Nr 3(102) ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAL. W KRAKOWIE 2013

TELEDETEKCJA JAKO METODA MONITOROWANIA
INFRASTRUKTURY KOLEJOWE]

Elzbieta Pilecka
dr hab. inz., Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw, Katedra Infrastruktury Transportu Szyno-
wego i Lotniczego, tel.: 12 628 2179, e-mail: epilecka@pk.edu.pl

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania teledetekcji w celu
monitorowania infrastruktury kolejowej. Oméwiono aktualnie stosowane metody teledetekeji na
rdnych poziomach pomiaréw: satelitarnym, lotniczym i naziemnym. Przedstawiono przyklady
zastosowan teledetekeji do monitorowania infrastruktury kolejowej oraz przeprowadzono analizg
zalet i ograniczeii tej metody. W ramach badai naziemnym skanerem laserowym RIEGL-400
stwierdzono przemieszczenia skarpy kolejowej na linii kolejowej nr 8 Warszawa — Krakdw. W ni-
niejszym artykule przedstawiono przykladowe wyniki z dalszych pomiardw naziemnym skanerem
laserowym, ktdrymi objeto strefy przejsciowe na wiadukcie celem sprawdzenia wpltywu osuwiska na
wiadukt. Z przedstawionej w artykule analizy wynika, ze teledetekcjia naziemna w pordwnanin
2 teledetekcjq satelitarng i lotniczq wykazuje wiele pozytywnych aspektow.
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1. Wstep

Celem artykutu jest przedstawienie teledetekcji, jako metody mozliwej do wy-
korzystania w celu monitorowania infrastruktury kolejowej. Przedstawiono aktu-
alnie stosowane metody teledetekcji na réznych poziomach pomiaréw: satelitar-
nym, lotniczym i naziemnym. Podano przyklady literaturowe dotyczace monito-
rowania infrastruktury kolejowej oraz przeprowadzono analize zalet i ograniczeni
tej metody.

Teledetekcja (ang. remote sensing) to rodzaj badan wykonywanych z pewnej od-
leglosci (zdalnie, bezdotykowo) przy wykorzystaniu specjalistycznych sensoréw
(czujnikéw). Badania teledetekcyjne mozna wykonywac z przestrzeni kosmicznej,
z poktadu samolotéw lub z powierzchni terenu [8}. Metody teledetekcyjne dziela
sic na aktywne i pasywne. W aktywnej teledetekeji sygnal jest wystany z instru-
mentu, a po odbiciu od obiektu, odbierany i analizowany. Przykladami aktywne;
teledetekgji jest radar, w ktérym wysylane sa mikrofale oraz lidar — w tym przy-
padku wysylane jest Swiatlo. Pasywnymi metodami teledetekcji sa metody oparte
na analizie sygnaléw emitowanych przez obserwowany obiekt (np. fotografia).
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2. Teledetekcja
2.1. Teledetekcja satelitarna

