1082

Grzegorz LENDA, Michat STRACH

PAK vol. 58, nr 12/2012

AGH AKADEMIA GORNICZO HUTNICZA, WYDZIAL GEODEZJI GORNICZEJ | INZYNIERII SRODOWISKA

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

Okreslanie geometrii tras szynowych z wykorzystaniem

aproksymacyjnych funkcji sklejanych

Dr inz. Grzegorz LENDA

Od 2005 roku adiunkt w Katedrze Geodezji Inzynie-
ryjnej i Budownictwa, wydzialu Geodezji Gorniczej
i Inzynierii Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. St. Staszica w Krakowie. Specjalista w zakresie
geodezji inzynieryjno — przemystowej z wyszczegol-
nieniem numerycznych analiz ksztattu obiektow
nieliniowych.

e-mail: grzenda@agh.edu.pl

Dr inz. Michal STRACH

Ukonczyt studia na Wydziale Geodezji Gorniczej
i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie w 1998
roku. Pracg doktorska w specjalnosci geodezja
inzynieryjno — przemystowa obronit w 2003 roku. Jest
adiunktem w Katedrze Geodezji Inzynieryjnej
i Budownictwa. Zainteresowania badawcze obejmuja
geodezj¢ inzynieryjno — przemystowa ze szczegdélnym
uwzglednieniem geodezyjno —  diagnostycznych
pomiaréw drog szynowych oraz projektowania tras
komunikacyjnych.

e-mail: strach@agh.edu.pl

Streszczenie

Opracowanie skupia si¢ na metodach rozpoznawania geometrii odcinkow
trasy kolejowej, przeprowadzanego na potrzeby regulacji torow. Wymie-
niono metody klasyczne z opisem ich ograniczen, zaproponowano rowniez
nowy algorytm, bazujacy na skalowalnym wykresie krzywizn, tworzonym
w oparciu o aproksymacyjne funkcje sklejane opisujace o$ toru. Analizo-
wany nowy typ wykresu rozni si¢ od stosowanego powszechnie wykresu
krzywizn tym, ze pozwala na zredukowanie wrazliwosci na btedy pomia-
rowe i deformacje geometrii toru. Ulatwia takze klasyfikowanie poszcze-
golnych odcinkoéw krzywoliniowych tworzacych regulowany tor.

Stowa Kkluczowe: regulacja torow kolejowych, wykres krzywizn, funkcje
sklejane.

Determining the geometry of rail routes using
the approximating spline functions

Abstract

The study focuses on methods of recognition of the geometry of the
railway sections, carried out for the adjustment of railway tracks. It is
proposed a new algorithm, based on scalable curvature graph, created
based on the approximating spline functions describing the axis of the
track. The article presents the classical method of identifying the geometry,
using angle graphs, cant graphs, curvature graphs, and the arrows of the
arc graph (Fig. 1, 2, 3), discussing their characteristic features. Emphasis
was put on the curvature graph, which allows accurate readings. However
this graph is sensitive to measuring errors and deformations of track
geometry, making it difficult to perform readings. In addition, although
greater in comparison with other methods of precision, with his help
differentiate segments of the small differences in curvature (segmental
arcs) can raise doubts. To reduce these limitations proposed new way of
creating a scalable curvature graph (chapter 3), which is determined to
track described by the approximating spline functions with a given damping
ratio distortion. In order to present the possibility of the method, constructed
with the help of it curvature graphs for two independent sections of the
track, comparing them to the classical curvature graphs (chapter 4).
Towards them, the new method allows to reduce the sensitivity of the
measurement errors and deformations of track geometry (Figures 8 and 9),
facilitating the readings. It also increases the precision of the demarcation
of segments of the small differences in curvature (Figures 10 and 11).

