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Streszczenie. Zagadnienia rozpatrywane w artykule majq na celu przedstawienie mozli-
wosci wykorzystania skanowania laserowego 3D w kontekscie prowadzonych prac modernizacyj-
nych siect kolejowej w Polsce. Skanery laserowe, jako instrumenty pomiarowe znajdujq m.in szero-
kie zastosowanie w pomiarach geodezyjnych, kartograficznych oraz architektonicznych. Uzyskane
technikq skanowania laserowego 3D informacje przestrzenne mogq by wykorzystane dla potrzeb
dokumentacji, planowania oraz wizualizacji, a w dalszej perspektywie do oceny stanu realizacji
prac modernizacyjnych, a takze monitorowania stanu infrastvuktury w okresie eksploatacyi.

Stowa kluczowe: skanowanie laserowe 3D, kolej, monitoring

1. Wprowadzenie

W odpowiedzi na rosngce zapotrzebowanie spoleczefistwa w zakresie tworzenia
efektywnych systeméw polaczeft komunikacji zbiorowej, PKP Polskie Linie Kole-
jowe S.A. prowadzg intensywne prace modernizacyjne, a takze budowe nowych
odcinkéw linii kolejowych, w celu stworzenia spéjnej, wydajnej i bezpiecznej sieci
polaczen kolejowych. Zlozono$¢ proceséw wspéldziatania konstrukeji inzynierskiej
z podlozem oraz wzajemne interakcje poszczegélnych elementéw skltadowych in-
frastruktury, stanowia wyzwanie dla projektantéw i zarzadcy. Specyfika trans-
portu kolejowego, generujacego duze obcigzenia dynamiczne przekazywane na
podloze, oddzialujacego na infrastrukture kolejowa, a takze obszary przylegle, za-
réwno w trakcie eksploatacji, modernizacji, jak i budowy, wymaga zastosowania
wydajnych i skutecznych metod rozpoznania i oceny zagrozen, co przy duzym
zasiegu prac, sklania do wprowadzania nowych technologii monitoringu. Narze-
dziem uzytecznym dla potrzeb planowania, projektowania oraz monitorowania
sieci kolejowej moze by¢ metoda skanowania laserowego 3D - technika obrazo-
wania, ktdra pozwala na okreslenie ksztattu i wzajemnych relacji geometrycznych
miedzy obiektami znajdujacymi sie w zasiegu skanera. Podstawowa zaleta ska-
ningu laserowego jest szerokie spektrum mozliwosci zastosowan: od wizualizacji
obiektéw [4,6,16}, przez inwentaryzacje architektoniczng {1,8,12,}, po szczegé-
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fowe pomiary zmian konstrukcyjnych, objetosciowych [15} i deformacyjnych {7,
17,3 1. W zaleznosci od potrzeb, naziemny skaning laserowy moze by¢ obstugi-
wany z tzw.: polozenia statycznego (montowany na statywie) lub kinematyczne-
go - z platformy (mocowany na ruchomym pojezdzie). W pierwszym przypadku,
naziemny skaner laserowy wykorzystywany jest do tworzenia m.in. szczegdlowe;j
mapy uksztaltowania terenu, obrazowania obszaru wokdl miejsca, w ktérym jest
ustawiony skaner - w tym w szczeg6lnosci elementéw infrastrukeury. Natomiast
w trybie kinematycznym, ulatwia prowadzenie pomiaréw geodezyjnych i map in-
wentaryzacyjnych obiektéw liniowych [2}].

Rys 1. Schemat pracy naziemnego lasera skaningowego
z polozenia spoczynkowego (a) i kinematycznego (b) {6}

