do prowadzenia ruchu pojazdéw, ich zatrzymy-
wania sie lub postoju’[6]. Mozna wydzieli¢ skrajnie pionowg (nad
jezdnia) oraz skrajnie pozioma (jezdnia z przylegajacym terenem).
Skrajnia pozioma obejmuje 0.5 m gruntowego pobocza, lub w przy-
padku jezdni ograniczonej - 0.5 m terenu przy krawezniku. W skraj-
nie nie moga zachodzi¢ zadne obiekty infrastruktury, na przyktad
stupy oSwietleniowe. W przypadku skrajni pionowej wysokos¢ uza-
lezniona jest od klasy drogi. W tabeli 2 zamieszczono graniczne
wartosci wysoko$ci skrajni, oraz w nawiasach wartosci minimalne
dopuszczalne w przypadku remontu lub zgody zarzadcy.

Tab. 2. Skrajnia jezdni

Klasa drogi | Wysoko$¢ skrajni [m]
A S,GP 4.70 (4.50)
G Z 4.60 (4.20)
L,D 4.50 (3.50)

1.4. Promienie fuku kotowego drogi w planie

Promien tuku kotowego w planie okresla rozporzadzenie Mini-
stra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w
sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi
publiczne i ich usytuowanie. Uzaleznia on jego warto$ci od: klasy
drogi, obecnosci kraweznikdw po jednej lub obu stronach, predko$ci
miarodajnej i projektowej oraz od pochylenia poprzecznego drogi.
Dla drég klasy G i wyzszej oraz przy maksymalnym pochyleniu
poprzecznym (7%) minimalny promien fuku moze wynie$¢ ponizej
80 metréw, ale tylko w uzasadnionych przypadkach. Jednak w
wiekszosci sytuacji jest duzo wigkszy. Dla klas nizszych dopusz-
czalne wartosci promienia tukow kofowych sg znacznie mniejsze.
Dla predkosci projektowej 60 km/h i pochylenia poprzecznego jezdni
jak na odcinku prostym promien fuku kotowego musi by¢ wiekszy od
600 metréw, z kolei dla przypadku predkosci 30 km/h i pochylenia
poprzecznego 7% wynosi 30 m.

1.5. Pojazdy ciezarowe stuzace do przewozu czesci turbin
wiatrowych

Na drogach porusza sie wiele rodzajow pojazdéw. Za pojazd
samochodowy uwazany jest pojazd wyposazony w silnik, ktérego
konstrukcja umozliwia jazde z predko$cig przekraczajacg 25 km/h.
Podstawowe parametry opisujace pojazd [5] to:

— dhugos¢ (odlegtos¢é pomiedzy skrajnymi punktami pojazdu mie-
rzona réwnolegle do osi podtuznej),

— szeroko$¢ (odlegtos¢ miedzy skrajnymi punktami poprzecznego
obrysu pojazdu mierzona réwnolegle do ptaszczyzny jezdni),

— wysokos¢ (odlegto$¢ miedzy plaszczyzna jezdni i rownolegtg do
niej ptaszczyzng przechodzaca przez najwyzej potozony punkt
pojazdu nieobcigzonego),

— zwis przedni i tylny (odlegto$¢ miedzy przodem lub tytem pojaz-
du a najblizsza osig kot).

W zalezno$ci od kraju réznig sie dopuszczalne wymiary pojaz-
déw. Dostosowanie i planowanie infrastruktury musi zapewniaé
swobodny ruch pojazdow spetniajacych normy - uznanych za typo-
we. Samochody ciezarowe, jako jedne z wigkszych pojazdoéw poja-
wiajacych sie na drogach wyznaczajg minimalne parametry trasy:
promienie zakretdw, szeroko$ci jezdni i nachylenia. Do pojazdéw
ciezarowych nalezy ciagnik samochodowy, czyli pojazd konstruk-
cyjnie dostosowany wytacznie do ciggniecia przyczepy, ktory moze
by¢ siodtowy lub balastowy.

W przypadku transportu czesci wiatrakéw mamy do czynienia z
tadunkiem niepodzielnym, czyli takim, ktéry bez niewspdtmiernie
wysokich kosztéw lub ryzyka powstania uszkodzenia tadunku nie
moze by¢ rozdzielony. Transport taki zostaje zakwalifikowany wtedy
jako nie normatywny czyli pojazdy, ktére sg do niego wykorzysty-
wane majq ,nacisk osi wraz z tadunkiem lub bez tadunku wigkszy
od dopuszczalnych, przewidzianych dla danej drogi w przepisach o
drogach publicznych, lub ktérego wymiary lub rzeczywista masa
catkowita wraz z tadunkiem lub bez niego jest wieksza od dopusz-
czalnych”[2] .

W przypadku opisu ruchu duzych pojazdéw pojawiajg sie opra-
cowania pokazujace zachowywania pojazdu podczas skretu. W
ksigzce ,Inzynieria ruchu drogowego: teoria i praktyka” [6] opisany
jest sposdb wyznaczenia korytarzy ruchu ciggnika siodtowego (rys.
2) arytmetycznie za pomoca ponizszego wzoru 1. Szeroko$¢ koryta-
rza jest liczona na podstawie wielkosci pojazdu oraz promienia
skretu. Poszczegolne parametry w rdwnaniu ttumaczy rysunek 2.