Poczatkowo zdjecia satelitarne wykorzystywane byly tylko do celéw wojsko-
wych. Rozwdj techniki i umieszczenie na orbicie okoloziemskiej wielu tysiecy rdz-
nych satelitéw pozwolito na upowszechnienie pozyskiwanych materialéw. Aktu-
alnie teledetekcja satelitarna jest szeroko wykorzystywana w naszym codziennym
zyciu. W teledetekgji satelitarnej do pomiaréw uzywa si¢ tzw. okien atmosferycz-
nych, sa to zakresy widma promieniowania elektromagnetycznego, ktére przecho-
dza przez atmosferg (rys. 1).
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Rys. 1. Przepuszczalnosé atmosfery {%} dla réznych diugosci fali elektromagnetycznej (um} {1}
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Zdjecia satelitarne réznia si¢ miedzy sobg rozdzielczo$cia przestrzenna,
spektralna, radiometryczna i czasowa [1]. Najbardziej zauwazalna cecha zdje¢é
jest ich rozdzielczo$¢ przestrzenna, ona bowiem decyduje o wielkosci obiek-
téw, ktére mozna dostrzec na zdjeciu. Satelita Landsat-1 wykonywal zdjecia,
ktérych rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosita 80 m. Na wykonywanych przez
niego zdjeciach mozna bylo dostrzec obiekty, ktére w rzeczywisto$ci mialy
rozmiary przynajmniej 80 X 80 m. Obecnie zdjecia wykonywane przez satelity
cywilne maja rozdzielczo$¢ przestrzenna ok. 25 cm. Rozdzielczo$¢ spektralna
to liczba rejestrowanych zakreséw promieniowania. Pierwszy satelita srodo-
wiskowy Landsat-1 i umieszczony na jego poktadzie skaner MSS wykonywat
zdjecia w czterech zakresach widma. Kolejne satelity byly wyposazane w ska-
nery rejestrujace wiecej zakreséw widma, a obecnie kraza po orbitach satelity
wykonujace zdjecia az w 360 zakresach promieniowania. Zwickszanie liczby
zakreséw ma na celu ulatwienie rozpoznawania obiektéw i pozyskiwanie no-
wych informacji o znanych juz obiektach. Rozdzielczo$¢ radiometryczna zdjeé
to z kolei liczba tonéw szarych, jakie moze rozréznié i zarejestrowal skaner
miedzy tonem bialym a czarnym. Ta liczba wzrosla od 64 poziomdéw szaro$ci
w przypadku pierwszych zdjeé satelitarnych do 2048 pozioméw w przypadku
zdje¢ wykonywanych przez wspélczesne satelity wysokorozdzielcze. Rozdziel-
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czo$¢ radiometryczna, podobnie jak rozdzielczosé spektralna, wplywa na roz-
poznanie obiektéw i ich charakterystyke.

Rozdzielczo$cia czasowa nazywamy okres powtérnego wykonania zdje-
cia tego samego obszaru W przypadku Landsata-1 ten okres wynosit 18 dni.
Obecnie zostal on skrécony do 1-3 dni (w zaleznos$ci od satelity), natomiast dla
satelitow meteorologicznych wynosi on nawet 15 minut. Duza czestotliwosé
wykonywania zdje¢ pozwala na monitorowanie zjawisk szybkozmiennych i ich
dynamiki.

W ostatnich latach zwickszyl si¢ udzial satelitéw pracujacych w technolo-
gii radarowej w stosunku do dotychczas przewazajgcych iloSciowo satelitéw
optycznych. Najnowsze satelity wykorzystujace system radarowy to np. nie-
mieckie satelity TerraSAR-X/TanDEM-X, ENVISAR, Eye. Upowszechnianie
sie technologii radarowej umozliwiajacej pozyskiwanie obrazéw niezaleznie od
zachmurzenia ma istotne znaczenie dla polskiego uzytkownika ze wzgledu na
warunki pogodowe, ktére czesto ograniczaja dostepnosé zobrazowan optycz-
nych. Obrébka zobrazowan wykonanych w pa$mie mikrofalowym wymaga
bardziej zaawansowanych technik przetwarzania niz tych wykonanych w pa-
$mie optycznym stad potrzeba bardziej zaawansowanego oprogramowania do-
starczanego aktualnie przez nielicznych dostawcéw w skali Swiatowej.

Do monitorowania ruch6w powierzchni terenu najczesciej uzywane sa zakre-
sy fal radarowych. Wazna w tym przypadku jest rozdzielczo$¢ pionowa, ktéra
w technice tzw. InSAR jest rzedu ok. 2,5 cm. Odmiana metody InSAR jest tech-
nika PSInSAR, ktéra wykorzystuje tzw. stabilne rozpraszacze. Stabilne rozprasza-
cze odpowiadajg takim obiektom terenu jak budynki, mosty, wiadukty, latarnie,
wychodnie skal itp. Technika PSInSAR sprawdza si¢ najlepiej na obszarach za-
budowanych, poniewaz najwiecej stabilnych rozpraszaczy znajduje sie wlasnie na
takich terenach. W technice PSInAR rejestruje sic powolne zmiany deformacyjne
terenu, czyli obnizenia lub podnoszenie si¢ terenu w dluzszym czasie. Metoda ta
na przyklad mozna rejestrowaé milimetrowe zmiany przy osiadaniu terenu gérni-
czego [3, 91.