2. Krétka charakterystyka techniki skanowania laserowego 3D

Skanery laserowe zaliczane sa do grupy aktywnych systeméw teledetekcyj-
nych, dzialajacych na zasadzie pomiaru odleglosci i kierunku celu od urzadzenia.
Wyposazone sa w uklad optyczny, ktéry z zadang czestotliwoscia, emituje wigzki
swietlne o ustalonej dlugosci fali i okreslonym kierunku. Kazde odbicie od prze-
szkody jest rejestrowane jako potozenie punktu w przestrzeni, ktéremu przypisane
sg wspélrzedne X, Y, Z — poczatkowo w ukladzie lokalnym skanera, a nastepnie
w docelowym ukladzie wspdlrzednych geodezyjnych prostokatnych. Efektem po-
miaru jest zbiér punktéw, tzw. chmura punktéw (z ang. point clouds), posiadaja-
cych wspélrzedne geodezyjne oraz parametry intensywnosci odbicia. {3}. Zasto-
sowana technologia pomiaru odleglosci determinuje podzial urzadzen na: skanery
pulsacyjne (TOF - time-of-flight) oraz skanery fali ciaglej (CW — continuous wave
ranging), tzw. fazowe. W skanerach pulsacyjnych odleglos¢ jest funkcja czasu,
w jakim wiazka przebywa droge do obiektu i z powrotem. W skanerach fazowych
sygnal lasera jest modulowany odpowiednia funkcja sinusoidalna {22}. Zaawanso-
wane technologicznie skanery impulsowe rejestruja dodatkowo dla kazdego punk-
tu intensywno$¢ odbitego sygnatu, czyli wszystkie skladowe odbi¢ jednej wiazki,
a nie tylko pierwsze i ostatnie echo. W przypadku naziemnych skaneréw lasero-
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wych kolejne echa sa interpretowane przez metode detekeji, tzw.: pelnej fali (full
waveform detection), ktéra polega na cyfrowym probkowaniu calej krzywej fali
powracajacej do detektora i niosacej ze soba informacje o odbiciu od wielu obiek-
téw (co ma miejsce np. podczas wedréwki plamki lasera przez warstwy roslinno-
$ci). Ta cecha naziemnych urzadzen impulsowych daje mozliwosci prowadzenia
badan w miejscach trudno dostepnych, w ktdrych czegsto jednym z elementéw
skladowych jest pokrywa roslinna {2]. Wzrost zapotrzebowania na automatyczne
zbieranie danych wzdluz tras komunikacyjnych spowodowal rozwéj wersji mobil-
nej systemu skanowania laserowego 3D MLS (Mobile Laser Scanning). W sklad
jednostki pomiarowej MLS wchodzi jeden lub wigcej skaneréw laserowych, system
pozycjonowania i orientacji (POS), jeden lub wiecej aparatéw cyfrowych oraz jed-
nostka sterujaca {10}. Calo§¢ zazwyczaj montowana jest na pojezdzie, ktdry moze
porusza¢ sie z predkoscia ruchu drogowego lub kolejowego (rys. 2). Na rysunkach
3 14 przedstawiono przykladowy schemat MLS.

Rys. 2. Przyktady jednostek Mobilnego Skanowania Laserowego montowanych na pojazdach {24}
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Rys. 3. Przyktad systemu MLS VMX-450 firmy Riegl {23}
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Rys. 4. Schematyczny uktad systemu MLS firmy Riegl VMX-1HA z 6 kamerami {23}

W systemie mobilnym gléwnie wykorzystywane sa skanery impulsowe. W celu
zwickszenia czestotliwosci linii skanowania stosowany jest tzw. tryb high speed,
co ogranicza zasieg skanera do okolo 300-400 m, wplywajac jednak na zwiek-
szenie gestosci chmury punktéw, a zatem dokladno$¢ i potencjal interpretacyjny
[18}. Obecnie na rynku oferowane sa dwa podstawowe rodzaje systeméw mo-
bilnego skanowania laserowego. Pierwszy bazujacy na skanerach profilujacych
2D, umieszczonych pod katem 90 stopni wzgledem siebie i 45 stopni wzgle-
dem kierunku jazdy, na stale zwigzanych z platforma, bez mozliwosci zmian
katéw nachylenia. Drugim bardziej elastycznym, skladajacym sie z jednego
skanera, umieszczonego centralnie i zwréconego prostopadle do kierunku jazdy
oraz dwdch skaneréw statycznych po bokach skanera profilujacego [18}. Zaleta
drugiego rozwigzania jest mozliwos$¢ dowolnej konfiguracji i ustawienia zadane-
go kierunku skanowania oraz wykorzystania skaneréw bocznych do pomiaréw
statycznych — uzupelniajacych np. w miejscach niewidocznych z poziomu trasy
skanowania mobilnego, czy wymagajacych typowego opracowania statycznego.
System mobilnego skanowania laserowego pozwala na zbieranie tréjwymiarowej
informacji przestrzennej o drogach, torowiskach, watach powodziowych, kana-
fach, tunelach i mostach, mierzonych z perspektywy pojazdéw uzytkujacych te
obiekty. Uzyskiwane bledy $rednie oscyluja na poziomie 10 mm dla wspélrzed-
nej Z i 30 mm dla wspétrzednych XY w bezwzglednych ukladach odniesienia
(np. 1965, 1992, 2000 czy UTM) {18}. Kazda platforma pomiarowa, obok ska-
nera, posiada system nawigacyjny, oparty na satelitarnym pozycjonowaniu przez
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) oraz nawigacj¢ inercyjna IMU
(Inertial Measurement Unit), wspartag odometrem {13}. Dodatkowe wsparcie
dla systemu GPS jest konieczne ze wzgledu na mozliwe przerwy sygnalu GPS
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w czasie przejazdu przez rejony z wysoka zabudowa, tereny zadrzewione czy
tunele. Zastosowanie dodatkowych urzadzen pozwala utrzymad poprawna pozy-
cje systemu. Zaleta platform mobilnych jest mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw
bez konieczno$ci wstrzymania ruchu, z minimalng ingerencja w jego plynnos¢.
Pomiar wykonywany jest o wiele szybciej, niz w przypadku metod tradycyjnych
oraz pozwala na automatyzacj¢ wielu proceséw obliczeniowych.