B R+b7p—\/<\/R2 B A )

Rys. 2. Parametry do wyznaczania korytarzy ruchu ciggnika siodfo-
wego [6].

Innym sposobem jest korzystanie z tzw. szablonéw do wyzna-
czania korytarzy ruchu (rys. 3). Przyktady takie mozna znalez¢ w
literaturze dotyczacej projektowania drog. Dla transportu nie norma-
tywnego odpowiednie wytyczne definiuje wytworca elementu. W
przypadku producenta turbin Gemesa podawane s wzory dla
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réznych wielkosci topat umozliwiajace wyznaczenie szeroko$ci drogi
w zaleznosci od promienia wewnetrznego skretu.

Inaczej podchodzi do problemu producent turbin Vestas prze-
kazujac wytyczne jako szablony, ktore nalezy dopasowac do sytua-
gji.

Rys. 3. Przykiady szablonéw do wyznaczania korytarzy ruchu.
Samochdd ciezarowy z przyczepq [6].

2. CHMURA PUNKTOW JAKO JEDNA Z METOD
PRZEDSTAWIENIA OBIEKTU PASA DROGOWEGO
WRAZ ZE SKRAJNIA

Jedng z metod wizualizacji otaczajacej nas przestrzeni jest tzw.
"chmura punktéw". Chmura punktoéw to zapis dyskretny punktéw w
danym uktadzie wspotrzednych. Zbiér punktdw rozproszonych
mozna pozyska¢ technologiami skanowania lub poprzez dopaso-
waniu zdje¢ cyfrowych, czyli znalezieniu tego samego miejsca na
analizowanych obrazach (ang. image matching). Skaning laserowy
w duzym uproszczeniu mozna okresli¢ jako pomiar biegunowy, czyli
pomiar odlegto$ci w zadanych interwatach. Natomiast wspdirzedne
punktéw wyznaczane sg na podstawie kata poziomego, pionowego
i odlegtosci [7].

Rozwdj dostepnego na rynku oprogramowania umozliwit gene-
rowanie chmury punktéw ze zdje¢ wykonanych $redniej klasy apa-
ratem fotograficznym. Algorytmy zawarte w takich oprogramowa-
niach opierajg sie na wydobyciu duzej ilosci punktéw wigzacych na
zdjeciu, ktére nastepnie testowane sg w celu wydobycia punktow
homologicznych. Gdy potaczenie zdje¢ i wyznaczenie elementow
orientacji zewnetrznej zostanie wykonane z zaktadana doktadno-
§cig, na jego podstawie mozna wygenerowac gesta chmure punk-
téw. Dopasowanie moze byC rozwigzane przy uzyciu stereogramu,
albo identyfikacji tozsamych punktéw na wielu zdjeciach. Wyszuki-
wanie odpowiadajacych sobie fragmentéw dwdch obrazéw nie
dotyczy pojedynczych punktéw, a bardzo matych czesci obrazu,
ktore reprezentowane sg przez tzw. prymitywy (ang. prymitives). Sg
to cechy wyekstrahowane z obrazdw lub gesto$¢ optyczna (piksel w
barwach szarosci). Dopasowanie fragmentéw opiera si¢ na wyko-
rzystaniu wspétczynnika korelacji krzyzowej (ang. cross correlation).
W zaleznosci od uzytych prymitywéw rozrézniamy trzy metody
dopasowania: ABM (ang. Area Based Matching) - dopasowanie
powierzchni, FBM (ang. Feature Based Matching) - dopasowanie w
oparciu o cechy i dopasowanie relacyjne lub symboliczne.

3. ANALIZA TRANSPORTU LADUNKU
PONADNORMATYWNEGO PO DROGACH
PUBLICZNYCH

Biorac pod uwage transport drogowy mozna do tadunku po-
nadnormatywnego uwzgledniaé jego mase, jak réwniez gabaryty. W
drugim przypadku, jezeli tadunek jest diugi to konieczna jest obstu-
ga pilotéw, ktérzy dbajg o bezpieczenstwo ruchu i tadunku. Do
dtugich tadunkéw mozna zaliczy¢ elementy mostoéw, wiaduktéow,
elektrowni wiatrowych (turbiny wiatrowe). W takim przypadku w
trakcie projektowania trasy przejazdu trzeba zabraC pod uwage
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szeroko$¢ drdg, promienie zakretéw, wystepowanie znakéw, stu-
pow, wysokos¢ i szerokoS¢ przejazdu pod wiaduktami i mostami
oraz ich dopuszczalne obcigzenie w przypadku przejazdu nimi.
Czasami niezbedne jest wydtuzenie trasy w celu ominigcia prze-
szkdd, a nawet konieczno$¢ usuniecia elementéw zabudowy .
stupy, znaki, lampy, reklamy, czy tez przebudowa skrzyzowan i rond
oraz podnoszenie trakcji. Dlatego bardzo wazne jest dobre zapla-
nowanie transportu, ktére to ograniczy liczbe koniecznych zmian
oraz pozwoli na zmniejszenie kosztow poniesionych przez odbiorce
transportu.

