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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metode detekcji kolejowych stupow trakcyjnych
woparciu o dane pochodzace ze skaningu laserowego. Glownymi zalozeniami podczas
opracowywania algorytmu byly uniwersalno§¢ metody, niezaleznos¢ od parametrow definiowanych
przez uzytkownika oraz wysoki stopien automatyzacji. Z uwagi na objeto$¢ zbiorow danych ze
skaningu laserowego i zwiazanych z tym problemow z efektywnym przetwarzaniem chmur punktow,
w proponowanym algorytmie obliczenia podzielono na dwa etapy. W etapie pierwszym wyznaczane
sg regiony, w ktorych potencjalnie moga wystepowac stupy trakcyjne. Natomiast w etapie drugim
weryfikowane jest potozenie stupéw w obszarach potencjalnych oraz wyszukiwane sg punkty
zarejestrowane na powierzchniach stupéw. W celu uproszczenia obliczeh w pierwszym etapie
analizowana jest roznica w gestosci punktéw, znajdujacych si¢ bezposrednio nad torami kolejowymi.
W etapie drugim kazdy z potencjalnych regionéw analizowany jest indywidualnie. Po pierwsze
wyznaczane sa podzbiory punktow z wykorzystaniem kryterium wysokosci. W podzbiorach w sposob
iteracyjny odrzucane sg punkty, ktorych odleglo$¢ do sredniego potozenia punktow w podzbiorze jest
wigksza od przyjetej wielkosci granicznej. W ten sposob usuwane sa odbicia od obiektow
znajdujacych sie w sgsiedztwie stupoéw takich jak drzewa czy lampy, natomiast zachowywane sg
punkty nalezace do poszukiwanych stupoéw trakcyjnych. Przeprowadzone badania potwierdzity
skuteczno$¢ opracowanego algorytmu. Proponowana metoda pozwolita na detekcje wszystkich
rodzajow stupow, znajdujacych si¢ w obszarze zainteresowania.

1. WSTEP

W ostatnich latach w Polsce rozpoczeto proces modernizacji transportu kolejowego.
Niezbedna okazata sie inwentaryzacja stanu faktycznego linii kolejowych oraz obiektow
iurzadzen infrastruktury kolejowej. Majac na uwadze bezpieczenstwo uzytkownikow,
geometria linii kolejowych powinna by¢ wyznaczona z wysoka doktadnosciag. Obecnie
najbardziej odpowiednig do tego celu technika pozyskiwania danych jest bez watpienia
skaning laserowy, ktory w bardzo krotkim czasie pozwala uzyskaé¢ duze zbiory danych
z bardzo wysoka doktadnoscia.
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Automatyczne budowanie trojwymiarowych modeli obiektow kolejowych na
podstawie chmury punktéw z wykorzystaniem popularnych metod np. poprzez budowe
siatki trojkatow nie sprawdza si¢, w przypadku skaningu linii kolejowych, z uwagi na
wysoki stopnien skomplikowania modelowanego obszaru. Niezbedne jest wigc stworzenie
metod dedykowanych modelowaniu obiektow infrastruktury kolejowe;.

W artykule zaprezentowano metode detekcji kolejowych shupoéw trakcyjnych
w oparciu o dane pochodzace z mobilnego skaningu laserowego.