3. Uzyteczno$¢ techniki skanowania w procesie planowania, moderni-
zacji i przebudowy sieci kolejowej

W procesie przygotowania inwestycji dla duzych obiektéw infrastruktural-
nych, takich jak: linie kolejowe, tunele czy wiadukty, kluczowym elementem jest
optymalizacja dzialan inwestycyjnych. Wzmocnienie poczatkowej fazy planowa-
nia i projektowania wplywa na znaczaca redukcje kosztéw. Dzieki odpowiednio
wczesnej identyfikacji zagrozeni sSrodowiskowych, mozliwe jest wprowadzenie
racjonalizacji rozwiazan projektowych np. dostosowanie konstrukcji obiektu do
warunkéw geotechnicznych (uwzglednienie stref osuwiskowych, gruntéw sta-
bonosnych, itd.) Koszty wprowadzanych zmian na etapie planowania sg rela-
tywnie niskie w stosunku do zmian wprowadzanych w trakcie zaawansowanych
prac realizacyjnych projektu. Ze wzgledu na charakter liniowo-punktowy dro-
gi kolejowej, obejmujacy nawierzchnie kolejowa wraz z podtorzem i budowla-
mi techniczno-inzynieryjnymi oraz gruntem, na kedrym jest usytuowana {201,
wskazane jest wykorzystanie metody pomiarowej o szerokim spektrum zbierania
danych, ktéra pozwoli na identyfikacje réznych rodzajéw ryzyka. Technika ska-
nowania laserowego moze postuzy¢ na przyklad do szybkiej oceny stanu nasypu
kolejowego, realizacji proceséw zagospodarowania terendéw przyleglych oraz do
okreslenia przestrzennych relacji.

Zasada pomiaru skanerem laserowym polega na wyznaczeniu wspélrzednych
punktéw, ktére definiuja geometrie inwentaryzowanej powierzchni w oparciu
o mierzone katy: poziomy i pionowy (wzgledem kierunkéw referencyjnych) oraz
odlegltosci. W ten sposéb pozyskiwana jest duza ilo§¢ danych, ktére poddawane
sa procesom filtracji i orientacji w przestrzeni. Dane moga by¢ archiwizowane
i przetwarzane w pozniejszym okresie bez konieczno$ci powtarzania pomiarow.
Na podstawie uzyskanych chmur punktéw, mozna wykonaé tradycyjny model
w postaci nieregularnej siatki tréjkatéw, ktorych duza gesto$¢ pozwala na ge-
nerowanie modeli numerycznych przestrzeni infrastruktury kolejowej, o bardzo
realistycznym wygladzie (rys. 5).
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Rys. 5. Przyklad uzyskanej metodq skanowania laserowego 3D kolorowej chmury punktéw {25}