Na etapie projektu, inwestor musi zna¢ doktadne wymiary zata-
dunku. W tym artykule przeanalizowano transport turbiny wiatrowej,
gdzie najbardziej problematyczng czescig do przewozu jest topata
wirnika, ktéra osigga 50m dtugosci. Zazwyczaj nie jest mozliwe
podzielenie jej na mniejsze czesci i ztozenie ich na placu budowy.
Znajac wymiary mozna wykona¢ symulacje przejazdu w miejscach
gdzie istnieje podejrzenie, ze nie bedzie wystarczajacej przestrzeni.
W zaleznosci od producenta turbin wiatrowych wytyczne dotyczace
szerokosci jezdni, wielko$ci tukéw, mozliwych nachylen réznig sie.
Niektérzy przedstawiajg szablony uzaleznione od promienia tuku
drogi, inni podajg minimalne promienie dla cigzaréwki i obszaru
zajetego przez wystajace czesci. Analize przejazdu rozpoczyna si¢
od zebrania danych przestrzennych dotyczacych obszaru symulacii.
Na poczatku moze by¢ to ortofotomapa o wysokiej rozdzielczosci
geometrycznej (ok. 10cm). W programie CAD zostaje wczytana
ortofotomapa, tak aby byta w skali 1:1. Majac juz wcze$niej przygo-
towany model zestawu cigzaroéwki z zatadowang fopatg (z ustalong
odlegtoscig osi naczepy i ciggnika), mozna wykona¢ symulacje
poprzez odpowiednie kopiowanie i przesuwanie z obrotem zestawu.
Konieczne jest zachowanie promienia skretu zestawu, ktory znany
jest od producenta turbiny. Minimalny wynosi ok. 40 m. W symulacji
sprawdzane jest wewnetrzne skrecenie pomiedzy ciezaréwka, a
ciggnieta naczepa. Gdy trasa zostanie zasymulowana na catym
odcinku, poczatkowo sprawdzane jest czy, przy zachowaniu do-
puszczalnego promienia skretu, mozliwe jest zmieszczenie sie két
transportu w krawedziach jezdni widocznych na ortofotomapie. Gdy
nie, woéwczas dany odcinek bedzie wymagat utwardzenia albo nie
bedzie przez niego mozliwy przejazd. W kolejnym kroku sprawdza
si¢ czy nie zachodza konflikty z obiektami potozonymi w poblizu
skretu. W zaleznosci od piksela terenowego mniejsze elementy
(znaki, ogrodzenia) mogq nie by¢ widoczne, przydatne bedg wtedy
fotografie wykonane bezposrednio w terenie. Symulacje sprawdza-
ne sg przy wykorzystaniu réznych promieni skretu i dlugosci rozsta-
wu ciggnik - naczepa. Do symulacji mozna wykorzysta¢ mape za-
sadniczg pozyskang z O$rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-
graficznej. Ostateczny przebieg transportu zostaje zaprojektowany
na mapie do celéw projektowych (rys.4).
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Rys. 4. Przyktad symulacji na podkfadzie mapy do celdw projekto-
wych - zrédfo: Green Power Development.



B Efcktywnosé transportu [N

Od strony prawnej transport drogowy cze$ci turbin wiatrowych
kwalifikowany jest do transportu nienormatywnego (inaczej wielko-
gabarytowego), czyli niespetniajacych dozwolonych wymiaréw
pojazdu. Dlatego dla takiego typu transportu musi zosta¢ wydane
pozwolenie w formie decyzji administracyjnej i wniesienie optaty [2].

4. OBSZAR TESTOWY | DANE ZRODLOWE

Badania i symulacje przeprowadzono na podstawie skrzyzo-
wania ulicy Wiadystawa Lokietka z Tadeusza Makowskiego w Kra-
kowie (Rys. 5).

Rys. 5. Mapa terenu wykonania pomiaru wraz z ortofotomapa.

41. Pozyskanie chmury punktow

Na poczatku badahn wygenerowano chmure punktéw. W tym
celu wykonano 111 zdje¢ skrzyzowania ulicy Wtadystawa tokietka z
Tadeusza Makowskiego. Zdjecia wykonano aparatem Nikon D5500
0 obiektywie zmiennoogniskowym NIKKOR AF-S DX 18-105 mm
f/3,5-5,6G ED VR ustawionym w trakcie wykonywania pomiaru na
ogniskowa, réwng 18 mm. Zdjecia potaczono w programie Photo-
scan i nadano im georeferencie na podstawie trzech punktéw
charakterystycznych, rozpoznanych w terenie, ktorych wspétrzedne
odczytano z ortofotomapy, a wzajemne odlegtosci pomierzono
bezposrednio w terenie. W oparciu o taki zestaw danych wygene-
rowana gestg chmure punktéw. Doktadnos¢ odzwierciedlenia sytua-
cji wynosita do 10 cm.

