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Streszczenie. Artykut dotyczy zagadnienia identyfikacji zmian ksztattu torn wystgpujq-
cych w procesie wymuszonych przemieszczen poprzecznych. Wymuszenia takie majg miejsce w re-
gulacji geometrycznej osi toru podezas pracy podbijarki. W pracy przedstawiono zatozenia do
opracowywanej metody ciqglego pomiarn wymuszonych przemieszczen poprzecznych vusztu torowego.
Zaprezentowany zostal program komputerowy realizujqcy proces identyfikacji obrazu oraz zato-
Zenia do metodyki okreslania modelu teoretycznego powstatej deformacji geometrycznej. Autorzy
nawiqzali do wykonywanych przez nich prac badawczych, ktdrych celem byto wykazanie zaleznosci
pomigdzy postaciq deformacji wynikajqcej z pracy podbijarki a silq osiowq wystgpujacq w tokach
szynowych toru bezstykowego.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, pomiar przemieszczen poprzecznych, analiza obrazu, iden-
tyfikacja ksztattn

1. Charakterystyka problemu pomiarowego

W obecnych czasach niezwykle popularne staly sie techniki analizy obrazéw
pochodzacych z kamer cyfrowych. Analizy takie prowadzone sa gléwnie w celach
identyfikacji obiektéw oraz zmian ich parametréw w czasie np. ich pozycji, ksztal-
tu, barwy. Nalezy zwrdci¢ uwage na fake, ze analiza taka staje sie skuteczng me-
toda pomiarowa charakteryzujaca si¢ brakiem kontaktu urzadzenia pomiarowego
i obiektu mierzonego oraz swoboda w wyborze ukladu odniesienia. Pierwsza cecha
otwiera duze mozliwosci szczegdlnie tam, gdzie mamy do czynienia z procesem
dynamicznym. Czestotliwo$¢ zapisu obrazéw osiggneta wartosci rzedu tysiecy kla-
tek na sekunde, co oczywiscie jest niewspdlmierne do potrzeb zwiazanych ze zjawi-
skami wystepujacymi w inzynierii ladowej. Nie mniej wazna jest kwestia wyboru
ukladu odniesienia. Bardzo czesto w pomiarze przemieszczet wystepuja ogranicze-
nia zwiazane z odlegloscia obiektu oraz z mobilnoscia ukladu pomiarowego.

W ostatnich latach autorzy uczestniczyli w pracach zespolu badawczego z Po-
litechniki Gdanskiej pod kierownictwem prof. W. Koca analizujac ksztalt prze-

1 Wkiad autoréw w publikacje: Wilk A. %, Chrostowski P. %
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mieszczanego w procesie regulacji geometrycznej toru kolejowego. Analizy te wy-
korzystywane byly do badad stanu sit osiowych wystepujacych w szynach toru
bezstykowego oraz w ocenie oporu poprzecznego rusztu torowego {4, 5, 61.

Badajac zaleznosci pomiedzy ksztaltem tokéw szynowych pomiedzy osiami
pracujacej podbijarki, a sila osiowa wystepujaca w szynach, autorzy zmagali si¢
z problemem metodyki pomiarowej. O ile ciagly (w czasie) pomiar sily wymu-
szajacej mogt by¢ realizowany praktycznie bez przeszkdd, to bezposredni pomiar
ksztaltu toru byl bardzo utrudniony. Trudno$ci wynikaly z dwéch gtéwnych przy-
czyn, po pierwsze parametr krzywizny toru moze by¢ wyznaczony tylko na pod-
stawie informacji przestrzennej dotyczacej odpowiednio dlugiego fragmentu de-
formowanego toru, co generuje potrzebe pomiaru przemieszczefi wielu punktéw
konstrukeji. Druga problematyczna kwestia jest dynamiczny charakter badanego
procesu. Przemieszczenie podczas nasuwania poprzecznego toru jest parametrem
dynamicznym, a dodatkowo dochodzi wspomniana wczesniej kwestia zmiennej
lokalizacji pomiaru, co w rezultacie skutkuje problemami z ukladem odniesienia
przy pomiarze wykonywanym podczas pracy podbijarki torowej.