Keywords: rail track adjustment, curvature graph, spline functions.
1. Wstep

W ostatnich latach firmy zarzadzajace siecia linii kolejowych
realizujg szereg prac zwigzanych z rewitalizacja, modernizacja
i przebudowa drég szynowych. Nieodlacznym elementem procesu
inwestycyjnego jest projekt regulacji osi torow. Jego sporzadzenie
poprzedza m.in. geodezyjny pomiar inwentaryzacyjny istniejacej
geometrii torow. Mierzone wielkos$ci sg uzaleznione od stosowa-
nej technologii pomiarow, wymogéw doktadnosciowych i metod
sporzadzenia projektu regulacji. Dawniej powszechna metoda

inwentaryzacji odcinkéw krzywoliniowych toru byt pomiar strza-
tek w tuku i na odcinkach krzywych przejsciowych toru. Ze
wzgledu na brak elektronicznych urzadzen wspomagajacych
obliczenia, projekty regulacji torow wykonywano recznie meto-
dami graficznymi. Obecnie geodeci dysponuja precyzyjnymi
tachymetrami elektronicznymi, odbiornikami satelitarnymi GNSS
czy naziemnymi skanerami laserowymi. Pomiar inwentaryzacyjny
z wykorzystaniem tych urzadzen zwigzany jest z pozyskaniem
wspotrzednych przestrzennych XYH okre§lonych punktéw toru
kolejowego. Wykonanie projektu regulacji osi toru wspomagane
jest specjalistycznymi programami komputerowymi. Efektem
sporzadzonego projektu, oprocz wyznaczonych korekt do potoze-
nia istniejgcego toru, moga by¢ pliki wsadowe do podbijarek
torowych czy tez wizualizacja przestrzenna zaprojektowanej trasy.

Regulacje toru kolejowego mozna podzieli¢ na kilka etapow.
W jednym z nich nalezy przyporzadkowaé (rozpoznac) pomierzo-
ne punkty do poszczegdlnych odcinkow trasy (proste, krzywe
przejsciowe, tuki kotowe). W kolejnym nalezy utworzyé projekt
nowej trasy, przy wykorzystaniu informacji zebranych na podsta-
wie wezesniejszego przyporzadkowania.

Jako$¢ wynikow uzyskanych na etapie rozpoznawania elemen-
tow geometrycznych toru decyduje o naktadzie pracy zwigzanym
z realizacjg kolejnych etapéw. Tworzenie nowego projektu odby-
wa si¢ bowiem w oparciu o potozenie odcinkéw prostoliniowych,
promieni i dhugosci tukow kotowych oraz dlugosci krzywych
przejsciowych. Parametry te sg natomiast wyznaczane przy uzyciu
grup punktéw zakwalifikowanych do odpowiedniego odcinka.

2. Istniejace metody rozpoznawania geometrii
toru kolejowego

Obecnie istnieje kilka metod przyporzadkowania punktéw do
odcinkow trasy o réznej geometrii, pozwalajacych na wnioskowa-
nie w oparciu o wykresy: katow, krzywizn, strzalek i przechytek.

Wykres katow [Ponikowski 1954, Lenda 2001] skonstruowany
zostaje w oparciu o réznice miedzy kierunkiem tworzonym przez
pierwsza par¢ punktow na torze, znajdujacg si¢ na odcinku prosto-
liniowym, a kierunkami wyznaczonymi przez kolejne pary punk-
tow. W ten sposob otrzymuje si¢ obraz przedstawiony na rysunku
1. Punkty znajdujace si¢ na odcinkach prostoliniowych odwzoro-
wuja si¢ jako proste poziome, punkty lezace na tuku kolowym
zostaja zobrazowane w postaci prostej nachylonej, natomiast
punkty polozone na krzywych przejsciowych zostaja odwzorowa-
ne w postaci paraboli drugiego stopnia. Zasadnicza wada tak
utworzonego wykresu sa nieostre granice pomiedzy poszczegol-
nymi odcinkami, co w znacznym stopniu utrudnia odpowiednie
przyporzadkowanie punktow. Zalety wykresu katow ujawniajg sie
natomiast podczas operowania na zbiorach punktéw pochodza-
cych ze znacznie rozregulowanego toru lub tez przy mniejszej
doktadnosci prowadzonych pomiaréw. W takich sytuacjach wy-
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kres katow nie ulega istotnym deformacjom, ktére moglyby do-
datkowo utrudni¢ rozpoznawanie poszczegodlnych odcinkow trasy.

a

» d

Rys. 1. Wykres katow: a—kat, d—odleglto$¢ migdzy punktami (kilometraz toru),
s—prosta, I-krzywa przej$ciowa, c—tuk kotowy

Fig. 1. Angle graph: a — angle, d — distance between points, s — stright line,
| — intermediate curve, c- circle arc

Kolejng metoda pozwalajacg na rozpoznawanie geometrii toru
i oceng znieksztalcen geometrii tukow jest wykres strzatek [Do-
browolski 2002, Kedra 2006]. Strzatki w zaleznosci od stosowanej
technologii pomiaru sg wyznaczane w rézny sposob. Ich wielkosci
moga by¢ mierzone bezposrednio w terenie w okre$lonych punk-
tach na odcinkach krzywoliniowych lub tez obliczane ze wspot-
rzednych punktoéw pomierzonych na torze. Istniejg takze zautoma-
tyzowane pomiary strzatek realizowane przy pomocy kolejowych
urzadzen diagnostycznych.