4.2. Filtracja chmury punktéw

Chmura punktéw zostata przefiltrowana (oczyszczona) z wyko-
rzystaniem biblioteki PCL (ang. Point Cloud Library) napisana w
jezyku C++. Wczytane dane liczyly 2 632 270 punktéw. Celem
filtracji bylo zmniejszenie liczby punktéw w chmurze jak i usuniecie
obserwacji odstajacych tak, aby objetos¢ plikéw pozwalata na swo-
bodng manipulacje danymi przy zachowaniu wszystkich obiektow
reprezentatywnych przez chmure. Cata chmura zostata podzielona
na szesciany o bokach réwnych 5¢cm, a zawarte punkty w kazdym z

szesciandw potaczone zostaty w jeden punkt (jako $rednie warto-
§ci). Tym zabiegiem rozrzedzono chmure, pomnigjszajac jq o
1769070 punktow. W kolejnym kroku zostat wybrany co 10 punkt, w
wyniku czego usunieto kolejnych 80 627 punktéw chmury. Nastep-
nie przeprowadzono klasyfikacje wysoko$ciowg punktéw, oraz
klasyfikacje opartg na wpasowaniu wielomianu pierwszego stopnia
na kazdym obszarze o promieniu 20 cm. Ostatecznie otrzymano
chmure zawierajacq 778 082 punktow. Wspdirzedne punktéw zosta-
ty zapisane do pliku tekstowego.

4.3. Budowa algorytmu, ktory symuluje przejazd ciezarowki

Celem programu byto zasymulowanie przejazdu ciggnika sio-
dtowego po zadanej trasie. Zadanie to zrealizowano budujac odpo-
wiednig strukture programu, opartg na klasach, metodach i funk-
cjach.

Podstawg symulacji jest klasa Trasa — ktora zawiera w sobie
uporzadkowang, liczbe kolejnych wspétrzednych punktéw zdefinio-
wanego toru ruchu. Jest ona budowana w oparciu 0 wczytang ma-
cierz ze wspdirzednymi punktéw ze wskazanego pliku tekstowego.
Klasa ta zawiera w sobie réwniez inne podstawowe informacje o
przebiegu trasy, takie jak: diugos¢ kolejnych odcinkdw, ich nachyle-
nie i azymut matematyczny oraz kilometraz od poczatku trasy.
Gtéwne metody tej klasy stuzg do podawania informacji o wybra-
nych punktach oraz wy$wietlania trasy w formie wykresow 2D i 3D

(rys. 6).

Rys. 6. Wykres potozenia zestawu na trasie w jednym pofozeniu.

Druga klasg jest Truck — opisujaca obiekt ciggnika i naczepy.
Do utworzenia obiektu tej klasy konieczne sg podstawowe dane o
pojezdzie: wymiary przestrzenne, a takze wielkoSci zwisu przednie-
go i tylnego. Podstawowym zatoZzeniem jest generalizacja ksztattu
obiektu do prostopadioscianu, a takze zdefiniowanie punktéw cha-
rakterystycznych Srodkow symetrii osi két pojazdu, ktore podczas
symulacji bedg porusza¢ sig wzdtuz trasy przejazdu (rys. 7). Dzigki
wprowadzonym informacjom obliczane sg wspotrzedne narozy
obiektu w uktadzie lokalnym, ktére bedg wykorzystane w nastepnej
czesci algorytmu do obliczenia potozenia ciggnika lub naczepy w
ukfadzie globalnym. Klasa posiada réwniez wiasne metody stuzace
wys$wietlaniu reprezentacji stworzonego obiektu na wykresie 2D i
3D.

wymiary clagnik spmiay rocieps

Rys. 7. Wykres ciggnika i naczepy wygenerowany na obiekcie truck
przy uzyciu biblioteki Matplotlib.

Kolejng klasg obiektdw jest WykresDrogi, dziedziczacy po kla-
sie Trasa. Zbudowanie takiego obiektu wymaga wczes$niejszego
zdefiniowania obiektu trasy oraz ciggnika. Na klasie dziatajg metody
obliczajace pozycje ciggnika wzdiuz trasy oraz wy$wietlajace jego
potozenie na wykresie. Metoda transformuj(nr) za argument przyj-
muje kolejny numer punktu trasy, dzieki ktoremu wyznacza dwa
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punkty w uktadzie globalnym, na ktérych potozone beda punkty
reprezentujgce osie ciggnika. Wykorzystujac znajomo$¢ wspdtrzed-
nych opisujacych pojazd w uktadzie lokalnym (klasa Truck) oraz
tozsamych punktéw w uktadzie globalnym stosowana jest transfor-
macja ptaska Helmerta w oparciu o dwa punkty, przenoszaca obiekt
"na trase".

Klasa WykresDrogiNaczepa dziedziczy wtasciwosci funkcji po
klasie WykresDrogi, za$ do utworzenia jej obiektu wymaga dodat-
kowo zdefiniowania obiektu naczepy. Oprécz metod analogicznych
w dziataniu do klasy nadrzednej, posiada funkcje zwracajace listy
wspotrzednych definiujgcych potozenie ciggnika i naczepy w kolej-
nych punktach trasy. Listy te zostang uzyte przez funkcje badajgce
zawieranie si¢ chmury punktdw w poruszajacym sie wzdiuz trasy
obiekcie. Wygenerowana lista wspdtrzednych punktéw zaczyna sie
od punktu, w ktérym suma rozstawodw ciggnika i naczepy jest wigk-
sza od kilometrazu trasy.

Kolejne etapy algorytmu wykonywane sg poprzez utworzenie
obiektu klasy, na podstawie podanych argumentéw. Nastepnie na
tym obiekcie wywotywane sg kolejne interesujace nas narzedzia.