2. PRZEGLAD ISTNIJACYCH ALGORYTMOW

Razem 2z powstaniem techniki skanowania laserowego pojawil si¢ problem
przetwarzania ogromnej iloSci danych przez nig dostarczanych. Poczatkowo zaczely sie
pojawiaé rozwigzania pomagajace upros$ci¢ i zautomatyzowaé wstepne przetwarzanie.
Wlicza si¢ w to wszelkiego rodzaju filtracje szumow czy niepotrzebnych danych, nastgpnie
wykrywanie gruntu i tworzenie Numerycznych Modeli Terenu, a ostatecznie klasyfikacje
na podstawie parametréw potozenia przestrzennego czy parametréw radiometrycznych.
Jednak taka automatyzacja nie wystarcza do koncowego przetwarzania. Od kilkunastu lat
pracuje si¢ nad automatycznym wykrywaniem i modelowaniem obiektow z chmury
punktow. Pierwsze proby wykrywania obiektow rozpoczeto od segmentacji. Jest to proces
polegajacy na grupowaniu punktéw, ktorych otoczenie spelnia zatozone kryteria
(Briese et al. 2008; Huang et al., 2001; Lai et al., 2010; Mehdi-Souzani et al., 2010; Sithole
et al., 2003). Na tej zasadzie wykrywane sa plaszczyzny, gdzie poprzez analize¢ otoczenia
punktu obliczana jest jego normalna — jezeli normalne punktow sa jednakowe, punkty
klasyfikowane sg jako nalezace do jednej ptaszczyzny. Podobnie wykrywa si¢ réwniez
spady, nachylenia terenu, oraz krawedzie (jako przeciecie ptaszczyzn) (Vosselman, 2009).
Wykrywanie tych ostatnich stanowi potezng czg¢$¢ aktualnie prowadzonych badan
(Gumhold et al., 2001; Pauly et al., 2003; Weber et al., 2010a; Weber et al, 2010b;
Yogeswaran et al., 2009).

W przeciggu ostatnich lat zaczeto coraz czgsciej tworzy¢ algorytmy dedykowane
konkretnym obiektom. Opisano procesy wykrywajace podstawowe figury geometryczne,
takie jak stozki, cylindry, sze$ciany, prostopadtosciany, sfery i inne. Algorytmy te powinny
dobrze dziata¢ w warunku czystych, gestych chmur punktéw i najczgéciej sg testowane na
danych ze skanowania matych przedmiotow przemystowych (Mehdi-Souzani et al., 2010;
Yogeswaran et al., 2009).

Wykrywanie obiektéw pionowych, smuktych opisano w kilku publikacjach (Brenner,
2009; Golovinskiy et al., 2009; Lehtomaiki et al., 2010; Pu et al., 2011;Shi et al., 2008 ).
Claus Brenner (Brenner, 2009) opisal sposéb wykrywania shupéw na potrzeby
wspomagania kierowcy. Autor zaprezentowal podej$cie zakladajace, ze wokot shupa,
pokrytego gesta siatkg punktow, znajduje si¢ bufor w ktérym nie ma zadnych punktow.
Obiekt jest analizowany na kilku poziomach wysokos$ciowych. Jezeli punkty w Srodku
spelnig zalozenia, obiekt jest klasyfikowany jako stup. W ten sposdb odnalezione zostaja
wszystkie elementy wysmukte, jednak algorytm ma swoje wady i czesto, jak pisze autor,
klasyfikuje drzewa jako stupy.
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Réwniez Lehtomiki ef al. (Lehtomiki et al., 2010) zaprezentowali swoj algorytm do
wykrywania obiektow cylindrycznych. Przetwarzanie opiera si¢ na zatozeniu, ze w rzutach
przekrojow poziomych chmury, obiekty te b¢da mialy powtarzajacy si¢ ksztatt, w ktory
fatwo jest wpasowaé okrag. Wykrywajac takie miejsca na kolejnych przekrojach,
wykonujac kolejne segmentacje i1 klasyfikacje, mozliwym jest wykrycie stupa, znaku
drogowego, czy tez drzewa.

Wykrywaniem obiektow (w tym obiektow smuktych) na chmurach pochodzacych
z naziemnego 1 lotniczego skaningu laserowego zaj¢li si¢ Golovinskiy et al. (Golovinskiy
et al, 2009). Wykrywanie odbywa si¢ w kilku etapach. Najpierw wykrywane sg
potencjalne miejsca potozenia obiektu, przy zalozeniu, Ze usuni¢to wszystkie punkty
nalezace do terenu i w zwigzku z czym, w tym miejscu jest wigksza gestoS¢ punktow.
Nastepnie wykonywany jest iteracyjny proces segmentacji i klasyfikacji, gdzie podstawa
jest zestaw danych treningowych. System ma za zadanie wykrywac obiekty takie jak znaki,
shupy, rowniez samochody i inne obiekty znajdujace si¢ w obregbie drogi. Wynikowy
algorytm pozwala wykry¢ 65% szukanych obiektow.