Na wykresie strzatek mozna rozpozna¢ odcinki o réznej krzy-
wiznie. Strzatki na odcinkach prostych toru maja warto$ci zerowe
(odcinek s), za§ na krzywych przejsciowych regularnie wzrastaja
(odcinek ). Wielkosci strzatek na tuku sa state, rozne od zera a ich
rozktad oscyluje wzdhuz odcinka c (rysunek 2).

p

Rys. 2. Wykres strzatek tuku: p—strzatka, d—odleglo$¢ migdzy punktami
(kilometraz toru), s— prosta, I-krzywa przejsciowa, c-tuk kotowy
Fig. 2. The graph of the arc height

Przyporzadkowania mozna takze dokona¢ w oparciu o wykres
przechytek mierzonych pomigdzy szynami toru [Lenda 2001,
Kedra Z. 2006, Batuch H., Batuch M. 2010]. Na odcinkach toru
potozonych w tukach, gérna powierzchnia glowki szyny toku
zewngtrznego powinna by¢ wzniesiona wzgledem goérnej po-
wierzchni gltowki szyny toku wewngtrznego o wielko§¢ zwang
przechytka toru.

Przechyltki na odcinkach prostoliniowych majg warto$¢ zerowa,
zwigkszajac si¢ na krzywych przejsciowych, aby osiggnaé stala,
maksymalng warto$¢ na tukach kotowych. Otrzymany w efekcie
obraz jest analogiczny do zaprezentowanego powyzej wykresu
strzatek (rysunek 2). Posiada on wyrazne granice pomiedzy od-
cinkami o réznej geometrii, co ulatwia odpowiednie przyporzad-
kowanie punktéw. Wyniki przyporzadkowania punktéw zaleza
dodatkowo od rozregulowania toru w plaszczyznie pionOwej.
Sporzadzanie tego wykresu wymaga prowadzenia dodatkowych
obserwacji za pomoca libelli elektronicznej, umieszczonej po-
przecznie do osi toru. Tego typu pomiary sg regularnie prowadzo-
ne przez kolejowe stuzby diagnostyczne z wykorzystaniem urza-
dzen diagnostycznych. Wykres przechytek nalezy traktowac jedy-
nie jako uzupetnienie innych metod rozpoznawania geometrii toru
gdyz nie zawsze ilustruje on zmian¢ krzywizny toru. Ma to zwia-
zek z projektowaniem krzywoliniowych odcinkéw toru, w jakich
nie stosuje si¢ przechytek. Zgodnie z przepisami zawartymi w Dz.
U. nr 151, poz. 987, przechylki nie stosuje sig:

1. w tukach potozonych w torach stacyjnych bocznych,
2. w tukach toréw zwrotnych rozjazdéw lezacych w torach pro-
stych,
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3. w tukach potozonych w torach, na ktorych prowadzony jest
ruch z predkos$cia réwng lub mniejsza od 30 km/h,

