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Streszczenie. Jednym z warunkéw zwigkszenia antomatyzacji zarzqdzania transportem
intermodalnym i przewozem przesylek z przekroczong skrajniq ladunkowq jest kodyfikacja linii
kolejowych. PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. od kilku lat prowadzi intensywne prace zmierzajqce
do wdrozenia kodyfikacji na liniach kolejowych zarzqdzanych przez Spitke. W artykule przedsta-
wione zostaly wyniki kilkuletnich badart w zakresie mobilnych systemiw pomiarowych skrajni linii
kolejowych oraz budowy bazy danych i implementacji kodyfikacji linii kolejowych zgodnie % prze-
pisami zawartymi w Kartach UIC 502-2. Zaprezentowane zostaly réwniez efekry wdrozenia
Systemu pomiarowego ovaz informatycznego systemu zarzqdzania procesem kodyfikacji. Glownym
celem wykonanego w PKP Polskie Linie Kolejowe SA projektu pt.: ,Opracowanie innowacyjnej
metodyki i informatycznego systemu zarzqdzania dia kodyfikacji linii kolejowej” byto opracowanie
technologii pozyskiwania modelu przestrzennego infrastruktury pasa kolejowego na bazie pomia-
row laserowych, fotogrametrycznych, GPS oraz IMU (Inertial Measurement Unit) wykonanych
z mobilnej platformy pomiarowej poruszajacej sig po torach z predkosciq do 100 kmlh. Glowny-
mi wyzwaniami projektowymi byly: wybir pavametriw i konfiguracji sprzgtowej dla mobilnego
systemu do pomiarn skrajni linii kolejowych, opracowanie systemu informatycznego zarzqdzania
procesem kodyfikacji oraz jego funkcjonalnoici w zakresie przetwarzania danych pomiarowych,
zachowanie wymaganych dla pomiaru skrajni kolejowej dokladnosci systemu pomiarowego oraz
optymalizacja przetwarzania terabajtowych plikiw obserwacyjnych. W trakcie realizacji zespit
projektowy wielokrotnie weryfikowat swoje pievwotne zatozenia. Nicktire funkcjonalnosci zostaly
dodane na podstawie nwag zglaszanych przez uzytkownikéw koicowych na przeprowadzonych
szkoleniach. Welrozenie systemu pomiarowego skrajni linii kolejowych jest niezbedne do utrzy-
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mania aktualnej i wydajnej bazy danych skrajni linii kolejowych. Otrzymane wyniki wskazujq
na potrzebg stworzenia systemu stacji referencyjmych pozycjonowania satelitarnego wzdfuz linii
kolejowych. Niezbedna jest rowniez Scista wspitpraca = jednostlami prowadzqcymi ruch kolejowy
w celn zapewnienia optymalnego czasu przejazdu oraz zwricenie szczegdlnej mwagi na planowanie
tras pomiarowych w celu unikniecia przestojow na trasie pomiaru.

Stowa kluczowe: kodyfikacja linii kolejowych, skrajnia, mobilny skaning laserowy

Wstep

Jednym z warunkéw zwickszenia przewozéw ltadunkdéw transportem kole-
jowym jest kodyfikacja linii kolejowych dla potrzeb transportu intermodalnego
i przewozu przesylek z przekroczona skrajnia tadunkowa. W PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. od kilku lat trwajg intensywne prace zmierzajace do wdrozenia
kodyfikacji linii kolejowych zarzadzanych przez Spétke.