Poza klasami zostata utworzona funkcja umozliwiajacg za-
geszczenie trasy. Na podstawie wskazanej macierzy z wspotrzed-
nymi trasy oraz argumentu docelowych odlegtosci pomiedzy punk-
tami, algorytm interpoluje dodatkowe punkty i wstawia pomiedzy
istniejace (rys. 7). Wszystkie powyzej opisane operacje napisane
zostaty w jezyku Phyton.

Punkty trasy Zageszczone punkty trasy
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Rys. 7. Wynik dziatania funkcji zageszczania trasy.

4.4. Algorytm sprawdzajacy zawieranie si¢ chmury punktow
w $ciezce przejazdu
Zatozono, ze bryte tworza trzy pary ograniczajacych jg réwno-
leglych plaszczyzn. Na podstawie réwnania ptaszczyzny oraz
wspotrzednych punktéw mozna sprawdzi¢ czy dany punkt zawiera
sie w bryle (rys.8).

Plaszczyzny bryly na tle chmury punktow

Rys. 8. Wykres zbudowany do sprawdzenia poprawnosci tworzo-
nych ptaszczyzn i badania zawierania punktéw.
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W poprzedniej czesci otrzymano potozenie ciggnika i naczepy,
ktére zapisano jako liste wspotrzednych, zawierajacq po 4 wierz-
chotki bryly, dla kazdego potozenia obiektu wzdtuz trasy. Poprzez
okreslenie minimalnych i maksymalnych wspdirzednych pozycii
ciggnika i naczepy mozliwe byto odfiltrowanie punktéw lezacych
poza zakresem symulacii.

Algorytm sprawdza zawieranie si¢ punktéw chmury w kazdym
pofozeniu pojazdu, osobno dla ciggnika i naczepy. Dla kazdego
punktu trasy wykonywane sg ponizej opisane czynnosci.

Znajac trzy nie wspotliniowe punkty, mozna wyznaczy¢ réwna-
nie ptaszczyzny okre$lonej przez te punkty. Nastepnie znajac punkt
przechodzacy przez réwnolegta Sciane bryly obliczono wspdtczynni-
ki drugiej ptaszczyzny. Powtdrzono te czynnosci dla dwoch pozosta-
tych par ptaszczyzn.

W kolejnym etapie obliczana jest odlegto$¢ pomiedzy punktem,
a dwoma ptaszczyznami réwnolegtymi. Gdy suma tych odlegtosci
jest réwna dystansowi pomiedzy dwoma ptaszczyznami, wtedy
punkt zawiera si¢ miedzy dwoma réwnolegtymi $cianami brylty. Gdy
ten warunek jest spetiony dla trzech par ptaszczyzn, punkt chmury
zostaje zapisany do nowej zmiennej i usuniety ze zbioru badane;
chmury punktéw.

Dzigki temu raz zawierajacy sie punkt nie bedzie sprawdzany
ponownie. W rezultacie otrzymujemy dwie chmury: jedng z punkta-
mi, ktore nie wchodza w kolizje z przejazdem i druga, pokazujaca
dane zawarte w trasie.

5. DZIALANIE ALGORYTMU NA PRZYKLADZIE

Dziatanie algorytmu sprawdzono na danych rzeczywistych mo-
deli pojazdow. Wymiary ciagnika: dtugo$¢: 7.45m, szeroko$é:
2.50m, wysokos¢: 3.60m, zwis przedni: 1.00m, zwis tylny: 2.58m.
Wymiary naczepy: dtugos¢: 60m, szeroko$é: 2.55m, wysokoS¢:
3.60m, zwis przedni: 1.50m, zwis tylny: 10.43m

Trasa zostata zaprojektowana na podstawie linii narysowanej w
oparciu o ortofotomape oraz chmure punktéw. Linia sktadata sie z
odcinkow prostych i krzywych, ktérg podzielono na punkty odlegle
od siebie 0 1 metr. Wspdirzedne tych punktéw wyeksportowano do
pliku tekstowego.

Po wprowadzeniu modeli pojazdéw oraz $ciezek otrzymano
symulacje trasy przejazdu ciggnika i naczepy (rys. 9).

_Slad przejazdu ciagnika i naczepy
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Rys. 9. Slad przejazdu zestawu. Wyswietlono co dziesiate pofoze-
nie. Na czerwono oznaczony jest ciggnik, natomiast naczepa jest w
kolorze zielonym.

W napisanym programie jest mozliwos¢ wyeksportowania
chmury punktéw do osobnego pliku, ktére wychodzg poza skrajne
wspbitrzedne potozent zestawu. Na pozostatych punktach przepro-
wadzana jest analiza zawierania chmury w trasie ciagnika i spraw-
dzanie korytarza trasy naczepy (rys.10). W kolejnym kroku spraw-
dzana jest kolizja naczepy z chmurg punktéw i analogicznie zapisa-
na do osobnego pliku (rys.11).
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Rys. 10. Po lewej: chmura punktdw nie kolidujgca z przejazdem
ciggnika - zrzut z géry. Po prawej: chmura punktéw kolidujgca z
przejazdem ciggnika - zrzut z gory.