Wykres krzywizn [Lenda 2001, Strach 2006, Jamka M., Lisow-
ski S., Strach M. 2009] stanowi najczgs$ciej wykorzystywane
narzgdzie stuzace przyporzadkowaniu punktow do odcinkéw toru
0 réznej geometrii. Posiada on forme¢ analogiczng do wykresu
przechylek (rysunek 2): krzywizna na odcinakach prostoliniowych
ma warto$¢ zerowa, na odcinkach krzywych przejsciowych nara-
sta, aby osiagna¢ maksymalny putap dla tuku kotowego o zada-
nym promieniu. Zasadnicze znaczenie dla doktadnosci wykona-
nych za jego pomocg odczytow, ma rodzaj krzywej przyblizajace;j,
ktorej krzywizna w zadanym punkcie zostaje zobrazowana na
wykresie. Dobre wyniki przynosi wykorzystanie okregoéw, two-
rzonych w oparciu o kolejne trojki punktow na torze, ktérych
krzywizng prezentuje si¢ na wykresie. Skonstruowany w ten spo-
sob wykres nie pozwala jeszcze na precyzyjny odczyt, poniewaz
pojedyncza warto$¢ krzywizny wyznaczana jest w oparciu o trzy
punkty tworzace okrag, nalezy wigc dokona¢ odpowiedniego
przyporzadkowania. Skojarzenie krzywizny ze §rodkowym punk-
tem trojki powoduje btedne, z doktadnoscia do jednego punktu,
zakwalifikowanie punktow do poszczegdlnych odcinkow. Skoja-
rzenie krzywizny z pierwszym punktem trojki pozwala na doktad-
ne odczytanie poczatkow odcinkow o statej krzywiznie (prostych
i tukéw kolowych), przy réwnoczesnym blednym odczycie,
z doktadnoscia do dwoch punktoéw, koncoéw tych odcinkdw. Sko-
jarzenie krzywizny z ostatnim punktem trojki odwraca tg zalez-
no$¢. Nalozenie na siebie dwoch wykresoOw sporzadzonych przy
skojarzeniu krzywizny z pierwszym i ostatnim punktem trojki,
pozwala na dokonanie prawidtowych odczytoéw. Do tuku kotowe-
go naleze¢ bedg wszystkie punkty z obydwu wykresow, znajdujg-
ce si¢ na maksymalnym poziomie (rysunek 3). Analogicznie, do
poszczegdlnych prostych przyporzadkowane zostang wszystkie
punkty na poziomie zerowym. Krzywe przejsciowe tworza punkty
lezace pomigdzy rozpoznanymi juz koncami prostych i tukéw.
Pamietajac o powyzszych zalezno$ciach, mozna skonstruowaé
wykres krzywizn jednokrotnie, dokonujac odpowiedniego posze-
rzenia odcinkow o statej krzywiznie.

Wykres krzywizn ma cechy odwrotne do wykresu katow: duzg
czutos¢, pozwalajaca na dokonanie doktadnego przyporzadkowa-
nia punktéw, przy matej odpornosci na rozregulowanie toru
i bledy pomiarowe, ktorym towarzyszg deformacje wykresu,
utrudniajace dokonanie odczytow. Niepozadane deformacje wy-
kresu krzywizn sg silnie zwigzane z odlegloscia migdzy punktami,
im odlegto$ci mniejsze tym deformacje osiagaja wigksze wartosci,
co wyjasnia rysunek 4. Przy lacznym wptywie rozregulowania
toru i bledow pomiarowych, ustalonym na poziomie b, pozycja
punktéow lezacych na odcinku prostoliniowym moze zosta¢ wy-
znaczona jak w lewej czeSci rysunku 4, dajac w efekcie krzywizng
okregu o pewnej wartosci, réznej od zera. Przy analogicznym
poziomie rozregulowania toru i blgdow pomiarowych b, ale
mniejszych odleglosciach pomiedzy punktami, utworzony okrag
(prawa cze$¢ rysunku 4) bedzie posiadat znacznie mniejszy pro-
mien a zatem i wicksza krzywizne. Zjawisko to, wptywa nieko-
rzystnie na doktadnos¢ odczytow, a wigksza liczba danych pomia-
rowych, prowadzi do pogorszenia jakosci wykresu. W efekcie, dla
gestych zbiordw pomiarowych, wykres krzywizn korzystnie jest
tworzy¢ w oparciu o rozrzedzone punkty.

k

Rys. 3. Wykres krzywizn otrzymany ze ztozenia dwoch wykresow czastkowych
k—krzywizna, d—odleglto$¢ miedzy punktami (kilometraz toru), s—prosta,
I-krzywa przej$ciowa, c—tuk kotowy

Fig. 3. Curvature graph composed of two partial graphs
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Rys. 4. Wplyw odlegtosci d pomigdzy punktami oraz tacznego wptywu bigdu

pomiarowego i rozregulowania toru b na wyznaczany promien krzywizny
Fig. 4. Curvature graph (d — distance between point, b — curvature radius)

Glownym problemem zwigzanym z tworzeniem wykresu krzy-
wizn jest zatem jego wrazliwos$¢ na bledy pomiarowe i rozregulo-
wanie toru. Dodatkowo, mimo iz wykres krzywizn charakteryzuje
si¢ duza czuto$cia i wyraznymi granicami pomig¢dzy poszczeg6l-
nymi odcinkami, trudno za jego pomoca wyodrgbni¢ tuki koszo-
we, zlozone z kilku nastgpujacych po sobie tukow kotowych
o0 zblizonych promieniach.