W poprzednich pracach autorzy postugiwali sie odpowiednio zdefiniowanym
wskaznikiem krzywizny toru kolejowego, ktéry wyznaczany byl poprzez pomiar
przemieszczen toru w trzech charakterystycznych punktach. Punkty te okreslone
byly z uwagi na specyfike pomiaru, a gléwny czynnik determinujacym ich umiej-
scowienie zwiazany byl z konstrukcja podbijarki oraz z mozliwosciami monta-
zu aparatury pomiarowej. Podejscie takie, wynikajace z trudnosci pomiarowych
pozwalalo jednak na zdefiniowanie pewnych wskaznikéw informujacych o sta-
nie ukladu geometrycznego deformowanego toru w funkcji czasu. Mozna zatem
stwierdzié, ze z punktu widzenia sposobu rejestracji sygnatu pomiar byl pomiarem
ciaglym, za$ z punktu widzenia odtworzenia ksztaltu toru rejestrowany sygnal byt
pozyskiwany w sposéb dyskretny. Rys. 1 ukazuje sposéb, w ktory okreslana byla
krzywizna toru powstajaca w wyniku dzialania sily poprzecznej w procesie nasu-
wania, natomiast fot. 1 przedstawia maszyn¢ torowa z zainstalowanym oprzyrza-
dowaniem zawierajacym trzy czujniki przemieszczenia {5}.
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Rys. 1. Schemat ideowy sposobu wyznaczania wskaznika krzywizmy
Oznaczenia: k,; 1, 2, 3 — punkty pomiaru przemieszczen; y , y,, y., - wartosci przemieszczeri poziomych
w punktach 1, 2, 3; o — kqt miedzy stycznymi do krzywej wygiecia
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Fot. 2. Pobz'jarka toroa 2 zestawem trzech czujm'ko’ do pomiaru przemieszzenia poézecznego toru

Chcac wyeliminowal powyzsze trudnosci postanowiono opracowaé metodyke
wyznaczania krzywizny toru za pomoca pomiaru po$redniego. Jednym ze spo-
sobow okre§lania zaleznosci przestrzennych jest fotogrametria, w ktérej bazuje
sic na zaleznosciach geometrycznych rzutu srodkowego. Techniki te wykorzystuja
zdjecia fotograficzne wykonane w znanych warunkach orientacji zewnetrznej i we-
wnetrznej. Zatem wykorzystujac kamere cyfrowa o znanych parametrach mozna
zidentyfikowad fotografowany ksztalt, jesli tylko znana jest orientacja plaszczyzny
fotografowanego obiektu wzgledem osi optycznej aparatu. Proces taki w przypad-
ku przemieszczen toru pozwoli na odtworzenie jego ksztaltu w badanym zakresie
przestrzennym oraz czasowym, co doprowadzi¢ moze do doglebniejszej analizy
wspomnianych wyzej mechanicznych wlasciwosci nawierzchni.

2. Problem identyfikacji obiektéw na obrazie cyfrowym

Aktualnym stanem badai sa prace przygotowujace system do identyfika-
ji ksztaltu toru na podstawie obrazéw rejestrowanych przez kamere cyfrowa.
W pierwszym podejsciu autorzy postuzyli si¢ wirtualnymi symulacjami procesu
deformacji toru, co miato na celu stworzenie podstawowych algorytméw identyfi-
kujacych obiekt na mapie bitowej obrazu. Zaleta symulacji poprzedzajacych prace
polowe jest fakt, ze wstepne analizy prowadzone sg w zdefiniowanych i stalych
warunkach, ktére moga by¢ w pelni kontrolowane. Mozliwe wiec jest stworzenie
takich warunkéw pracy modutu identyfikujacego obiekt, ktére symulowac beda
rzeczywiste warunki wykonywania fotografii konstrukcji. Gléwnym narzedziem
stuzacym do celu identyfikacji jest opracowywany program komputerowy, kt6-
ry stwarza mozliwo$¢ pracy z cyfrowymi plikami wideo oraz z plikami obrazéw
statycznych. Zatem dane wejSciowe dostarczane sa w postaci plikéw AVI, ktére
moga by¢ wygenerowane réwniez w srodowisku wirtualnym. Wstepne prace nad
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algorytmem prowadzone byly na plikach pochodzacych z symulacji wykonanych
w srodowisku 3DSMax [31. Srodowisko to umozliwia tworzenie plikéw wideo za-
pisujac symulowana sytuacje (w tym przypadku proces deformacji modelu szyny)
wedlug zasad rzutu srodkowego, a wiec tak jak ma to miejsce podczas pracy rze-
czywistej kamery cyfrowej. Niewatpliwa zaleta symulacji jest mozliwos$¢ symulo-
wania rowniez parametrow samej kamery, co jest przydatne szczegdlnie na etapie
planowania metodyki pomiaru z uwagi na montaz kamery. Wymienione zalety
pozwalaja na przeprowadzenie efektywnych prac we wstepnej fazie poprzedzaja-
cej trudne i kosztowne eksperymenty polowe. Analizowany model komputerowy
pojedynczej szyny poddanej wymuszeniu pokazano na rys. 2. Rysunek ten przed-
stawia rOwniez sposOb reprezentacji wektorowej analizowanego obiektu w posta-
ci powierzchniowej siatki przestrzennej (ang. Wireframe) ztozonej z wierzchotkéw
i krawedzi okreslajacych elementarne powierzchnie. Model taki uzupelniany byt
o odpowiednie tekstury graficzne symulujace refleksyjne wlasciwosci stali szyno-
wej. W kolejnym etapie analizie poddane zostaly fotografie rzeczywistych kon-
strukcji, ktére pozwolily na okreslenie ostatecznego algorytmu identyfikujacego
tor kolejowy.