Kodyfikacja jest to zbiér czynnosci zmierzajacych do zapisania w formie
o$miocyfrowego kodu przestrzeni skrajni linii kolejowych. Standard kodowania
linii kolejowych okresla karta UIC 502-2 {7}. Opisana procedura konturowa
w ww. karcie jest rekomendowana do okreslenia zaré6wno kodu linii kolejowej jak
i przesylki. Ponadto opisane sa procedury decydujace czy tadunek z zadanym ko-
dem moze zostaé przyjety do przewozu przez odcinek trasy réwniez opisany ko-
dem.
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Rys. 1. Sektory w procedurze konturowej na tle miedzynarodowej skrajni tadunkowej RIV
(ograniczonej od dotu na wysokosci 600(mm})
Zridlo: {7}
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Podstawowym zalozeniem dla stosowania systemu kodowania odcinkéw linii
kolejowych jest pelna i aktualna baza danych skrajni budowli linii kolejowych
wprowadzonych do systemu, na podstawie ktérej nadawane bedg kody odcinkom
linii kolejowych, wydawane zgody na przewéz przesylek nadzwyczajnych i usta-
lane warunki przewozu tych przesylek. Nie jest mozliwe utrzymanie pelnej i ak-
tualnej bazy danych o skrajni budowli linii kolejowych bez sprawnego mobilnego
systemu do pomiaru skrajni.

W grudniu 2009 r. PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. zlozyla do Polskiej Agen-
¢ji Rozwoju Przedsiebiorczosci (PARP) wniosek autorstwa Biura Nieruchomosci
i Geodezji Kolejowej (IGK) o dofinansowanie projektu pn. ,,Opracowanie inno-
wacyjnej metodyki i informatycznego systemu zarzadzania dla kodyfikacji linii
kolejowej” w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 1.4-4.1
(POIG) 2007-2013. Projekt uzyskal rekomendacje do otrzymania wsparcia i w
listopadzie 2010 r. zostala podpisana umowa na dofinansowanie przedsiewzigcia.

W 2011 roku Biuro Nieruchomosci i Geodezji Kolejowej PKP Polskich Li-
nii Kolejowych przystapilo do realizacji projekeu pt. ,,Opracowanie innowacyjnej
metodyki i informatycznego systemu zarzadzania dla kodyfikacji linii kolejowe;j”.

Celem projektu bylo przeprowadzenie badai w etapie I, a nast¢pnie wdrozenie
ich wynikéw w etapie II, majac na uwadze wymogi unijne dotyczace wprowadze-
nia na terenie kraju jednolitego informatycznego systemu zarzadzania dla kodyfi-
kacji linii kolejowej.

Etap badawczy

Pierwszy etap projektu byt typowo badawczy i dotyczyl opracowania metodyki
pozyskiwania danych oraz modelu przestrzennego infrastruktury pasa kolejowego
o doktadnosci pozwalajacej na pomiar skrajni budowli wedlug standardéw okre-
$lonych w kartach UIC oraz innych norm obowigzujacych w Polsce. Jako podsta-
we funkcjonowania tego modelu przewidziano przestrzenna baze danych infra-
struktury kolejowej umozliwiajaca kompilacje, aktualizacje i przetwarzanie — we-
dlug $cisle okreslonych algorytméw — danych pozyskiwanych przy udziale réznych
technik i metod pomiarowych, a takze ich prezentacje w przestrzeni wirtualnej.

Realizacja I etapu projektu odbyta sie zgodnie z zaplanowanymi zadaniami, tj.:

— Pozyskanie danych fotogrametrycznych w zakresie modelowania prze-

strzennego skrajni budowli kolejowych,

— Opracowanie metodyki budowy przestrzennego modelu wektorowego in-

frastruktury kolejowe;j,

— Automatyczne teksturowanie elementdéw przestrzeni, opisujacych skrajnie

linii kolejowych,

— Opracowanie metodyki aktualizacji skrajni obiektéw na liniach kolejowych,

— Opracowanie struktury przestrzennej bazy danych infrastruktury skrajni

linii kolejowych,
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— Opracowanie metodyki wyznaczania kinematycznej skrajni tadunkowe;j,

— Interaktywne nadawanie kodu dla linii kolejowej,

— Opracowanie zalozeni i struktury informatycznego systemu zarzadzania

procesem nadawania kodéw dla linii kolejowe;.