3. Rozpoznawanie geometrii toru kolejowego
w oparciu o wykres krzywizn tworzony na
podstawie aproksymacyjnych funkcji
sklejanych opisujgcych o$ toru

Zredukowanie opisanych wyzej problemow mozliwe jest dzigki
zastosowaniu odpowiednio modyfikowanych funkcji sklejanych.
Idea polega na zastapieniu punktowych obserwacji toru za pomoca
splajnu [Ahlberg, Nilson, Walsh 1967; De Boor 1978], a nast¢pnie
wyznaczeniu krzywizny tej funkcji we wszystkich obserwowa-
nych punktach. Dzig¢ki temu znika problem niejednoznacznosci
wykresu krzywizn pojawiajacy sie podczas generowania go
w oparciu o trojki punktdw tworzacych okrag. Krzywizna moze
by¢ wyznaczona w dowolnym punkcie, nie ma wigc potrzeby
wykonywania dodatkowych zabiegdéw przyporzadkowujacych.

Jakos$¢ uzyskanego wykresu, zalezy przede wszystkim od zasto-
sowania wlasciwej parametryzacji splajnu, pozwalajacej na odpo-
wiednie wyokraglenie tukow modelowanego toru. Wigkszoé¢
praktycznie stosowanych rodzajow parametryzacji [Farin 2002;
Haron, Rehman, Adi, Saba, Lim 2012] dazy do sptaszczania tu-
kow, co zabezpiecza przed niepozadanymi zafalowaniami i zapg-
tleniami splajnu. W przypadku toru kolejowego, o tagodnych
zmianach krzywizny, nie istnieje ryzyko zafalowan i zapetlen, nie
ma zatem potrzeby korzystania z tego rodzaju parametryzacji. Co
wigcej, splaszczajac tuki, beda one powodowaly uposledzenie
wykresu krzywizn, a w konsekwencji utrudnig wykonanie doktad-
nych odczytow. Do utworzenia splajnu skorzystano zatem z para-
metryzacji wyokraglajacej tuki, operujacej na odlegto$ciach d
pomigdzy mierzonymi punktami [Farin 2002]. Znormalizowany
ciag wezlow splajnu, ustalony w oparciu o parametryzacje, bedzie
miat postac :

t,=0 dla t e[0] @
d;
b=t +5—
2
i=1
t, =t + nd” =1

Utworzona w ten sposob interpolacyjna funkcja sklejana, po-
zwala na otrzymanie wykresu krzywizn widocznego na rysunku
5a. Porownujac go z wynikami uzyskanymi za pomoca klasycznie
tworzonych wykreséw krzywizn (rysunek 5b i 5¢), widaé wyraz-
nie, ze otrzymane wyniki nie sg satysfakcjonujace. Wykres jest
bardziej chaotyczny i trudniej dokona¢ z jego pomoca prawidto-
wych odczytow. Funkcje sklajane mozna jednak zapisa¢ w postaci
aproksymacyjnej [Diercx 1995], wygtadzajacej szkodliwy wptyw
btedow pomiarowych. Aproksymujaca funkcja sklejana wyzna-
czana jest podczas minimalizacji funkcjonatu:
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rz[P—S(t)J +(1-1) J“ (s'fat @)

t
i=1 6Pi 4

gdzie: p, - punkt (x, y,2), S(t;) - funkcja sklejana, ©,, - blad wy-
znaczenia potozenia punktu, r - wspotczynnik aproksymacji,
t - zmienna niezalezna funkcji w postaci parametrycznej.