Rys. 2._Ko;zputerowy model 3D szyny kolejowej reprezentowanej przez siatke powierzchniowq

3. Struktura programu do analizy plikéw graficznych

Analiza plikéw cyfrowych prowadzona jest przez odpowiednio zaprojektowany
program komputerowy. Zasadnicze cechy programu komputerowego przedsta-
wiono w pracy {8}. Program zostal opracowany od podstaw w srodowisku progra-
mistycznym Visual Studio 2010, z wykorzystaniem biblioteki ,,.NET Framework”
{71. Biblioteka ta umozliwia pisanie programu z wykorzystaniem tzw. zarzadza-
nych jezykéw programowania. Do realizacji celu wybrano jezyk C#. Jest to jezyk
zarzadzany i obiektowy. Obiektowos¢ tego jezyka pozwala na realizacje zadania
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programistycznego przelozonego na pojecie klas, dziedziczenia i polimorfizmu, co
jest obecnie aktualnym modelem programowania.

Program jest zorganizowany w szereg klas. Poszczegélne klasy sa opracowa-
ne do realizacji okreslonych zadai. W zakresie tego referatu istotne do realizacji
celu sa trzy klasy o nazwach: ,,AviManager”, ,,VideoStream” oraz ,,Form1”. Relacje
pomiedzy tymi klasami okresla pogladowo rys. 3. Dodatkowo w programie zaim-
plementowano narzedzia analizy obrazéw zawierajacych zdjecia toru kolejowego.

class AviManager class VideoStream

i d
construktors construktors
methods methods
properties properties

i i

class Forml

construktors
methods
properties

T
i

Rys. 3. Relacje wazniejszych klas opracowanej przez autoréw aplikacji komputerowej stuzqcej

do analizy plikéw graficznych

Gléwnym zadaniem klasy ,,AviManager” jest:

dostarczenie konstruktoréw do utworzenia obiektéw tej lasy,

otwarcie pliku AVT (cyfrowy format pliku wideo),

pobranie strumienia video z otwartego pliku i otwarcie strumienia w celu
jego przetwarzania,

zamkniecie strumienia video, gdy nie jest uzywany,

zamkniecie pliku AVI,

zwolnienie pamieci operacyjnej, gdy strumienie video nie sa uzywane.

Klasa ,VideoStream” zawiera metody do edycji strumienia video. Jej gléwnym
zadaniem jest:

dostarczenie konstruktoréw do utworzenia obiektéw tej klasy,
dekompresja otwartego strumienia video do odpowiedniego zbioru ramek
zawierajacych obrazy,

przetworzenie ramki do obiektu klasy Bitmap, czyli odpowiedniego pliku
rastrowego,

zwolnienie pamieci operacyjnej, gdy pliki rastrowe sa zamykane i edycja
strumienia video nie jest dalej realizowana.

Klasa ,Form1” zawiera komponenty graficznego interfejsu uzytkownika (kon-
trolki) oraz metody obslugi zdarzen dotyczacych realizacji zadania. Gléwnym za-
daniem tej klasy jest:

dostarczenie konstruktoréw do utworzenia obiektéw tej klasy,
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— obsluga zdarzeri wynikajgca z interakcji pomiedzy uzytkownikiem i aplikacja,

— eksploracja i edycja strumienia wideo,

— odtwarzanie plikéw wideo,

— przetwarzanie i analiza plikéw rastrowych w celu wyznaczenia krzywizny

szyny,

— zwolnienie zasobéw w pamigci operacyjnej przy zamykaniu programu.