Monitorowanie infrastruktury kolejowej ma na celu utrzymanie obiektéw
w stanie zapewniajacym ich prawidlowe funkcjonowanie i bezpieczenstwo
uzytkowania. W tym zakresie teledetekcja satelitarna moze spelniaé dwa
zadania. Pierwsze to monitorowanie wickszych obszaréw. Wykorzystane tu
moga by¢ zdjecia satelitarne w pasmie widzialnym. Drugie zadanie to monito-
rowanie zagrozen zwiazanych z ruchami powierzchni terenu spowodowanymi
np. podziemna eksploatacja kopalin, osuwiskami, ruchami neotektonicznymi.
W tym zakresie pomocne sa zdjecia satelitarne radarowe. Publikacje opisujace
wykorzystania zdje¢ satelitarnych, w szczegbélnosci metody InSAR i PS InSAR
dotycza dynamiki wickszych obszaréw, na ktérych moga znajdowaé sie szlaki
komunikacyjne.

Badania metoda PS InSAR za pomocg nowego algorytmu tej metody Squ-
eeSAR przeprowadzita wloska firma Tele-Rilevamento Europa (TRE). Moni-
toring dotyczyl infrastruktury kolejowej i drogowej. Metoda PS InSAR moze
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stanowi¢ istotny wktad na wszystkich etapach dowolnego projektu transpor-
towego poprzez identyfikacje niestabilnych obszaréw dotknietych ruchami
powierzchniowymi. Monitoring przyczynia si¢ rowniez do ograniczania kosz-
téw przez wstepna identyfikacje obszaréw, w ktérych sa konieczne bardzie;
szczegdtowe badania. Ponizej na rys. 2 pokazano przyklad monitorowania
przemieszczeni autostrady i linii kolejowej we Wloszech w okresie od kwietnia
2003 roku do grudnia 2009 roku [13}. Monitoring taki moze wykrywaé prze-
mieszczenia gruntu, ktdre moglyby zagrozi¢ bezpieczedstwu infrastruktury
kolejowej. Na rys. 3 pokazano punkty PS zidentyfikowane dla linii kolejowe;
szybkich predkosci w Bolonii. Okreslono dla nich wielkosci osiadania w okre-
slonym czasie (rys. 4). Poprzez okreslenie naturalnych i sztucznych punktéw
pomiarowych naziemnych, metoda PS InSAR dostajemy mapy milimetrowych
przemieszczen wzdluz calej dtugosci sieci drogowych i kolejowych. Wspoma-
ga to ocene ryzyka i wskazuje obszary, wymagajace naprawy. Monitoring de-
formacji podtoza daje ilosciowe i jako$ciowe mapy deformacji i niestabilnosci
nasypow, zapewniajac rozlegla sie¢ monitorowania dla oceny obszaréw o pod-
wyzszonym ryzyku osuniecia ziemi i osiadania.

Teledetekcja satelitarna moze byé wykorzystana w kolejnictwie, ale ograni-
czeniami sg wysokie koszty pozyskiwanie zdje¢ satelitarnych i specjalistyczne
oprogramowanie.
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Rys. 2. Monitoring autostrady i linii kolejowej we Wioszech w okresie od kwietnia 2003 roku
do grudnia 2009 roku (TRE) {13}
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Rys. 3. Punkty PS, dla ktérych okreslono predkos¢ osiadania na podstawie danych z satelity ERS la-
tach 2003-2008 {10}. Okrag pokazuje punkty przedstawione na rys. 4
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Rys. 4. Predkos¢ osiadania w czasie punktéw PS zaznaczonych na rys. 3 {10}

2. 2. Laserowa teledetekcja lotnicza

Ideg teledetekc;ji lotniczej jest wykorzystanie skanera laserowego przenoszone-
go na pokladzie samolotu lub helikoptera. Metoda ta nosi nazwe LIDAR (Light
Detection and Ranging) - rys. 5.