Rys. 11. Po lewej: chmura punktdw nie kolidujgca z przejazdem
ciggnika i naczepy - zrzut z gory. Po prawej: chmura punktéw koli-
dujgca tylko z przejazdem naczepy - zrzut z gory.

5.1. Sprawdzenie poprawnosci dziatania algorytmu

W celu sprawdzenia dziatania algorytmu przeprowadzono sy-
mulacje przejazdu za pomocg dwdch innych metod. Pierwszg symu-
lacje wykonano recznie na bazie modelu udostepnionego przez
firme Green Power Development. Natomiast druga symulacja zrea-
lizowana zostata z wykorzystaniem wersji demonstracyjnej progra-
mu Vehicle Tracking.(rys. 12).
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Ryé: '1'2'.“Plzykiad pojazdow db éymulacji transportu fopat:
1. Model udostepniony przez firme Green Power Development,
2. Model z biblioteki programu Vehickle Tracking

Modele wykorzystane do kontroli sg o zblizonych wymiarach co
dane zastosowane w autorskim programie. W modelu firmy Green
Power jest nieco wigksza szeroko$¢ czesci fopaty. Nie wptywa to
jednak na poréwnywany wynik symulacji, poniewaz cze$¢ ta wystaje
po stronie prawej pojazdu i znajduje sie po zewnetrznej zakretu.
Ruch pojazdu i naczepy przeprowadzono po $ciezce, ktéra zostata
wprowadzona do programu. Na rysunku 13 wida¢, ze ciagnik nie

wchodzi w kolizje z zadnym elementem, natomiast naczepa dotyka
zywoptotu umieszczonego po wewnetrznej stronie zakretu. Koniec
topaty zachodzi tez na teren pasma zieleni potozonego po stronie
wschodniej. Pordwnujac symulacje przeprowadzong metodami
klasycznymi z wynikiem algorytmu widaé, ze wyznaczone zajete
obszary i punkty kolizji sq takie same. Na chmurze pokazujacej
kolizje naczepy z sytuacjq widoczny jest zywoptot potozony po
stronie wewnetrznej zakretu oraz drzewo potozone po zewnetrznej
stronie (rys. 14).

Rys. 14. Punkty kolizji naczepy.

Drugq symulacje wykonano za pomocg wersji demonstracyjnej
programu Vehicle Tracking. Zastosowany model zamieszczony byt
w wbudowanej bibliotece (rys. 12). Wykorzystany model byt o zbli-
zonych rozmiarach do modeli stosowanych w pozostatych symula-
cjach, ale réznit sie odlegtoscig rozstawu két. Za pomocg wbudowa-
nej funkcji wskazano linig, wzdtuz ktorej program przeprowadzit
symulacje, tworzac zewnetrzne linie obrysu obszaru zajmowanego
przez zestaw. Automatycznie zostaty wstawione pojazdy w pierw-
szym i ostatnim pofozeniu. Dla lepszej wizualizacji recznie wstawio-
no dwie dodatkowe pozycje pojazdu. Jak wida¢ na rysunku 14
model programu Vehicle Tracking domy$lnie nie symuluje skretno-
§ci osi kot naczepy, ktdre wykorzystywane sg w nowoczesnych
zestawach. Naczepa jest ciggnieta, przez co teren jaki zajmuje w
czasie skretu jest duzo wigkszy i nie spetnia kryteriéw poréwnania z
analizg wykonang autorskim programie.
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Rys. 14. Symulacja wkonana Za pomocq progrmu Vehicle Trac-
king.
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5.2.  Wnioski

Istnieje wiele mozliwosci rozwigzania zagadnienia symulaciji ru-
chu pojazdéw oraz sprawdzania zawierania sie punktow w brytach.
W zaprezentowanym algorytmie starano sie wykorzystywac istnieja-
ce biblioteki i zastosowac predefiniowane funkcje, by zminimalizo-
wac niepotrzebny naktad pracy.

W bibliotece PCL zaimplementowane algorytmy filtracji sq po-
dobne jak w specjalistycznym oprogramowaniu CloudCompare.
Dzigki wykorzystaniu tej biblioteki mozna zbudowaé skrypt filtracji,
ktory znajduje zastosowanie na innych zestawach danych. Kluczo-
wa jest kolejnos¢ wykonywanych filtracji oraz dobér odpowiednich
parametréw. Niestety w funkcjach tych nie ma mozliwosci zapisu do
odrebnego pliku usunietych punktéw. Dokumentacja biblioteki PCL
dostepnej w jezyku C++ jest obszerna i posiada wiele przyktadow
skryptow, ale biblioteka zaadaptowana do jezyka Python nie posia-
da wszystkich funkcji oraz jest gorzej udokumentowana. Dlatego
zaleca sie korzystanie z kodu zrédiowego biblioteki na portalu gi-
thub.