Pu et al. (Pu et al., 2011) pokazujg swoj system wykrywania stupow. W pierwszym
etapie odfiltrowane sg punkty terenu i punkty oderwane od terenu, tak zeby zmniejszy¢
ilo$¢ analizowanych punktow. Nastgpnie wybierane sg z grubsza miejsca, gdzie moze
znajdowac si¢ stup. Miejsce mozliwego wystapienia stupa jest dzielone na mate poziome
klastry, gdzie w punkty wpasowywane sg prostokaty. Jezeli roznice pomigdzy $rodkiem
i wielkos$cig sasiednich prostokatow nie przekraczaja zalozonych norm punkty sa
klasyfikowane jako shup.

Stupy trakcyjne, ktoérych wykrywanie stanowi temat tej publikacji, zwykle majg
ksztalt $cigtego ostrostupa. Czgsto mozna spotka¢ si¢ ze stupami zbudowanymi
z kratownicy czy dwuteownika, dodatkowo shipy ulegaja duzym deformacjom,
przesunigciom, pochyleniom. Wpasowanie w nie konkretnego ksztattu jest praktycznie
niemozliwe. Ze wzgledu na konieczno$¢  przetwarzania ogromnej ilosci danych
i szczegblne cechy stupdéw trakcyjnych, opisane w wyzej wymienionych publikacjach
algorytmy bylyby mato skuteczne i niezwykle czasochlonne. Zatem potrzebny jest
algorytm dedykowany, konkretnie wykrywaniu stupdéw trakcyjnych w chmurze punktow
pozyskanej ze skaningu mobilnego.

3. OPIS PROPONOWANEGO ALGORYTMU

Proponowany w tym artykule algorytm zaklada, iz dostgpne sg nastgpujace dane
wejsciowe: chmura punktow ze sklasyfikowanym terenem oraz przyblizone potozenie osi
torow. W przypadku skaningu mobilnego przyblizona o$ torow moze by¢ pozyskana
bezposrednio z pomiarow GPS.

Ze wzgledow praktycznych zwiazanych z efektywniejszym przetwarzaniem chmury
punktow zdecydowano si¢ na podzial obliczen na dwa etapy. Etap pierwszy obejmuje
wstepne przetwarzanie danych, majace na celu wykrywanie obszarow, w ktorych moga
potencjalnie wystepowac shupy trakcyjne. Natomiast etap drugi wigze si¢ z wlasciwag
detekcja punktow zarejestrowanych na stupach trakcyjnych.
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3.1. Wyznaczenie obszaréw potencjalnych

Budowa algorytmu zostala oparta na zaleznosci pomiedzy wzrostem gestosci chmury
punktow a polozeniem stupdéw trakcyjnych. Poniewaz gesto$¢ chmury punktow moze
réwniez znacznie wzrastaC w miejscach wystepowania innych obiektow takich jak lampy
czy ro$linno$¢, zdecydowano, iz wstepna analiza powinna bazowac na punktach lezacych
bezposrednio nad torami kolejowymi. W zwiazku z tym w pierwszym kroku wyznaczany
jest podzbioér punktow o wysokosci od 5.5m do 8m ponad terenem, znajdujacych si¢
sytuacyjnie w odlegtosci mniejszej niz 1m od przyblizonej osi torow. W ten sposéb wybor
zawezony zostat do punktéw zarejestrowanych na ramionach shupéw trakcyjnych oraz do
trakcji kolejowej. Rozmiar bufora zostal tak dobrany, zeby wykluczy¢ punkty na obiektach
znajdujacych si¢ w poblizu skrajni kolejowe;.

W nastepnym kroku wyznaczana jest macierz gestosci podzbioru punktow. Macierz
powstaje poprzez nalozenie na chmure regularnej siatki (w plaszczyznie XY) i zliczenie
ilosci punktow w kazdym jej oczku (komorce macierzy). W przeprowadzonych badaniach
przeanalizowano wpltyw wielkosci komorki, dla ktorej obliczana jest gesto$¢ na ilos§é
poprawnie wyznaczonych obszaré6w potencjalnych. Wykazano, iz najlepsze rezultaty
mozna uzyska¢ dla wielkosci 0.5m i 0.7m, co jest zwigzane z wielkoScia przekroju
poprzecznego poszukiwanych obiektow. Szczegdtowe wyniki zamieszczono w rozdziale 5.