Pierwszy sktadnik wyrazenia (2) odpowiada za aproksymacj¢
sredniokwadratowa, natomiast drugi zwigzany jest z wielkos$cia
krzywizny calkowitej funkcji S. Funkcja aproksymujaca jest
zatem kompromisem pomigdzy dwoma sprzecznymi postulatami:
najlepszym dopasowaniem do punktéow oraz najlepszym wygla-
dzeniem. Za wygladzanie odpowiadaja dwa parametry, globalny
r €[0], oraz lokalny ¢, okreslajacy wielko$¢ bigdu pomiarowe-
go poszczegodlnych obserwacji. Parametr lokalny mozna zdefinio-
wac na statym poziomie dla wszystkich obserwacji, otrzymujac
w konsekwencji dwa parametry globalne. Ustalajac jeden z nich
na okreslonym poziomie, poprzez dobdr drugiego, mozna 0sig-
gna¢ pozadany ksztalt funkcji. Warto$¢ parametru ¢ nie musi by¢
zwigzana w zaden sposob z rzeczywistg warto$cig btgdow pomia-
rowych, poniewaz przy dowolnym zadanym ¢, mozna znalezé
takie r, dla ktorego osiagnie si¢ powtarzalng posta¢ splajnu, a wige
i wykresu krzywizn. Warto$¢ ¢ ustalono wigc odgodrnie na po-
ziomie 0,001, do$wiadczalnie dobierajac do niego takie r, dla
ktérego czytelnos¢ wykresu krzywizn staje si¢ najlepsza. W opar-
ciu o badania testowe prowadzone na réznorodnym materiale
pomiarowym, ustalono uzyteczny zakres wahan parametru r
w granicach [0,50; 0,99]. Dla toru o wigkszym rozregulowaniu
oraz pomiardw o mniejszej doktadnosci, korzystnie jest przyjac
mniejsze wartosci, wigksze natomiast w sytuacji odwrotnej. Po-
gladowe pordéwnanie wygladzania wykresow krzywizn, uzyska-
nych dla réznych warto$ci parametru r, przedstawiono na rysunku
6, ktory warto porownac rysunkiem 5.

Rys. 5. Wykresy krzywizn: a) konstruowany w oparciu o tor aproksymowany
za pomocg interpolacyjnych funkcji sklejanych, b) klasyczny ciagty,
tworzony jednokrotnie (program Bentley Rail Track), c) klasyczny
punktowy, tworzony ze zlozenia dwoch wykresow czastkowych
(oprogramowanie wilasne)

Fig. 5.  Curvature graphs, a) approximated by splines, b) classical continuous,
one - time formed, c) classical punctual, composed of two curves

Rys. 6. Wykresy krzywizn utworzone dla r6znych warto$ci parametru r:
a) r=0,99, b) r=0,95
Fig. 6.  Curvature graphs for different r parameter, a) r=0,99, b) r=0,95

W celu lepszego wyeksponowania charakterystycznych miejsc
analizowanych odcinkéw, zaproponowano dodatkowy zabieg,
polegajacy na potegowaniu wyznaczonych wartosci krzywizny.
Umozliwia on w szczegoélnosci lepsze rozpoznawanie granic
tukéw koszowych. Wyktadniki potggi mniejsze od 1, pozwalaja na
powigkszenie wykresow w okolicach odcinkéw prostoliniowych,
podczas gdy wigksze od 1 umozliwiajg powigkszenie wykresow
w okolicach tukéw kotowych (rysunek 7). Wyznaczanie granic
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hukéw koszowych wygodnie jest dokonywac przy wickszych
wartosciach wykladnika [2, 3 lub wigcej].

Rys. 7. Fragment tuku koszowego, skalowanie wykresu za pomocga zmian
wyktadnika krzywizny: a) wyktadnik w=1, b) wyktadnik w=3
Fig. 7. Curvature graph, for different exponent value, a) w=1, b) w=3

4. Poréwnanie wtasciwosci wykreséw
krzywizn: klasycznego i proponowanego

W celu zaprezentowania mozliwosci proponowanej metody,
skonstruowano wykresy krzywizn dla dwoch niezaleznych odcin-
kéw toru, z ktorych jeden zawierat tuki koszowe. Wyniki porow-
nano do klasycznych wykresow krzywizn, otrzymanych przy
wykorzystaniu programu Bentley Rail Track oraz oprogramowa-
nia wlasnego.