Wymiernym efektem I etapu bylo przetestowanie dostepnych na rynku mo-
bilnych systeméw pomiarowych oraz wskazanie parametréw i konfiguracji sprze-
towej dla naziemnej mobilnej platformy pomiarowej poruszajacej sie z predkoscig
do 100 km/h, ktéra umozliwia pomiar skrajni z wymagang doktadnoscia. Ponadto
opracowano prototyp informatycznego systemu zarzadzania kodyfikacja linii kole-
jowych. System ten mial z zalozenia funkcjonowaé w oparciu o baz¢ danych prze-
strzennej infrastrukeury kolejowej, ktérej parametry powinny umozliwi¢ import
i kompilacje pomiaréw pozyskiwanych z réznych zrédel, ich aktualizacje, przetwa-
rzanie wedlug algorytméw zaprojektowanych na potrzeby pomiaru skrajni linii
kolejowych, a takze przestrzenna wizualizacje wynikéw, z opcja interaktywnego
precyzyjnego pomiaru szczeg6léw sytuacyjnych.

Etap wdrozeniowy

Wdrozenie projektu zostalo podzielona na trzy czesci. Celem pierwszej cze-
$ci byta budowa i wdrozenie systemu pomiarowego skrajni na kolejowym pojez-
dzie pomiarowym EM-120. Cze$¢ druga obejmowata wdrozenie systemu infor-
matycznego dla analiz wynikéw pomiarowych skrajni pozyskanych z systemu
pomiarowego z czesci pierwszej oraz dla prowadzenia procedur kodyfikacji linii
kolejowych. Czes¢ trzecia obejmowata testowanie i wdrozenie calosci systemdw,
w ramach ktérych nalezalo dokonad interaktywnej kodyfikacji dla fragmentu linii
klejowej C-30/1 (odcinek linii nr 96 Tarnéw — Muszyna).

System pomiarowy w oparciu o pojazd EM-120

Istota pierwszej czesci bylo zainstalowanie urzadzen pomiarowych na pojezdzie
EM-120, uzywanym przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. do pomiaréw geome-
trii toréw. Oba systemy pomiarowe, czyli nowy do pomiaréw skrajni i istniejacy
do diagnostyki toréw, nalezalo zintegrowac tak, aby wzajemnie sic wspomagaly.

W czedci tej dokonano zatem montazu systemu pomiarowego na platformie
EM-120, a nast¢pnie wykonano jazdy testowe celem zbadania poprawnosci dzia-
fania systemu zaréwno od strony sprzetowej jak i informatycznej. Wyzwaniem
dla wykonawcéw projektu bylo zbudowanie systemu informatycznego do obshugi
i integracji wszystkich urzadzei pomiarowych.

Zgodnie z zalozeniami etapu I system pomiarowy zostal wyposazony w dwa skanery,
cztery kamery do kolorowania chmury punktéw oraz modut fotogrametryczny (dwie
kamery na podczerwierl) majacy mozliwos¢ pozyskiwania danych w trybie nocnym.
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Wykonawca dodatkowo zobowiazany byl do opracowania procedur kalibracji
takiego systemu pomiarowego. Urzagdzenia pomiarowe zostaly réwniez zintegro-
wane z istniejgcym sprzetem pomiarowym zainstalowanym na pojezdzie EM-120,
tj. systemem do pomiaru geometrii toru tak, aby wyniki podawane zostaly we
wspolnym ukladzie zwiazanym z osia toru. Poniewaz pojazd EM-120 posiadal tzw.
licznik drogi w postaci encodera, wymogiem bylo, aby platforma skanujaca byla
~-dowiazana” do tego licznika z racji faktu, ze operator systemu musi mie¢ moz-
liwos¢ wykonywania korekty licznika drogi. Kolejnym wymogiem bylo, aby sys-
tem do pomiaru geometrii toru mial mozliwos¢ niezaleznego dzialania wzgledem
systemu do pomiaru skrajni, co dawalo pewna niezaleznos¢ pracy obu systeméw
i dzigki temu system pomiarowy stawal si¢ bardziej uniwersalny.

Zintegrowany system zainstalowany na pojezdzie EM-120 w czasie wykony-
wania pomiaréw testowych pokazano na rys. 2 i 3.