Klasa ,,Form1” jest wspdlna przestrzenig dla obiektéw pozostalych klas. Inaczej
mdéwiac istotne do realizacji postawionego celu obiekty sa inicjalizowane w klasie
~Form1”. Graficzny interfejs uzytkownika opracowanej aplikacji przedstawiono na
rys. 4.
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Rys. 4. Graficzny interfejs uzytkownika opracowanej przez autoréw aplikacji komputerowey stuiqcej
do analizy plikéw graficznych

4. Wyniki identyfikacji gtéwki szyny na fotografiach cyfrowych

Podobnie jak ma to miejsce w typowych problemach diagnostyki wizyjnej,
ktére polegaja przykladowo na lokalizacji uszkodzen i okresleniu ich rozmiardw,
dyskutowany problem polega na odseparowaniu informacji o wspdlnej cesze, tj.
wyizolowaniu pikseli reprezentujacych gléwke szyny kolejowej. Zatem algorytm
ma za zadanie wybra¢ tylko te punkty, ktére naleza do obrazu gléwki szyny, aby
nastepnie okresli¢ jej 0§ podluzng. Zatem podstawowe problemy do rozwigzania
tkwia w analizie ciaglosci grupy pikseli. Autorzy postanowili opracowaé algorytm
uwzgledniajacy nastepujacy szereg czynnikéw okreslajacych jego funkcjonalnosé:

* mozliwos¢ wskazania przez uzytkownika obszaru punktéw (pikseli), kté-

rych parametry RGB koloréw beda punktem odniesienia w analizie,

* mozliwos¢ dynamicznej autokorekcji tolerancji parametréw RGB, w ktorej

znajduje si¢ analizowany obieke, tj. powierzchnia toczna gtéwki szyny,
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* analiza gradientu wartosci komponentu skltadowej koloru RGB wzgledem

wspélrzednej przestrzennej,

* warunki poczatkowe i brzegowe stanu parametréw RGB koloréw,

* analiza ciaglo$ci przestrzennej palety koloréw RGB reprezentujacych po-

wierzchnie toczna gléwki szyny.

Algorytm identyfikacji gtéwki szyny byl wstepnie analizowany na przykladzie
komputerowych modeli 3D toru kolejowego. Wyniki tych prac pokazano w {8}.
W niniejszej pracy pokazano wyniki identyfikacji gldéwki szyny na podstawie zdjeé
rzeczywistych obiektéw. Wykorzystano zdjecia przedstawiajace fragmenty toru
wykonane w réznych warunkach o$wietlenia oraz odleglosci i orientacji fotogra-
fowanej sceny.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano efekt pracy programu przy identyfikacji gléwki
szyny toru ulozonego w odcinku prostym. Na gléwce szyny widoczny jest zbiér
funkgji sklejanych w punktach, ktérych wspétrzedne zaznaczone sa markerami
(kwadraty). Ten zbi6r funkcji sklejanych reprezentuje zidentyfikowana powierzch-
ni¢ toczna glowki szyny.

File Edit
a8

Exploretab | Videotab |

|E:madfmmeNﬂ 0 :

Rys02JPG

Rys. 5. Okno programu z wyswietlong fotografia, na ktorej program zidentyfikowat polozenie
osi podtuinej powierzchni tocznej glowki szyny. O5 zdefiniowano zbiorem funkcji sklejanych
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Rys. 6. Zbior funkcji sklejanych reprezentujq

w jednym z tokéw szynowych toru utozonego w odcinku prostym

Na rysunkach 7 i 8 pokazano efekt pracy programu przy identyfikacji gtéwki
szyny toru utozonego w tuku poziomym.