W Polsce firma wykorzystujaca ta metoda stosuje najnowszy skaner LiteMap-
per 6800i na pokladzie lekkiego samolotu Cessna [15}. Zasada skaningu lasero-
wego oparta jest na wyznaczaniu odleglosci od skanera na pokladzie samolotu do
badanej powierzchni, poprzez pomiar czasu pomiedzy wystaniem a odbiorem im-
pulsu laserowego. Impuls laserowy dzieki wlasciwosci przenikania przez pokrywe
roslinna potrafi zarejestrowad informacje o rzeczywistym uksztaltowaniu terenu.
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Jest to bardzo cenna cecha, zwlaszcza w gérach, gdzie pokrywa laséw czesto ma-
skuje drobne zmiany rzezby terenu. Mozliwe jest prawie natychmiastowe sfor-
mulowanie prognozy rozwoju deformacji terenu i okreslenie stopnia zagrozenia.
Metoda laserowego skanowania lotniczego (rzadko stosowana gléwnie ze wzgle-
du na wysokie koszty), okazala sie niezwykle przydatna w sytuacjach awaryjnych
i umozliwia sformulowanie szybkiej i dokladnej prognozy rozwoju deformacji po-
wierzchni terenu (np. osuwisk lub osiadania terenéw gérniczych).

Rys. 5. Schemat teledetekcri lotniczej {14}

W Polsce badania przydatnosci lotniczego skaningu laserowego do pomiaréw
sytuacyjno-wysokosciowych wzdluz linii kolejowej zostala opisana w artykule
[121, gdzie skupiono sie na pomiarze niwelacyjnym toréw kolejowych. Dla po-
trzeb badad na odcinku linii kolejowej Krakéw-Tarnéw wybrany zostal obszar
testowy o dlugosci ok. 25 km. Wykonano dwie rejestracje lotniczym skanerem
laserowym - z wysokosci 300 m i 500 m, uzyskujac dwie chmury punktéw o ge-
sto$ci 17 i 11 pkt/m?. Dla potrzeb wyréwnania geometrycznego szeregéw z mozli-
wie najwyzsza dokladnos$cia pomierzono tachimetrycznie plaszczyzny referencyjne
zmaterializowane w postaci dachéw budynkéw. Dodatkowo wykonano terenowy
pomiar kontrolny trzech odcinkéw, kazdy o dlugosci ok. 1 km. W zakresie moz-
liwosci detekeji i aproksymacji szyn z danych ALS (Azrborne Laser Scanner) (a po-
$rednio osi tor6w) badania te przyniosly pozytywne rezultaty. Udowodniono, iz dla
potrzeb identyfikacji i pomiaru wysokosci glowek szyn wystarczajaca jest gestosé
11 pkt/m2. Podobnie jest z pomiarem takich danych jak szeroko$¢ miedzytorzy
oraz szerokosci i dlugosé peronéw. Wieksza gestosé skaningu ulatwia identyfikacje
i lokalizacje osi stupéw trakcyjnych o konstrukcji azurowej oraz jest korzystniejsza
do badania skrajni kolejowej. Niemozliwa jest natomiast do identyfikacji, gdy sa
obiekty male i waskie (tablice ostrzegawcze, wskazniki, tarcze rozrzadowe).

Oceng i charakterystyke technologii lotniczego skaningu laserowego LIDAR,
architekture systemu, jej wady i zalety oraz ocen¢ dokladnosci przedstawiono w ar-
tykule {2}. Analize doktadnosciows lotniczego skaningu laserowego wykonano na
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podstawie danych pomiaru lidarowego miasta Krakowa. Z kolei wykorzystanie
lotniczego skaningu do inwentaryzacji i monitoringu osuwiska w rejonie Lasnicy
(gmina Lanckorona) przedstawiono w artykule {4} (rys. 6).

Kierlinex richy ouiwi
therireeiion of ingvemant of thndalina

Rys. 6. Cyfrowy model terenu otrzymany metodq lotniczego skaningu laserowego (LIDAR) 7 osuwisko
z widocznym obrysem {4}

Zastosowana technika lotniczego skaningu laserowego dla terenu osuwiska
w rejonie Lasnicy obejmowala wykonanie Numerycznego Modelu Terenu (NMT)
oraz Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) na bazie chmury punk-
téw. Wykonana zostala réwniez ortofotomapa przy uzyciu kamery cyfrowej digi
CAM. Metoda LIDAR pozwala na szybka inwentaryzacje i monitoring ruchéw
powierzchniowych terenu oraz podjecie szybkich dzialan naprawczych we wlasci-
wych miejscach.