Zastosowanie specjalistycznych narzedzi graficznych, opartych na zaawanso-
wanych algorytmach obliczeniowych, pozwala na zamiane pozyskanych modeli
punktowych w postaé geometryczna, ktéra w pelni oddaje charakter i forme in-
wentaryzowanych obiektéw. Zagadnienie to jest szeroko rozpatrywane w literatu-
rze {5,19]. Wypracowano wiele technik przetwarzania modeli punktowych w za-
leznosci od rodzaju badanych obiektéw np.: budynkéw {11,211}, instalacji prze-
mystowych {14} czy elementéw architektonicznych [9]. Uzyskane modele moga
by¢ nastepnie przetwarzane i wykorzystywane w systemach GIS i CAD do dalszej
integracji danych. Z wygenerowanych powierzchni 3D mozliwe jest wyodrebnie-
nie profili 2D lub linii konturowych, co umozliwia uzytkownikom zdalna ocene
takich parametréw obiektu jak: dlugosé, objetosé, wysokosé, odchylenie od pionu
czy zakrzywienie {5}].

W przypadku srodowiska kolejowego, zastosowanie techniki skanowania lase-
rowego umozliwia, m. in. okreslenie polozenia bezwzglednego szyn, przewodéw
trakgji elektrycznej, okreslenie elementéw skrajni, a nawet wyznaczenie geometrii
szyny i toru (np. przechylka, szerokos¢). W procesie tworzenia docelowych ksztal-
téw geometrycznych, wykorzystuje si¢ automatyczne i pétautomatyczne algorytmy,
tworzace z chmury pomierzonych punktéw okreslone powierzchnie i bryly (obiekty)
np. profil szyny. Na podstawie utworzonych przestrzennych modeli, mozna prowa-
dzi¢ prace identyfikacyjne, pomiarowe, a takze projektowe (rys. 61 7).

Rys. 6. Przyklad pomiaru szerokosci rozstawu osi toréw kolejowych {24}
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Rys. 7. Pomiar réznicy wysokosci toréw {24}

Mozliwosé szybkiego i efektywnego zbierania danych stanowi wazny element
w ocenie bezpieczenistwa, zaréwno prac budowlanych jak i eksploatacji. Wczesne
rozpoznanie nieprawidlowosci wynikajacej np. z bledéw projektowych lub ze zu-
zycia toru, umozliwia skuteczng prewencje, zmniejszajac ryzyko zaistnienia awarii.
Szczegblnie wazne jest uchwycenie lokalizacji przewezedt w profilu toréw - oraz
ewentualnych przeszkéd w obrebie skrajni kolejowej (ich polozenia i ksztaltu) np.
roslinnosci, zwisajacych przewodéw trakeyjnych, ktére moglyby spowodowaé za-
klécenia w ruchu kolejowym (rys. 8).

Rys. 8. Automatyczny pomiar przeswitu i wykrywanie kolizji {24}

Jedna z najistotniejszych zalet skaningu laserowego jest monitorowanie proce-
sow zachodzacych w czasie, wynika to z faktu, iz pomierzony i utworzony model
przestrzeni, wiernie, dokltadnie i z olbrzymia szczeg6lowoscia rejestruje stan infra-
struktury w okreslonym momencie, dzi¢ki czemu mozliwy jest monitoring prze-
mieszczeni pionowych i poziomych - wybranych, charakterystycznych elementéw
- w czasie miedzy wykonami pomiarami {3}. Odbywa si¢ to, przez nalozenie na
siebie dwoch skanéw wykonanych w r6znych momentach czasowych T, dla danego
obiektu, np. nasypu kolejowego, zbocza skarpy, lub innego obiektu budowlanego,
na podstawie czego tworzony jest model réznicowy. Dla zapewnienia najlepszych
rezultatéw badaf modele wykonane w poszczegélnych momentach czasu T, po-
winny mie¢ jednakowg rozdzielczos¢ oraz doktadnosé. Na podstawie modelu réz-
nicowego mozliwe jest zidentyfikowanie np. odksztalcen, w szczegdlnosci wynika-
jacych z osiadania nasypu kolejowego, zjawisk erozyjnych, czy tez innych zmian
zachodzacych w infrastrukturze kolejowej. Przyklad modelu réznicowego zbocza
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skarpy prezentuje rys. 9. Specyfika konstrukeji nawierzchni kolejowych oraz ge-
nerowane obcigzenia, sprzyjaja powstawaniu deformacji i przemieszczeniom kon-
strukcji budowlanej, co wymaga szczegélnej kontroli i zastosowania efektywnych
metod pomiarowych.