Poniewaz warto$¢ gestosci punktdw znacznie wzrasta w miejscach wystgpowania
ramion slupow w porownaniu do lokalnego otoczenia, w kolejnym etapie dla kazdej
komorki macierzy obliczana jest roznica pomigdzy gestoscia w danej komorce a $rednia
gestoscig najblizszych komorek wedhug wzoru (1):

R =

X

(M

gdzie: R - roznica gestosci punktow dla komorki x,
P, - gestos¢ punktow w komorcee X,

P, - gestos¢ punktow w komorkach sasiednich.

Wyznaczenie obszarow potencjalnych odbywa si¢ poprzez wybdér maksymalnych
warto$ci obliczonej wedtug wzoru macierzy réznic gestosci. Poniewaz jednym z gléwnych
zatozen algorytmu jest uniwersalnos$¢ i niezalezno$¢ od parametrow definiowanych przez
uzytkownika, postanowiono definicje wielkosci progowej oprze¢ na parametrach
statystycznych macierzy roznic gestosci, tzn. na wielkosci $redniej niezerowej réznicy
gestosci oraz na odchyleniu standardowym. Prog okreslony zostat wedtug wzoru (2):

P=R, +20, @)

gdzie: R - wielko$¢ progu,
R, - Srednia niezerowa roznica gestosci punktow,

o,~ odchylenie standardowe.
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W wyniku progowania macierzy roznic gestosci wyznaczane sa komorki potencjalne.
Ostatnim krokiem podczas analizy wstepnej jest grupowanie komdrek potencjalnych
w obszary potencjalne. Schemat blokowy przedstawiajacy proces analizy wstepnej
zamieszczono na rysunku 1.

CHMURA PUNKTOW PRZYBLIZONA
ze sklasyfikowanym terenem 0S8 TOROW
‘ :
PODZBIOR PUNKTOW I BUFOR
PODZBIOR PUNKTOW II
Y
| MACIERZ GE}STOSCI |
Y
MACIERZ ROZNIC _ PARAMETRY
GESTOSCI = STATYSTYCZNE
KOMORKI OBSZAROW
POTENCJALNYCH
Y
OBSZARY POTENCJALNE |

Rys. 1. Schemat wyznaczania obszarow potencjalnych

3.2. Detekcja polozenia shtupow trakcyjnych

Podobnie jak w przypadku analiz wstepnych w celu redukcji liczby obliczen
w pierwszym kroku wybierane sa podzbiory punktow na podstawie wyznaczonych
obszaréw potencjalnych. Kazdy z potencjalnych regionéw analizowany jest indywidualnie.
Do badanego podzbioru zaliczane s3 punkty potozone sytuacyjnie w odleglo$ci mniejszej
niz 5m od danego centrum obszaru potencjalnego oraz jednoczesnie lezace na wysokosci
od 3.5 do 4.5m ponad terenem. Warto$ci granic wysokosciowych zwigzane sa $cisle
z wysokosciag shupéw trakcyjnych i proba maksymalnego odfiltrowania licznie
wystepujacych obiektow niskich np. roslinnosci.

Nastepnie obliczane jest $rednie potozenie punktow w podzbiorze. Detekcja punktow
nalezacych do stupow trakcyjnych odbywa si¢ w sposob iteracyjny. Poniewaz liczba
rownoczesnie analizowanych punktéw zostala znacznie zredukowana, wprowadzenie
iteracji do obliczen nie wplywa zasadniczo na wydajnos¢ algorytmu. Analizowane sg
odleglosci pomigdzy punktami a wyznaczonym S$rednim potozeniem. Jezeli w podzbiorze
wstepuja punkty potozone dalej niz 50 cm od $redniej, to w sposob iteracyjny punkty te sa
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usuwane 1 liczona jest nowa $rednia do momentu gdy wszystkie punkty znajduja si¢
w potmetrowym buforze (rys. 2).

DANE WEJSCIOWE ITERACJA 1 ITERACJA N

. Analizowane punkty
$rednie potozenie punkiéw
x Punkty odrzucone
[ ] Zakres granicznej odiegiosci od Sredniej

Rys. 2. Wyznaczanie $rodka stupa trakcyjnego

Nastepnie sprawdzany jest warunek liczebnosci punktow zakwalifikowanych jako
stup w stosunku do liczby punktéw znajdujacych si¢ w najblizszym sasiedztwie (bufor
o promieniu 1 m). Poprzez analiz¢ tych dwoch wielkosci wykluczone zostaja obiekty
tj. drzewa blednie sklasyfikowane jako stupy (rys. 3).