2.3. Teledetekcja naziemna

Teledetekcja naziemna realizowana jest poprzez naziemne skanery 3D. Proces
skanowania laserowego polega na automatycznym pomiarze obiektéw lub terenu
przy bardzo wysokiej czestotliwosci probkowania - pomiaru przestrzennego (3D)
w formie chmury punktiw — liczba punktéw jest rzedu dziesigtek, a nawet setek
tysiecy punktéw na sekunde w czasie rzeczywistym {7].

Zbiér powstalych w wyniku skanowania punktéw nazywamy chmurg punktiw,
ktérych liczba moze dochodzi¢ do wielu miliondw, tworzac juz na wstepie wizu-
alizacje mierzonych obiektéw. Chmura punktiw stanowi pewnego rodzaju doku-
mentacje przestrzenna, do ktérej mozemy w kazdej chwili wrécié, aby wykonaé
dodatkowe pomiary, analizy lub odtworzy¢ stan z dnia wykonania skanu.

Doktadnos¢ pomiaréw wykonywanych przez skanery laserowe zalezy, podob-
nie jak w tachimetrach elektronicznych, przede wszystkim od dokladnosci po-
miaru odleglosci i dokladnosci wyznaczania katéw. Na jako$¢ otrzymanych wyni-
kéw skladajg sie takze inne czynniki, takie jak zdolnosé powierzchni do odbijania
wiazki lasera, a takze wplyw warunkdéw atmosferycznych takich jak np. ,oslepia-



344 Pilecka E.

nie” skanera mocnym $wiatlem slonecznym, niska temperatura, gesta mgla, czy
opady deszczu oraz szata roslinna pokrywajaca teren. Wszystkie te utrudnienia
w skrajnych przypadkach moga calkowicie uniemozliwi¢ wykonanie pomiaréw
lub odsungé je w czasie. Wplyw na jakos¢ finalnego produktu ma réwniez zakla-
dana i wyréwnywana osnowa w postaci punktdéw kontrolnych (odniesienia) oraz
w bardzo duzej mierze proces taczenia ze soba chmur punktiw z réznych stanowisk
pomiarowych - zwany rejestracja skandw.

Waznym parametrem skanerdw jest zdolnos¢ rozdzielcza (minimalna odleglos¢
miedzy mierzonymi punktami) oraz tzw. wielko$¢ plamki, ktérej Srednica rosnie
wraz z odlegloscia (w wyniku rozbieznego charakteru wiazki promienia laserowe-
g0). Najnowsze instrumenty impulsowe maja zdolno$¢ rozdzielcza na poziomie
ok. 1 mm. Rozdzielczo$¢ czasowa w przypadku naziemnych skaneréw laserowych
zalezy od zadania i jest dobierania przez uzytkownika.

Skanowanie laserowe najczesciej wykorzystywane jest w pracach inzynierskich
oraz architektonicznych, szczegélnie tam gdzie wystepuje duza liczba miejsc nie-
dostepnych. Znajduje ono réwniez zastosowanie w monitorowaniu deformacji
obiektéw inzynierskich oraz powierzchni terenu, na ktérym moga wystepowad
ruchy masowe lub osiadanie/podnoszenie terenu. Na fot. 1 widoczny jest naziem-
ny skaner laserowy FARO, za pomoca ktérego przeprowadzono szczegétowe bada-
nia tuneli kolejowych, dla oceny wymaganej przestrzeni dla wiekszych wagonéw
(USA).