Czas dziatania programu jest w duzym stopniu uzalezniony od
ilosci punktéw w chmurze. Zaimplementowany algorytm wymaga
wielu iteracji przez co czas wykonania jest diugi. O ile czas prze-
prowadzenia symulacji przejazdu trwa tylko minute, to sprawdzenie
kazdego potozenia obiektu na trasie zajmuje programowi okoto 2.5
minuty. Przy pomnozeniu przez liczbe wspdirzednych wierzchotkow
trasy oraz osobne sprawdzanie ciggnika i naczepy daje catkowity
czas pracy programu okoto 10 godzin. Istniejace biblioteki w jezyku
Python nie majg wbudowanych funkcji umozliwiajacych szybkie
sprawdzenie zawierania sie punktéw chmury w bryle. W celu
usprawnienia szybkosci wykonywania analiz, mozna by zastosowa¢
biblioteke VKT (ang. Visualization Toolkit), ale ta dostepna w jezyku
Python jest stabo udokumentowana i nie ma wielu przyktadow.
Jednak jest to miejsce gdzie mozna by rozwija¢ badania w przy-
sztosci.

W badaniach do rysowania wykreséw korzystano z biblioteki
matplotlib. Wizualizacje 2D dla symulacji przejazdu zastawu byty
sprawnie generowane przez program, niestety gdy chciano wyswie-
tli¢ chmure punktéw w 3D byly problemy z jego utworzeniem i edy-
cja. Dlatego nie wySwietlano catej chmury, zamiast tego ogranicza-
no sie tylko do pewnych zakresow.

Na wynikowej chmurze mozna zaobserwowac¢ ,zabki” (rys.15)
spowodowane tym, ze opisany ruch pojazdu jest w formie dyskret-
nej. Aby zmniejszy¢ taki efekt nalezatoby zage$ci¢ wspdirzedne
trasy, ale odbytoby sie to kosztem czasu wykonywania pracy przez
programu.

Rys. 15. Wptyw gestosci wierzchotkow trasy na wynik.

Przy przejezdzie ciggnika wida¢, ze cze$¢ chmury zakwalifiko-
wanej do kolizji z pojazdem nalezy do powierzchni jezdni. Jest to
spowodowane nie dostosowaniem wysoko$ci prze$witu zestawu
nad jezdnigq oraz niedoktadnosScig orientacji zewnetrznej chmury.
Whniosek z tego taki, ze w przypadku dziatania na chmurze punktow
kluczowa jest optymalizacja dziatan algorytméw. Stosowana w
programie biblioteka NUMBA przy$piesza obliczenia oparte na
bibliotekach NumPy uzytych w skrypcie, lecz zastosowanie wartosci
domyslnych kompilatora nie jest wystarczajace. By usprawni¢ dzia-
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tanie programu konieczne jest doktadne i manualne dostosowanie
do siebie programu oraz funkcji wspomagajacych.

W przypadku przetwarzania chmur punktéw w jezyku Python
brak jest jeszcze w petni funkcjonalnych bibliotek, jakie sg dostepne
np. w jezyku C++. Python jednakze, dzigki czytelnej i wygodnej
strukturze jezyka, jest bardzo czytelny i wygodny w obstudze. Po-
zwala za pomocg niewielu linijek stworzy¢ zaawansowane funkcie i
wykorzystywac¢ tworzone wcigz rozszerzenia. Popularno$¢ jezyka
Python rosnie, czego najlepszym dowodem sg nowe biblioteki
dostepne na darmowe;j licencji. Opracowany algorytm udato spraw-
dzi¢ sie na wybranym przyktadzie, gdzie spemit stawiane mu zato-
zenia. Dzieki poréwnaniu z symulacjami wykonanymi recznie widag,
ze moZliwe jest uzyskanie poréwnywalnych wynikdw.

PODSUMOWANIE

Przedmiotem badan bylo wykorzystanie operacji na chmurze
punktéw we wspomaganiu transportu ponadnormatywnego. Celem
byto napisanie algorytmu pozwalajacego symulacje ruchu pojazdu.
ciezarowego oraz badanie kolizyjnosci chmury punktow ze $ciezkg
przejazdu pojazdow.

Analizujac literature i obowigzujace akty prawne mozna zau-
wazy¢, ze transport drogowy zawsze bedzie odgrywat istotng role w
transporcie tadunkoéw. W obrebie pasa drogowego wystepuje wiele
elementdw, ktore nie zawsze da sie jednoznacznie opisac i zakwali-
fikowywac. Istniejace przepisy prawne definiujg parametry technicz-
ne obiektéw, ale w praktyce zdarza sie, ze infrastruktura drogowa
nie spetia tych norm. Moze to wynika¢ z utrudnien czasowych -
spowodowanych przeprowadzanymi remontami lub z powodu wy-
stepowania przestarzatej infrastruktury, wymagajacej modernizacii.
Istnieje wiele metod symulacji ruchu pojazdéw i wyznaczania kory-
tarza. W kazdej metodzie kluczowa jest znajomos¢ wszystkich
parametréw pojazdéw, zwtaszcza tych cigzarowych i nienormatyw-
nych. Obecnie powstaje wiele nowych rozwigzan technicznych
stosowanych w zestawach, ktére mogg diametralnie zmieni¢ tor ich
ruchu, dlatego do kazdego rodzaju pojazdu powinno stosowac sie
indywidualne podejécie. Kazdy przypadek transportu ponadnorma-
tywnego przy przejazdach drogami kotowymi wymaga uzyskania
pozwolenia od zarzadcy drogi. Wykonanie odpowiednich symulacii
pozwala okresli¢ miejsca trudne i potencjalnie kolizyjne, dlatego
dobér odpowiedniej trasy przejazdu ogranicza koszty, jakie trzeba
przeznaczy¢ na dostosowanie trasy do wymagan skrajni. Obserwuje
sie staty wzrost wykorzystywania opracowan chmury punktow w
projektach z rdznorodnych dziedzin, na przyktad archeologii, lesnic-
twa czy budownictwa. Jako dyskretny opis rzeczywistosci chmura
punktow zawiera wiele informacii, ktére moga by¢ poddane analizie.
Skaning laserowy jest jedng z metod, ktére pozwalajg pozyskac
chmure punktéw tras drogowych z odpowiednig dokladnoscia, ale
jest to jeszcze dos¢ kosztowne, dlatego coraz popularniejsze stajg
sie chmury generowane na podstawie zdje¢ cyfrowych [8]. Chmura
punktow jako produkt mozne stuzyé do modelowania obiektow
drogowych. Mogg by¢ one przydatne do analiz transportu oraz
badania korytarza przejazdu. Dodatkowo na jej podstawie moze
zostac zrealizowana mapa do celéw projektowych.