A.
*
x
x
B.
P -~ e
/ x ‘\\
L3 Fa%) -
A \
* L “1 °.5 Analizowane punkty
x ! x . . "
t\ | . $rednie polozenie punktdw
* W /"f X Punkty odrzucone
AN
x N // I: Zakres granicznej odlegloéci od Sredniej
x X - =

—_——

Powigkszony bufor

Rys. 3. Analiza liczebnosci punktow:
A) przyktad poprawnie wykrytego stupa; B) przyktad, gdy obiekt bedacy np.
drzewem zostal sklasyfikowany jako stup trakcyjny

Na koncu wszystkie punkty, lezace w poétmetrowym cylindrze wokot obliczonego
sredniego potozenia punktow klasyfikowane sa jako shup trakcyjny.
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4. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU TESTOWEGO I DANYCH
WYKORZYSTANYCH W BADANIACH

Dane wykorzystywane w badaniach pozyskano systemem skaningu mobilnego Riegl
VMX-250 zamontowanego na samochodzie umieszczonym w tylnej czes$ci otwartego
sktadu kolejowego. System sklada si¢ z dwdch skanerow utozonych prostopadle do siebie
ipod katem 45° do kierunku osi jazdy, skanujacych w przekrojach nachylonych do
poziomu o 55 °, oraz czterech aparatow cyfrowych. Pomiar punktu wykonywany byt co
7-8 mm na odleglosci 2 m, przekrdj co 20 cm. W rezultacie osiagnigto gesto$¢ ok.
700 pkt/m* w obrebie torowiska.

Obszar testowy przyjety na potrzeby niniejszych badan obejmowat pas 1,5 km na
trasie Krakow — Warszawa, fragment w Smrokowie pomigdzy Stomnikami a Miechowem.

Na analizowanym odcinku, przy torze ktorym poruszat si¢ pociag, znajduje si¢ 26
shupow trzech rodzajow (rys.4 i 5):
— shup kratowy przestrzenny ze skratowaniem przekatniowym (12),
— stup dwuteowy betonowy (11),
— shup betonowy prostopadtoscienny (3).

. T .._'
T A

Rys. 4. Stup dwuteowy betonowy (a), stup betonowy prostopadtoscienny (b),
shup kratowy przestrzenny ze skratowaniem przekatniowym (c)
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Rys. 5. Fragment chmury punktéw obejmujacej stup trakcyjny, kolor nadany
w zalezno$ci od intensywnosci odbicia

5.  WYNIKI

Skuteczno$¢ algorytmu zostata sprawdzona na obszarze testowym zawierajacym
3 rodzaje shupow trakcyjnych. Przeprowadzone zostaty badania wptywu rozmiaru komorki
macierzy, dla ktorej wyznaczana jest ggstos¢ punktow, na ilos¢ poprawnie wyznaczonych
obszarow potencjalnych. Analize wykonano dla sze$ciu réznych rozmiaréw komorek:
20x20cm, 30x30cm, 40x40cm, 50x50cm, 70x70cm oraz 1x1m. Dla kazdej z tych wartos$ci
wyznaczone zostaly macierze gestosci, macierze roznic gestosci i obliczone zostaly
parametry statystyczne i wielko$¢ progu. Nastepnie dla kazdego shupa trakcyjnego
odczytana zostata wielko$¢ rdznicy gestosci 1 porownana zostala z parametrami
statystycznymi catej macierzy. Sumaryczne wyniki z podziatlem na rodzaje stupow
zamieszczono na rysunku 6. W tabeli 1 przedstawiono wyniki wstepnej analizy
z uwzglednieniem wplywu wielkosci komorki, dla ktorej liczona jest gesto$¢ i rdznica
gestosci punktow.