Tabela 1. Wybrane parametry techniczne systemu pomiarowego oraz kamer NIR

2 Skanery

maksymalna efektywna szybko$¢ pomiaru 1100 000 pomiaréw/sek.
(2 x 550 000 pomiarow/sek.)

minimalny zakres pomiaru 1,5m

doktadnos¢ 8 mm

Precyzja 5 mm

IMU/GNSS

pozycjonowanie (bezwzgledne) typ. 20 — 50 mm

pozycjonowanie (wzgledne) typ. 10 mm

Roll & Pitch 0,005 ©

Heading 0,015°

4 Kamery CS6

rozdzielczosé 2452 x 2056 (H xV)

wielko$¢ piksela 3,45 mm

typ sensora 2/3” kolor CCD

Pole widzenia 80°x65°

Ekspozycja 38 us do 60 s

2 Kamery Basler NIR

rozdzielczosé 2048 x 2048

wielkos¢ piksela 5.5 um

Spektrum rejestracja powyzej 780 nm

typ sensora CMOS

Filtr IR Longpass - 850nm

Umiejscowienie systemu musialo spelnia¢ dodatkowe wymagania, tj. mozliwos¢
pomiaru w czasie jazdy zaréwno w przdd jak i do tyhu. Bezpieczna konstrukcja (rys. 2
i 3) umiejscowiona na zewnatrz pojazdu miala zapewni¢ mozliwos¢ trwalej 1 stabilnej
instalacji na czas pomiaru systemu skanujacego, georeferencyjnego, fotogrametrycz-
nego, a wewnatrz pojazdu — systemu do sterowania urzadzeniami i rejestracji danych.
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Kamera Jednostka IMU/GNSS Kamera

Kamera
Kamera

Skaner Antena GNSS Skaner

Rys. 2. Budowa systemu pomiarowego
Zridlo: {2}
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Rys. 3. Widok pojazdu EM-120 z zainstalowanymi urzqdzeniami pomiarowymsi (widok z przodu)
Zridho whasne
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Istotny elementem systemu pomiarowego jest oprogramowanie integrujace
dane, a pozwalajace na:

— wyréwnanie GNSS/INS dla co najmniej kilku stacji referencyjnych,

— obliczenie wspélrzednych XY punktéw pozyskanych metoda skaningu la-

serowego w ukladzie wspélrzednych plaskich prostokatnych PL 1992 i PL
2000 oraz wysokosci H w ukladzie wysokosciowym PL-KRON86-NH {81,

— obliczenie elementéw orientacji wewnetrznej i zewnetrznej dla poszczegdl-

nych zdjec.

Na podstawie wykonanych testéw potwierdzono, ze zachowanie odpowiedniej
doktadnosci przez system pomiarowy wymaga uwzglednienia stacji bazowych (re-
ferencyjnych) GNSS.

Czesciowym rozwiazaniem tego problemu wydaje sie wykorzystanie sieci stacji
bazowych istniejacych w Polsce np. ASG-EUPUS, czy sieci stacji referencyjnych
zakladanych przez firmy prywatne. Gestos$¢ tych powierzchniowych sieci na dziefi
dzisiejszy réwniez nie jest zadowalajaca i nie uwzglednia topologii sieci linii kole-
jowych.

Stad najlepszym rozwiazaniem wydaje si¢ stworzenie systemu stacji referencyj-
nych na trasie linii kolejowych.

W przypadku realizacji pomiaréw zwigzanych ze skrajnia linii kolejowej klu-
czowym ukladem wspélrzednych jest uklad osi toru. Wszystkie pomiary zatem
musza by¢ ostatecznie podawane u ukladzie osi toru, uwzgledniajac réwniez jazde
oraz pochylenia przesylki na tukach (rys. 4 1 5). Wymaga to dodatkowych obliczen
uwzgledniajgcych te parametry. To odréznia projekt kodyfikacji od typowego pro-
jektu geodezyjnego, gdzie definiujemy uktad wspélrzednych zwigzany z terenem.
Na rys. 4 i 5 przedstawiono geometrie przesylki poruszajacej sie na tuku.