W badaniach wygenerowano algorytm umozliwiajacy symulacje
ruchu pojazdu oraz znajdowanie miejsc kolizji pojazd-chmura.
Opracowanie rozpoczeto od fotogrametrycznego pozyskania testo-
wej chmury punktéw oraz zbudowania algorytmu jej filtracji. Nastep-
nie napisano czes¢ programu pozwalajacg symulowac ruch pojazdu
ciezarowego wzdtuz zadanej $ciezki. Kolejnym krokiem byto opra-
cowanie procedur badania zawierania si¢ punktow chmury w trasie
przejazdu. W wyniku dziatania programu zostajg zwrécone punkty
chmury przedstawiajace obiekty znajdujace sie w skrajni przejazdu



ciagnika i naczepy oraz te znajdujgce sie poza nig. Wykonany
program zostat przetestowany na wygenerowanej chmurze punktéw
na podstawie zdje¢. Uzyskane wyniki poréwnano z symulacjami
wykonanymi w sposob tradycyjny, dzieki temu stwierdzono popraw-
no$¢ wyznaczonych wczesniej punktow kolizji.

Wykorzystany w opracowaniu jezyk Python jest jezykiem pro-
gramowania, ktéry umozliwit budowanie czytelnego kodu. Dzigki
duzej iloci bibliotek open-source, zwilaszcza tych po$wieconych
obliczeniom naukowym jest konkurencyjnym $rodowiskiem dla
popularnego programu MATLAB. Do zalet Pythona nalezy jego
wieksze ukierunkowanie na obiektowo$¢ tworzonych programéw
oraz mozliwo$¢ implementacji bibliotek napisanych pierwotnie w
innych jezykach. Wykorzystana w pracy platforma Ipython pozwolita
na swobodne testowanie dziatania poszczegoinych czesci algoryt-
mu. Interaktywna konsola udostepniona przez serwis obstuguje
réwniez jezyk R, specjalizujacy sie w zastosowaniach statystyki.
Opisane w pracy biblioteki jak PCL czy VTK pierwotnie zostaty
napisane w jezyku C++. Python dzieki swojej charakterystyce daje
mozliwo$¢ wywotywania ich oraz kontroli z poziomu tworzonego
programu. Dzigki temu mozliwe jest potaczenie sktadni i czytelnosci
jezyka Python z szybszym dziataniem algorytmoéw wykorzystujacych
fragmenty kodu jezykoéw kompilowanych. W ramach opracowanego
programu skorzystano z elementéw programowania obiektowego i
skryptowego. Pozwolito to czesciowo ograniczy¢ ilos¢ linijek napi-
sanego kodu. Korzystanie z istniejacych bibliotek pozwolito skorzy-
sta¢ z roznych algorytméw filtracji i zaimplementowa¢ je do progra-
mu.

W badaniach oparto si¢ na przyktadzie transportu topat turbiny
wiatrowej, ale zaimplementowany algorytm moze by¢ uzywany do
analizy innych tadunkéw dtugich, takich jak elementy mostéw, wia-
duktow czy suwnic. Ciagly rozwdj rozwigzan transportu powoduje
pojawianie sie coraz to nowszych technologii utatwiajacych przewoz
tadunkéw. Nowoczesne ciggniki i naczepy powalajg na podnoszenie
tadunku, zmiane rozstawu pomiedzy ciggnikiem a naczepa w trakcie
transportu, umozliwiajac dopasowanie toru jazdy do sytuacji spo-
tkanych w terenie. Dziatanie algorytmu daje poréwnywalne wyniki z
tradycyjnymi symulacjami, a proces analizy transportu zostat zau-
tomatyzowany.

Niniejsza praca zostata wykonana w ramach badan statuto-
wych AGH w Krakowie nr.11.11.150.459.
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The use of points cloud processing
in supporting oversize transport analysis

Paper discussed how to create an algorithm that simu-
lates the movement of large-size vehicle and to detect colli-
sion of vehicle path with cloud of points. Simulations and
analysis that were rune are based on the transport of wind
turbine blade. The proposed algorithm was implemented
using Python programming language with PCL and NumPy
libraries.
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