Pierwszy odcinek ztozony jest z tuku kotowego, dwoch odcin-
kéw prostoliniowych oraz rozdzielajacych je krzywych przejscio-
wych. Dane cechuja znaczne btgdy pomiarowe, ktére powstaty
podczas obserwacji GPS, prowadzonych przy przestanianiu hory-
zontu przez wysokie drzewa rosnace w poblizu toru. Znaczny
poziom bledow utrzymywat si¢ na prostej wlotowej (lewa czgsé
wykresu), krzywej przejsciowej wlotowej, tuku kotowym oraz na
krzywej przejsciowej wylotowej. Najwicksza kumulacja bltgdow
wystgpita na poczatku prostej wylotowej, po czym ich wartosci
wrocity do wczesniejszego, wysokiego poziomu. Koncowy frag-
ment prostej wylotowej cechowat zdecydowany spadek poziomu
btedow pomiarowych, zwigzany z brakiem przeszkdd przestania-
jacych horyzont.

Klasyczne wykresy krzywizn (rysunek 8), wrazliwe na biedy
pomiarowe, daly obraz trudny do prowadzenia rozgraniczen od-
cinkéw toru. Wyrdzni¢ mozna jedynie przyblizone zarysy odcin-
koéw prostoliniowych i tuku kotowego. Wrazliwos$¢ na bledy jest
tak duza, ze niektore wyniki stanowig zaprzeczenie idei tworzenia
wykresu krzywizn. Krzywizna pojedynczych punktow na odcinku
prostoliniowym, w miejscu najwigkszych btedéw, osiagneta war-
tosci wicksze, niz najwigksze jej wartosci na tuku kotowym. Kon-
cowy odcinek toru, wobec znacznie mniejszych btgdéw pomiaro-
wych, zostal natomiast opisany poprawnie, krzywizna dla ostat-
niego fragmentu odcinka prostoliniowego, zblizona jest po pozio-
mu zerowego.

Rys. 8. Wykresy krzywizn wykonane dla mato doktadnych pomiaréw toru:
a) program Bentley Rail Track, b) oprogramowanie wlasne
Fig. 8.  Curvature graphs, a) Bentley Rail Track program, b) authors program

Wykres krzywizn wedlug proponowanego algorytmu, sporza-
dzono dla parametru wygtadzania r=0,8 oraz wyktadnika w=1
(rysunek 9a). Widoczna jest zdecydowana poprawa wykresu,
zadne obserwacje na odcinku prostoliniowym nie zblizajg si¢ juz
do poziomu krzywizny wystepujacej na tuku kotowym. Jak wcze-
$niej wspomniano, zwigkszajac wyktadnik krzywizny, mozna
osiggna¢ powigkszenie wykresu w okolicach tuku kotowego, co
w tym wypadku nie wydaje si¢ jednak potrzebne. Powigkszenie
okolic tuku, odbywa si¢ natomiast rdOwnoczesnie z pomniejsze-
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niem okolic odcinkéw prostoliniowych. Zwigkszajac zatem wy-
ktadnik krzywizny, mozna osiaggna¢ wytlumienie najwickszych
btedow, wystepujacych na poczatku prostej wylotowej. Wykres
krzywizn utworzony w ten sposob (wspotczynnik wygtadzania
r=0,8, wyktadnik w=1,5), przedstawiono na rysunku 9b.

Rys. 9.  Wykresy krzywizn wykonane wedtug proponowanego algorytmu dla mato
doktadnych pomiarow toru: a) parametr wygladzania: r=0,8, wyktadnik:
w=1, b) parametr wygtadzania: r=0,8, wyktadnik: w=1,5

Fig. 9.  Curvature graphs according to the authors alghorithm for measurement
results loaded by the significant errors, a) r=0,8; w=1, b) r=0,8; w=1,5

Drugi odcinek toru skfada si¢ z trzech tukéw kotowych, roz-
dzielonych podobnie jak wczesniej, odcinkami prostych i krzy-
wych przejsciowych. Dla porownan najistotniejszy jest pierwszy
z tukow — koszowy, zlozony z czterech nastgpujacych po sobie
hukéw, o nieznacznie réznigcych si¢ promieniach (wigkszym 1,
mniejszym 1, wiekszym 2, mniejszym 2).