Identyfikacja tokéw szynowych na zdjeciach reprezentujacych tor rzeczywisty
jest zagadnieniem trudniejszym niz w przypadku komputerowego modelu toru.
Jest to zwiazane przede wszystkim z problemem jakosci wykonania fotografii.
Badane przypadki obejmuja zdjecia réznej jakosci wykonania, rozdzielczosci,
warunkéw o$wietlenia, stanu toru i jego konstrukcji. Generalnie identyfikacja
fragmentéw gléwki szyny przez program okazala sie by¢ skuteczna w zaklada-
nym zakresie przestrzennym. Interesujacy autoréw zakres dlugosci toru wyni-
ka z odleglosci pomiedzy osiami jezdnymi podbijarki torowej. W tym bowiem
zakresie wykonywane jest nasuwanie poprzeczne generujace zmiane krzywizny
tokéw szynowych. Zdaniem autoréw mozliwe jest jednak lepsze odwzorowanie
polozenia toku szynowego przy wykorzystaniu transformat Fouriera w dziedzi-
nie liczby falowej. Problemy te beda dyskutowane w kolejnych pracach konty-
nuujacych obrany kierunek analiz.
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Rys. 7. Zbior funkcji sklejanych reprezentujqcych zidentyfikowang powierzchnig toczng glowki szyny
w jednym z tokéw szynowych toru utozonego w tuku poziomym

Rys. 8. Zbior funkcji sklejanych reprezentujqacych zidentyfikowang powierzchnie toczng glowki szyny
w jednym z tokéw szynowych toru utozonego w tuku poziomym
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5. Podsumowanie

— Autorzy postawili sobie za zadanie opracowanie efektywnej metodyki pro-
wadzenia pomiaru ksztaltu toru kolejowego w procesie dynamicznych
zmian jego polozenia podczas pracy podbijarki.

— Wrykorzystujac oryginalne oprogramowanie do analizy obrazu zaimplemen-
towane zostaly algorytmy pozwalajace na identyfikacje ksztaltu gléwki szy-
ny zarejestrowanego w postaci filmu wideo lub pliku obrazu.

— Dotychczasowe prace skupialy si¢ gléwnie na analizie obrazu oraz na symu-
lacji w wirtualnym $rodowisku odzwierciedlajacym rzeczywiste warunki po-
lowe. Faza ta pozwolila przewidzie¢ potencjalne problemy oraz opracowaé
metodyke w warunkach zdefiniowanych, stalych oraz kontrolowanych.

— Na tym etapie badan opracowany przez autoréw program i algorytm spel-
nil postawione przed nim zadanie poprawnie identyfikujac i odwzorowujac
polozenie gléwki szyny na analizowanych fotografiach przedstawiajacych
eksploatowane tory kolejowe.

— Algorytmy identyfikacji spelnily zakladane cele w sytuacji, gdy wybrane
zdjecia testowe cechowaly sie réznymi warunkami ekspozycji oraz przedsta-
wialy rézne typy nawierzchni kolejowej w réznym ich stanie technicznym.

— Autorzy zamierzaja zaimplementowaé w algorytmie identyfikacji toku szy-
nowego modul analizy Fouriera w dziedzinie liczby falowe;j.

Literatura

[1} Bojarczak P, Lesiak P, Visual system diagnosing the state of elements fas-
tening the rail to the sleepers. Pomiary Automatyka Kontrola 12/2011,
s. 1605 — 1607.

[2} Bojarczak P, Lesiak P, Application of neural networks into automatic
visual diagnostic of railway wooden sleepers. Miedzynarodowa Konferen-
cja Naukowa Transport XXI wieku, Bialowieza 2010. Logistyka 4/2010
(plyta CD).

[3} Elliott S., 3D Studio MAX. VademecumProfesjonalisty, Helion, 1998.

[41 Koc W., Wilk A., Chrostowski P, Grulkowski S., Tests on lateral resis-
tance in railway tracks during the operation of tamping machine. Journal
of Rail and Rapid Transit, Vol.225, May 2011, pp. 325-340.

[51 Koc W, Wilk A., Grulkowski S., Chrostowski P, The use of tamping
machine for diagnosising the longitudinal forces in rails of CWR track.
Journal of Civil Engineering and Architecture, vol. 4, No. 11 (Serial No.
36), November 2010.

{61 Koc W., Wilk A., Chrostowski P, Grulkowski S., Determination of the
transverse resistance characteristics in railway track. Journal of Transpor-
tation Engineering, Vol. 136, December 2010, pp. 1057-1067.



ANALIZA KRZYWIZNY TORU KOLEJOWEGO W ASPEKCIE WYMUSZONYCH... 421

{71 Templemann J., Vitter D., Visual Studio .NET: .NET Framework. Czar-
naksiega, Helion, 2003.
[81 Wilk A., Chrostowski P, Pomiar wymuszonych przemieszczen toru z wy-

korzystaniem algorytmu analizy obrazu. Technika Transportu Szynowe-
go, 2-3/2012, s. 52-55.