Tabela 1. Wptyw rozmiar jednostki powierzchniowej na liczbg poprawnie wyznaczonych
obszaréw potencjalnych

Wielkos¢ komorki
[m]
0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1.0
Prog 19 31 43 55 81 114

Liczba wykrytych .komorek obszarow 228 123 76 64 36 48
potencjalnych

Liczba poprawnie wykrytych obszaréw
potencjalnych

26 25 26 26 26 25

Na podstawie rysunku 6 mozna wnioskowac, iz najwiekszy wzrost gestosci punktow
w stosunku do otoczenia zarejestrowano dla slupéw betonowych prostopadtosciennych
(typu C). Z badan wynika, ze detekcja tego rodzaju stupoéw jest mozliwa dla wszystkich
analizowanych jednostek powierzchni. Jednak liczba stupéw typu C, biorgcych udziat
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w analizie jest zbyt mala, zeby sformulowaé ogélny wniosek. Dalsze analizy musza by¢
przeprowadzone na wigkszym zbiorze danych w celu potwierdzenia wynikow. Najlepsze
rezultaty przy detekcji obszarow potencjalnych dla wszystkich rodzajow stupéw uzyskano
dla wielkosci komodrki 50 i 70 cm. Dla tych jednostek wszystkie regiony, w ktorych
wystepuja stupy, zostaly prawidlowo wykryte przy nieduzej liczbie obszarow
dodatkowych, btednie zakwalifikowanych (tabela 1). Przebieg linii kolejowej
7 zaznaczonymi obszarami potencjalnymi, wyznaczonymi dla komorki 50x50 cm
przedstawia rysunek 7. Dla tej jednostki powierzchniowej niepoprawnie wyznaczone
zostaty dwa obszary, w ktorych shupy nie wystepuja, jednak gestos¢ punktéw ponad torami
kolejowymi wzrasta z powodu wystepujacych polaczen trakcji kolejowych.
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Rys. 6. Wplyw jednostki powierzchniowej na wielko$¢ roznicy gestosci dla 3 rodzajow
stupow trakcyjnych: typu A — shupy przestrzenne ze skratowaniem przekatniowym,
typu B — dwuteowe betonowe, typu C — betonowe prostopadtoscienne
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Dalsze analizy wlasciwe zostaly przeprowadzone dla obszaréw potencjalnych,
obliczonych z wykorzystaniem komorki 50x50 cm. Wokol obszarow potencjalnych
zdefiniowane zostatly bufory sytuacyjno-wysokosciowe oraz w sposob iteracyjny
wyznaczane zostaly $rednie potozenia punktdw w podzbiorach. W przypadku blednie
wyznaczonych obszarow potencjalnych okreslone podzbiory byly puste, co pozwolito
w prosty sposob je wyeliminowac.

W wyniku analizy wilasciwej poprawnie wyznaczono wszystkie stupy trakcyjne na
obszarze testowym.

* Poprawnie wyznaczone
obszary potencjalne

» Blednie wyznaczone
obszary potencjalne

Rys. 7. Wynik analizy wstepnej dla komorki 50x50 cm
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AUTOMATIC EXTRACTION OF TRACION POLES USING MOBILE LASER
SCANNING DATA

KEY WORDS: mobile laser scanning, point cloud, object detection, segmentation, railway
infrastructure

Summary
In the last few years in Poland the railway infrastructure modernization program was lounged. It
requires fast and precise technique to acquire data sets. Mobile laser scanning could be implemented,

however automatic modeling methods from point cloud data sets are not suitable for geometrically
complex railway infrastructure equipment such as traction poles.
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The main object of this study is the development of automatic traction poles extraction
algorithm from laser scanning data. The flexibility of the method and independence from user-defined
parameters were the main algorithm objectives. Because of the laser scanning data volume, simple
calculations on point cloud subsets should be used to assure processing efficiency.

In this study the combination of density and distance analysis was used. Proposed algorithm has
been divided into two stages. In the first step regions of interest are selected by analysis of density
difference for points located directly above the railway tracks. The influence of point density bin size
on the number of correctly classified region was tested. In the second stage, each of the potential
regions is analyzed individually. Iterative method of rejecting points based on distance criteria was
used to extract traction poles points.

In the study the point cloud from mobile laser scanner with density of 700 points/m> was used.
The test area covers 1.5 km railroad section between Miechow and Slomniki in Poland and contains
26 traction poles.

All traction poles within study area were detected. It was proved that by appropriate
combination of density and distance analysis, accurate traction poles extraction is possible even in
complex regions with many surrounding objects.
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