Klasyczne wykresy krzywizn (rysunek 10), pozwalaja na przy-
blizone wyodrebnienie dwoch pierwszych tukow (wigkszego 1
i mniejszego 1). Granica pomi¢dzy dwoma ostatnimi jest znacz-
nie mniej wyrazna, a w przypadku braku informacji apriori, ze na
tym odcinku wystgpuja dwa tuki, na podstawie wykresOw mozna
domniemywac istnienie tylko jednego z nich. Glowng przeszkoda
w dokonaniu rozréznien jest poziom fluktuacji wykresu, ktore
osiagaja wartosci zblizone do r6znic wartosci krzywizny poszcze-
gblnych tukow koszowych.

Na rysunku widoczna jest réznica pomi¢dzy pionowym zwro-
tem wykresu dla dwoch ostatnich, samodzielnych tukow koto-
wych. Wynika ona z faktu, ze na rysunku 9.b prezentowane sa
wartosci bezwzgledne krzywizny, co jednak nie wplywa na rozpo-
znawanie granic odcinkow.

Rys. 10. Wykresy krzywizn wykonane dla tuku koszowego: a) program Bentley
Rail Track, b) oprogramowanie wiasne
Fig. 10. Curvature graphs, a) Bentley Rail Track program, b) authors program

W celu wyeliminowania fluktuacji, mozna zastosowaé propo-
nowany algorytm oparty o wygladzanie toru za pomoca aproksy-
macyjnych funkcji sklejanych. Wykres krzywizn sporzadzony
przy parametrze wygtadzania r=0,7 oraz wyktadniku w=1 przed-
stawia rysunek 11a). Mozna na nim zaobserwowac zarysowujace
si¢ cztery poziomy krzywizny, odpowiadajace czterem lukom
koszowym (wigkszy 1, mniejszy 1, wigkszy 2, mniejszy 2). Dla
celu lepszego ich rozréznienia, nalezy zwiekszy¢ wyktadnik
krzywizny, ktory po przyjeciu wartosci w =2, pozwala na otrzy-
manie wykresu widocznego na rysunku 11b. Podkre$li¢ nalezy
istotno$¢ obydwu procesow — wygtadzania i zwigkszania wyktad-
nika, dla otrzymania dobrej jakosci wykresu. Samo tylko wygla-
dzanie, porzadkuje wykres, ktorego skala jest jednak nieco zbyt
mata dla dokonywania odczytow. Zwigkszanie wyktadnika, bez
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wczesniejszego wygladzania, powodowa¢ bedzie natomiast
zwigkszenie fluktuacji widocznych na rysunku 10.

Podobnie jak dla rysunku 10, na rysunku 11 widoczna jest ro6z-
nica pomiedzy zwrotem wykreséw dla dwoch ostatnich, samo-
dzielnych tukow kotowych. Wynika ona z zastosowania parzyste-
go wykladnika potegi krzywizny. Ogolnie, wraz ze wzrostem
wyktadnika rosng réznice pomiedzy tukami o réznych Kkrzywi-
znach. Dla lepszego wyeksponowania dwoch ostatnich tukow
kotowych, mozna wigc uzyé wyktadnikéw o innych warto$ciach.

Rys. 11. Wykresy krzywizn wykonane wedtug proponowanego algorytmu dla tuku
koszowego: a) parametr wygtadzania: r=0,7, wykladnik: w=1, b) parametr
wygladzania: r=0,7, wyktadnik: w=2

Fig. 11. Curvature graph according to the proposed alghorithm, a) r=0,7, w=1; b)
r=0,7; w=2

5. Podsumowanie i wnioski

Proponowana metoda, wykorzystujaca aproksymacyjne funkcje
sklejane do rozpoznawania granic odcinkow toru o roznej geome-
trii, przynosi kilka usprawnien wzgledem klasycznej metody
tworzenia wykresu krzywizn. Wyznaczenie krzywizny w oparciu
o funkcje¢ opisujgcg caty analizowany tor, pozwala na unikniecie
niejednoznaczno$ci zwigzanych z odpowiednim przyporzadkowa-
niem krzywizny do punktéw. Zastosowanie aproksymacji umoz-
liwia wygtadzenie przebiegu wykresu, zmniejszajac niejedno-
znaczno$¢ wykonywanych odczytow (pozwalajac rowniez na
nieco lepsze wyodrgbnienie tukow koszowych). Uzycie zmienne-
go wyktadnika w potedze krzywizny pozwala na lepsza ocene
koncow odcinkéow, w szczegdlnosci tukow koszowych, ktdrych
rozpoznanie za pomocg innych metod jest mniej precyzyjne.
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