Fot. 7. Pomiar naziemnym skanerem linii kolejowej w tunelu {16}

Wiele projektéw inzynierskich wymaga dokladnej oceny przestrzennej 3D
w istniejacych warunkach infrastrukturalnych (przykladowy skan - rys. 7). Uzy-
skanie dokladnych informacji powykonawczych czesto jest podstawa do pdzniej-
szego zarzadzania budowla, oszczedzajac wiele tygodni lub miesiecy na projekty
wnaprawcze”.
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Rys. 7. Skan przejazdu kolejowego wykonany skanerem laserowym VMX-250 REIGL — USA {16}

Skaner laserowy moze by¢ takze wykorzystany w wersji mobilnej, a wowczas
zestaw skaneréw umieszczony jest na samochodzie. Jest to tzw. system mobil-
nego mapowania i skanowania MMS/MLS {17]. System MMS/MLS wyposazony
jest w Skaner ,2D” (profiler) Riegl VQ 250, 2 skanery ,3D” Riegl VZ 400, 6
cyfrowych kamer wideo, wielokanalowy GeoRadar firmy IDS, system pozycjo-
nowania GPS/IMU POS LW 420 V4 firmy Applanix oraz zespét komputeréw
pokladowych do sterowania i rejestracji danych. Jest to metoda dynamiczna, ma-
jaca wysokie tempo pomiaru, pomiar jest w trybie 3D, zasieg do 300 m, wysoka
czestotliwo$¢ pomiaru, pelng synchronizacje pomiaru z GPS/IMU. Dla pomiaréw
mozliwe jest zastosowanie lokomotywy badz drezyny jako platformy, a gestosci
linii skanowania zalezne sa od predkosci (rys. 8).

Rys. 8. Wynik mobilnego skanowania systemem MLS {18}

Duze znaczenie w naziemnym skanowaniu laserowym ma mozliwo$¢ tworzenia
modeli riznicowych. Metodyka pomiaréw deformacji powierzchni terenu skanerem
laserowym polega na nalozeniu na siebie dwoch skanéw i obliczeniu modelu rézni-
cowego. Pierwsze proby zastosowania tej technologii na osuwisku na klifie w Jastrze-
biej Gérze wykonywal Pafistwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Ba-
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dawczy z bardzo dobrym rezultatem. Badania przeprowadzone skanerem laserowym
wykazaly maksymalne przesuniecia rzedu 0,5 m; gdzie maksymalne przesuniecie
czola osuwiska wyniosto 8 m, a jego wysokos¢ dochodzita do 2 m {19}

W literaturze Swiatowej zastosowanie naziemnego skanera laserowego do mo-
nitorowania deformacji jest szeroko opisywane zardwno przy monitorowaniu ty-
powych skarp i zboczy oraz do zboczy zagrozonych kombinacja ruchéw masowych
np. zsuwu i obryw6w skalnych. Skanowanie laserowe jest mozliwe réwniez w miej-
scach trudno dostepnych lub nawet niedostepnych bezposrednio. W artykule {5}
pokazano mozliwo$ci zastosowania skaningu laserowego do monitoringu aktyw-
nego osuwiska Séchilienne we francuskich Alpach.

W Katedrze Infrastrukeury Kolejowej i Lotniczej Politechniki Krakowskiej
przeprowadzono badania oraz wykonano modele réznicowe na bazie skanowania
laserowego osuwiska w Sadowiu na linii kolejowej nr 8 Krakéw - Warszawa. Wy-
niki badan zostaly przedstawione w artykule {11}. Zdiagnozowano zmiany po-
wierzchniowe na osuwisku, co pozwolilo stwierdzi¢ (majac na uwadze dane archi-
walne dotyczace aktywnosci osuwiska oraz wage zagrozenia, jakie moze stanowi¢
dla linii kolejowej nr 8), iz nalezy prowadzi¢ okresowy monitoring pozwalajacy na
szybkie wychwycenie wszelkich postepujacych zmian. Do tego celu najwlasciwsza
wydaje si¢ by¢ metoda naziemnego skaningu laserowego, ktdra w sposéb niein-
wazyjny, niewymagajacy wstrzymania ruchu kolejowego, pozwoli na wychwycenie
z duzg dokladnoscia zmian zachodzacych w zboczach przekopu. W ramach dal-
szych prac badawczych w dniu 3 listopada 2013 roku wykonano pomiary skane-
rem laserowym strefy przejSciowe w poblizu osuwiska w Sadowiu na wiadukcie
kolejowym. Przykladowy skan pokazano na rys. 9. Jest to pomiar tzw. Zerowy,
natomiast na wiosne 2014 roku bedzie wykonany model réznicowy dla tych sa-
mych stref, celem sprawdzenia wplywu osuwiska na wiadukt.