0.073 0.131 0.184

Rys. 9. Przykladowy model réznicowy zbocza skarpy w miejscowosci Sadowie { Pilecka, Bazarnik 2015}

4. Podsumowanie

Procesy modernizacji i budowy sieci kolejowej w Polsce stawiaja przed zarzadca
oraz wykonawcami ogromne wyzwania, wynikajace z réznorodnosci wykonywa-
nych prac, zasicgu inwestycji, a takze ich wplywu na obszary sasiadujace. W kon-
tekscie zapewnienia prawidlowego planowania, projektowania i rozpoznania za-
grozen na kazdym etapie inwestycji, zaleca si¢ stosowanie szybkich, doktadnych
i wydajnych metod pomiaru, modelowania i monitorowania obiektéw oraz zjawisk
(np. przemieszczefl) w przestrzeni prowadzonej inwestycji kolejowej. Taki sposéb
wspomagania procesu inwestycyjnego moga zapewnic techniki skanowania lasero-
wego, zarGwno w ujeciu statycznym jak i mobilnym.

Skanowanie laserowe daje szerokie spektrum mozliwosci analizy i wykorzy-
stania danych pomiarowych, tj.: pojedyncze (punktowe) pomiary elementéw in-
frastruktury, tworzenie przekrojéw, numerycznych modeli terenu, projektowanie,
monitoring stanu infrastruktury oraz wykrywanie zagrozefi. Dodatkows zaleta
skaningu laserowego jest bardzo szczegbélowa, a ponadto dokladna rejestracja sta-
nu infrastruktury w réznych momentach czasu.

Ciagly postep, zaréwno w sferze sprzetowej, jak i oprogramowaniu, pozwa-
la automatyzowal procesy kolekcji i obrébki danych ze skaningu laserowego.
Dostepne na rynku programy i algorytmy przetwarzania chmury pomierzonych
punktéw coraz czesciej pozwalaja na automatyczne wykrywanie obiektéw infra-
struktury, czy tez ksztaltowanie ich geometrii przy niewielkim wspomaganiu ze
strony czlowieka.

Stosowanie nowoczesnych metod pomiarowych, umozliwiajacych szybkie zbie-
ranie, duzej ilosci danych, wplywa na redukcje kosztéw i utrudnied w strefie dzia-
fan inwestycyjnych.



MOZLIWOSCI APLIKACYJNE TECHNIKI SKANOWANIA LASEROWEGO 3D... 25

Bibliografia

{1} Abmayr T., Hirtl F., Reinkoster M., Frohlich C., 2012, Terrestrial laser
scanning — applications in cultural heritage conservation and civil engi-
neering http://www.isprs.org/proceedings/XXXVI/5-W 17/ International
society for Photogrammetry and Remote Sensing.

[2} Bazarnik M., 2014, Potencjal naziemnego skaningu laserowego 3D w in-
wentaryzacji i monitoringu tuneli kolejowych, Zeszyty Naukowo-Tech-
niczne Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Komunikacji w Krakowie.
Seria: Materialy Konferencyjne 2 (104), 55-67.

{3} Bazarnik M., 2016, Mozliwosci aplikacyjne techniki naziemnego skano-
wania laserowego 3D w rekultywacji terenéw gérniczych. Zeszyty Na-
ukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN.
2016, nr 94 5.149-159.

[4] Buchroithner M. F, Gaisecker D.&T., Osterreich H., 2009, Modeling
And Visualization Using Laser Scanner In Documentation Of Cultural
Heritage Photogrammetrie ® Fernerkundung ® Geoinformation 4/2009,
S. 329 -339.

[51 Elberink S. O., Khoshelham K., Automatic Extraction of Railroad Cen-
terlines from Mobile Laser Scanning Data, Remote Sens. 2015, 7, 5565-
5583.

[61 Gikas V., 2012, Three-Dimensional Laser Scanning for Geometry Docu-
mentation and Construction Management of Highway, Sensors 2012, 12,
11249-11270.

[71 Gordon S. J., Lichti D.D., 2007, Modeling terrestrial laser scanner data
for precise structural deformation measurement. Journal of Surveying En-
gineering, 133:72-80.