1 — normalna (prostopadta) do powierzchni
ruchu

2 — $rodkowa pudla wagonu przechylonego

C —$rodek ciezkosci wagonu

O - nachylenie prostej przechodzacej przez
glowki szyn

h, — wysokos¢ srodka cigzkosci od prostej
przechodzacej przez glowki szyn

1M - kat przechylu wagonu z uwagi na ugiecie
na sprezynach w stosunku do $§rodkowe;j

wagonu na przechylce

Rys. 4. Przesytka na tuku
Zridlo: {4}
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a — odleglos¢ pomiedzy osiami wézkéw (czopami skretu)
n_— odleglos¢ punktu badanego na zewnatrz osi wozka
n, — odleglos¢ punktu badanego migdzy osiami wozkow
dg_ — przesuniecie od osi toru punktu n_
dg, — przesuniecie od osi toru punktu n,
p — odlegto$¢ pomiedzy osiami két w wézku
Rys. 5. Prob{em Jazdy ,po tuku”
Zridto: {4}

Nalezy wspomnieé, ze zapis danych pomiarowych musi by¢ powiazany z nu-
merem linii kolejowej, numerem toru, kilometrem toru i danymi o geometrii
toru wyznaczonymi z systemu do pomiaru geometrii toréw oraz z obowiazuja-
cymi instrukcjami funkcjonujacymi w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. i norma
PN EN 15273 [4, 5, 61, uwzgledniajac m.in. stabelaryzowane warto$ci odchyleni
eksploatacyjnych i odpowiednich dodatkéw.

Analiza doktadnos$ci systemu pomiarowego

Badanie doktadnosci wzglednej chmur punktéw pozyskanych za pomocg syste-
mu pomiarowego skrajni budowli przeprowadzono z wykorzystaniem technologii
naziemnego skaningu laserowego. Testy zostaly wykonane przy réznych predko-
$ciach pomiarowych: 20 km/h, 60 km/h i 80 km/h. W celu analizy doktadnosci
wzglednej dokonano pomiaru fragmentu stacji Ozaréw Mazowiecki, gdzie zalo-
zono trzy stanowiska pomiaru referencyjnego, ktérym byl naziemny skaning lase-
rowy. Jako elementy poréwnawcze wykorzystano peron stacji, kladke nad stacjg
oraz torowisko. Ponizej przedstawiono przyklady widokéw przekrojéw z chmury
punktéw.
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Pomiar naziemmnym skanerem laserowym

. TN RGO

Rys. 6. Profil skraju peronu — wykonany pomiarem naziemnym z widoczng tarczq usytuowang na

metalowym profilu nad barierkq ochronng
Zridto: (1}

Pomiar mobilny z predkoscig 20 km/b
T
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Rys. 7. Profil skraju peronu — wykonany pomiarem mobilnym z predkosciq 20 km/b z widoczng tarczq
usytuowang na metalowym profilu nad barierkq ochronng
Zridlo: {1}

Pomiar mobilny z predkosciq 60 km/b

Rys. 8. Profil skraju peronu — wykonany pomiarem mobilnym z predkosciq 60 km/b z widoczng tarczg

usytuowang na metalowym profilu nad barierkq ochronng
Zridbo: (1)

Pomiar mobilny z predkosciq 80 km/b.

Rys. 9. Profil skraju peronu — wykonany pomiarem mobilnym z predkosciq 80 km/b z widoczng tarczg

usytuowang na metalowym profilu nad barierkq ochronng
Zridbo: (1)
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W wyniku dokonanej analizy jednoznacznie stwierdzono, iz usytuowanie ska-
neréw pod katem powoduje, iz predkosé przejazdu nie wplywa na ewentualnosé
pominiecia elementéw o cienkiej strukturze. Predko$é wplywa natomiast na ge-
sto$¢ chmury punktéw oraz na odleglos¢ pomiedzy punktami chmury.