(s o

Rys. 9. Skan strefy przejsciowej wykonany 4 listopada 2013 roku
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3. Podsumowanie

Poréwnujac zalety i ograniczenia kazdego z pozioméw teledetekeyjnych, czyli:
metody satelitarnej, lotniczej i naziemnej, nalezy mie¢ na uwadze obiekt, jego
rozmiary oraz cel monitoringu. Metodyka badad w zaleznos$ci od danego obiek-
tu musi uwzgledni¢ podstawowe parametry metod teledetekcyjnych takie jak:
rozdzielczo$¢ przestrzenng, spektralna, czasowa oraz radiometryczng. Z punktu
widzenia skanowania infrastruktury kolejowej najbardziej interesujace sa dwa
parametry: rozdzielczo$¢ przestrzenna, a w szczegélnosci rozdzielczosci pionowa
i rozdzielczo$¢ czasowa.

Zalety teledetekeji satelitarnej to duza dokladno$¢ w pomiarze wzglednych
deformacji terenu oraz niezalezno$¢ pomiaréw od warunkéw atmosferycznych.
W przypadku metody PSInSAR mozna osiagna¢ dokladnosci rejestrowania de-
formacji rzedu kilku/kilkudziesieciu mm/rok. Metoda PSInSAR daje nam obraz
punktowy przemieszczei w tzw. punktach PS. Rozdzielczo§¢ czasowa w przypad-
ku teledetekji satelitarnej zalezy od rodzaju satelity, z ktérego bedziemy pozyski-
waé dane do analizy. Aktualnie cykl pomiarowy ulega zmniejszeniu, na przyklad
dla satelity TerraSAR-X wynosi 11 dni (interwal obrazowania przy jednakowych
parametrach), ale mozliwe jest takze zaplanowanie rewizyty tego samego miejsca
dla interwalu 2,5 dnia. Obecnie dla satelitdéw obserwuje sie tendencje rozwoju
technologii w kierunku zwickszania rozdzielczosci przestrzennej i czasowe;.

W przypadku teledetekeji lotniczej uzywajacej skaneréw laserowych w bliskiej
podczerwieni rozdzielczos¢ przestrzenna piksela ma ok. 15-20 ¢cm, natomiast pio-
nowa rozdzielczos¢ ma dokladnos¢ ok.15 cm.

Natomiast naziemny skaner laserowy jest najdokladniejszym przyrzadem
o rozdzielczo$ci przestrzennej rzedu kilku milimetréw. Konstruujac model rézni-
cowy mozna si¢ spodziewaé wykrycia deformacji na poziomie kilku milimetréw.
Z przedstawionej w artykule analizy wynika, ze teledetekcja naziemna w poréw-
naniu z teledetekcja satelitarng i lotnicza posiada wiele dodatkowych wlasciwosci.

Nalezy dazy¢ do tworzenia programéw (o charakterze ogélnopolskim czy woje-
wodzkim) wykorzystujacych teledetekcje satelitarna - dla monitoringu wigkszych
terenéw. Lotniczy skaning laserowy LIDAR, mimo iz jest kosztowny, to w pew-
nych sytuacjach moze okaza¢ si¢ bardzo przydatny.

Z kolei teledetekcja naziemna ma duza rozdzielczo$¢ przestrzenna i nie ma
ograniczenia czasowego. Rejestrowana chmura punktiw stanowi pewnego rodzaju
dokumentacje przestrzenna, do ktdrej mozemy w kazdej chwili wrécié, aby wy-
kona¢ dodatkowe pomiary, analizy lub odtworzy¢ stan z dnia wykonania skanu.

Kazda z przedstawionych metod teledetekgji: satelitarna, lotnicza czy naziem-
na w wersji mobilnej i stacjonarnej nadaje sie do wykorzystania w inwentaryzacji
i monitorowaniu infrastruktury kolejowej zmniejszajac ryzyko awarii i zapewniajac
bezpieczna eksploatacje. Docelowo wskazane byloby kompleksowe stosowanie kil-
ku metod teledetekcji, ale ograniczeniami sg koszty.
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