{81 Jones R.R., Kokkalas S., McCaffrey K.J.W., 2009, Quantitative analysis
and visualization of nonplanar fault surfaces using terrestrial laser scan-
ning (LIDAR)—The Arkitsa fault, central Greece, as a case studyGe-
osphere, December 2009, v. 5, p.465-482.

[91 Lai K., Fox D., Object recognition in 3d point clouds using web data and
domain adaptation. Int. J. Robot. Res. 2010, 29, 1019-1037.

[10} Lemmens M., Mobile Laser Scanning Point Clouds - Status and Prospects
of Automatic 3D Mapping of Road Objects. GIM-International e-new-
sletter 03/08/2017 dostep: https://www.gim-international.com/content/
article/mobile-laser-scanning-point-clouds.

[11} Maas H., Vosselman G., Two algorithms for extracting building models
from raw laser altimetry data. ISPRS J. Photogramm. Remote Sens. 1999,
54, 153-163.

{12} Markiewicz J., Zawieska D., Kowalczyk M., Zaplata , 2014, Utilisation
Of Laser Scanning For Inventory Of An Architectural Object Using The
Example Of Ruins Of The Krakow Bishops’ Castle In Ilza, Poland, 14th
Sgem GeoConference on Informatics, Geoinformatics and Remote Sensing,



26

Bazarnik M.

www.sgem.org, SGEM2014 Conference Proceedings, ISBN 978-619-
7105-12-4 / ISSN 1314-2704, June 19-25, 2014, Vol. 3, 391-396 pp.

{13} Mikrut. S. (red.), Fotogrametria i skaning laserowy w modelowaniu 3D,
Monografia, Rzeszow 2015.

{14} Rabbani T., Heuvel EV.D., Methods for fitting CSG models to point clo-
uds and their comparison. In Proceedings of the 7th IASTED Internatio-
nal Conference on Computer Graphics and Imaging, Kauai, HI, USA,
17-19 August 2004; pp. 279—284.

[151 Rither H., Held Ch., Bhurtha R., Schroder R., Wessels S., 2013, Chal-
lenges in Heritage Documentation with Terrestrial Laser Scanning http://
africageodownloads.info/122_ruther.pdf European Scientific Journal
August 2013 edition vol.9, No.24 ISSN: 1857 — 7881 (Print) e - ISSN
1857- 7431.

{16} Slob S., Hack R., 2004, 3D Terrestrial Laser Scanning as a New Field
Measurement and Monitoring Technique, Engineering Geology for In-
frastructure Planning in Europe Lecture Notes in Earth Sciences Volume
104, 2004, pp 179-189.

[171 Soudarissanane S., Lindenbergh R., Gorte B., Reducing the error in ter-
restrial laser scanning by optimizing the measurement set-up. In Pro-
ceedings of International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, Beijing, China, July 3—11, 2008; Vol.
XXXVII (Part BS), pp. 615-620.

{18} Szadkowski A., Mahrburg A, Sochacka Z., Mobilne skanowanie laserowe
obiektéw liniowych prosto z samochodu. Geodeta Magazyn Geoinforma-
cyjny ar 2 (177) LUTY 2010 dostep: htep://www.riegl.com/fileadmin/
user_upload/Press/177- prosto_z_samochodu.pdf.

[191 Tang P, Huber D., Akinci B., Lipman R., Lytle A., Automatic reconstruc-
tion of as-built building information models from laser-scanned point clo-
uds: A review of related techniques. Autom. Constr. 2010, 19, 829-843.

[201 Towpik K, Infrastruktura transportu kolejowego. Warszawa: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2009, s. 55.

[211 Verma V., Kumar R., Hsu S., 3D building detection and modeling from
aerial lidar data. In Proceedings of the 2006 IEEE Computer Society Con-
ference on Computer Vision and Pattern Recognition, New York, NY,
USA, 17-22 June 2006; pp. 2213-2220.

{22} Wezyk P, Wprowadzenie do technologii skaningu laserowego w lesnic-
twie. Roczniki geomatyki, 2006 tom IV, zeszyt 4, s. 119-131.

Wykaz stron internetowych:

{231 RIEGL, 2017: strona internetowa firmy: http://www.riegl.com,data po-
brania

{241 IGI-SYSTEM, 2017: strona internetowa firmy: http://www.igi-systems.
com/railmapper.html