Tabela 2. Tabela przedstawiajgca zaleinos¢ srednich bledéw pomiaru w zaleznosci od predkosci systemu
pomiarowego

Predkosé 80 km/h Predkosé¢ 60 km/h Predkosé 20 km/h

Wartos$¢ $rednich blgdéw pomiaru

[mm] 5 5 2

System informatyczny

W docelowej wersji systemu informatycznego konieczne bylo uwzglednia-
nie réznych dodatkowych czynnikéw mogacych mie¢ wplyw na wynik koficowy
(m.in. jazda po tukach czy zachowanie sie przesylki na tuku).

Dane pozyskane w procesie pomiarowym sa gromadzone w tzw. Kodyfikacyj-
nej Bazie Danych — KBD, ktéra sklada si¢ z bazy analitycznej oraz operacyjne;j.
Zadaniem tej pierwszej jest przetwarzanie i wizualizacja chmury punktéw zebra-
nych przez platforme pomiarows, a takze redukcja duzej ilosci danych do postaci
kodéw oraz przekrojéw 2D. Natomiast zadaniem bazy operacyjnej jest przecho-
wywanie danych oraz ich prezentacja dla uzytkownikéw koficowych.

Warto nadmienié, ze pomiar odcinka 100 km (a wiec godzina jazdy przy pred-
kosci 100 km/h) rejestruje okoto 600 GB danych (chmura punktéw z dwéch ska-
neréw plus obrazy z 6 kamer). Swiadczy to jak duze zbiory danych zostana zareje-
strowane i przechowane w bazie.

System informatyczny zbudowano na bazie danych Oracle 11g R2 z dodat-
kiem Oracle Spatial tak, aby spelnial wymogi koncepcyjne zgodne z wynikami
projektu z etapu L. Jedng z istotniejszych mozliwosci bazy jest integracja powsta-
lego systemu z istniejacymi juz w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. bazami: POS
(Prowadzenie Opisu Sieci) oraz SILK (System Informacji dla Linii Kolejowych).
Integracja polegala na synchronizacji wspélnych danych, co zostalo wykonane,
a co ma bardzo duze znacznie dla rozwoju tego systemu w przyszlo$ci. Z zalozenia
system mial stuzy¢ projektowi kodyfikacji linii kolejowych zgodnie z wytycznymi
w karcie UIC 502-2.

Powstaly system zapewnia budowanie kodéw makro, kontrole ich poprawnosci
a takze ich skladanie oraz wizualizacje odpowiadajagcym im konturom za pomocg
obiektéw Oracle Spatial. Zmiana geometrii taboru wzgledem osi toru wynikajaca
z jazdy na przechylkach i na lukach wymaga uwzgledniania przy okreslaniu skraj-
ni tzw. odchylen eksploatacyjnych. W zwiazku z odchyleniami eksploatacyjnymi
nalezalo dostosowaé procedure wyszukiwania na trasie przejazdu miejsc z ogra-
niczeniami predkosciowymi (mniejsze odchylenie eksploatacyjne umozliwitoby
przyjecie przesytki do przejazdu).
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System umozliwia réwniez podzial linii kolejowej na sekcje tak, aby uwzgled-
niaé np. przejazd przesylki przez stacje kolejows, gdzie jest kilka lub kilkanascie
torow. W trakcie budowy systemu poszukiwano prostej dla uzytkownika interpre-
tacji wynikéw analiz. Zdecydowano, ze pokazywanie miejsc kolizyjnych bedzie sy-
gnalizowane graficznie przy pomocy wykresu stupkéw skladajacych sie z réznych
koloréw przynaleznych do odpowiednich sektoréw.

Przyklad dzialania aplikacji pokazano na rys. 10 i 11. Shupki na wykresie ob-
razuja prawdopodobiedstwo napotkania kolizji (tj. naruszenia przestrzeni analizo-
wanej skrajni przez elementy infrastrukeury kolejowej lub roslinnos¢) w poszcze-
gblnych sektorach (rys. 10 — lewy dolny rég — objasnienie koloréw przypisanych
do poszczegdlnych sektoréw).
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Idea weryfikacji kolizji

Istota systemu kodyfikacji jest w pierwszej kolejnosci automatyczne zweryfi-
kowanie potencjalnych miejsc kolizyjnych za pomoca prostej, a jednoczes$nie sku-
tecznej metody. Na rys. 10 (lewy dolny rég) pokazano ide¢ weryfikacji kolizji. Jak
wspomniano powyzej, sektorom kolizyjnym w kodowaniu przydzielono rézne ko-
lory. To utatwia szybka weryfikacje, gdzie nalezy szukaé kolizji. Wykres stupkowy
po prawej stronie u dotu, pokazuje jakie jest prawdopodobiefistwo wystepowania
kolizji oraz sektory, w ktdrych tej kolizji nalezy si¢ spodziewaé. Wysoki shupek
oznacza, ze odleglosci od sygnalizowanej przez system kolizji sa duze. Brak jakie-
gos$ koloru w stupku oznacza prawdopodobiefistwo wystgpienia kolizji w sektorze.

Po wykryciu kolizji nalezy uruchomi¢ proces ich weryfikacji, ktéry polega na ana-
lizie dziesieciometrowych odcinkéw kolizyjnych. Analiza wykonywana jest w oparciu
o dane pomiarowe wyswietlane w oknach Przekréj 2D, Zdjecia/Animacja i Chmura
Punktéw. Do analizy nalezny wykorzysta¢ chmure punktéw oraz zdjecia z kamery,
na ktérych najlepiej widoczna jest kolizja. Weryfikacja oprécz wizualnej oceny obiek-
tu kolizyjnego pozwala na wykonanie pomiaru odleglosci. Wynikiem przeprowadzo-
nej weryfikacji jest okreslenie rodzaju obiektu powodujacego kolizje oraz stwierdze-
nie czy jest to element, ktéry rzeczywiscie uniemozliwia przew6z przesylki.

Aktualizacja bazy danych

Osobnego zagadnienia wymagalo zaprojektowanie schematu aktualizacji bazy
danych zasilanej pomiarami wieloczasowymi. Fragment nieaktualnej chmury
punktéw musi zostal zastapiony w bazie nowymi danymi. Na rys. 12 pokazano
kolejne fazy przebiegu tego procesu.
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Rys. 13. Przyktad aktualizacji danych — ciemniejsze punkty na przekroju 2D oznaczajg nowe dane, na
chmurze punktow (zdjecie Srodkowe) nowe dane sq kolorem biatym

Rysunek 13 przedstawia, jak praktycznie odbywa sie proces aktualizacji danych.
Widzimy, ze po nalozeniu nowej chmury punktéw pojawiaja sic nowe miejsca koli-
zyjne. System po zrobieniu aktualizacji bierze pod uwage nowe dane i wskazuje te
miejsca, ktore nalezy przeanalizowad. Jesli widok chmury punktéw nie wystarcza
do oceny kolizji, wtedy jako material pomocniczy mozna wykorzystaé zdjecia.

W przysztosci mozna rozbudowaé system o mozliwos¢ pomiaru ,,nowych” ele-
mentéw bezpo$rednio na chmurze lub zdjeciach.

Whnioski i podsumowanie

Wdrozony system pomiarowy skrajni linii kolejowych jest niezbedny do utrzy-
mania aktualnej i wydajnej bazy danych skrajni linii kolejowych oraz automa-
tyzacji obstugi przewozéw ponadgabarytowych. Otrzymane wyniki pomiarowe
wskazuja na potrzebe:

— stworzenia systemu stacji referencyjnych pozycjonowania satelitarnego

wzdhuz linii kolejowych,

— badanie mozliwosci redukcji wplywu inicjalizacji kinematycznej urzadzefi
zyroskopowych na doktadnos¢ wyznaczenia wspélrzednych chmury pun-
koéw,

— adaptacji metod pomiaru nowych elementéw skrajni bezposrednio na
chmurze w miare rozwoju automatyzacji przetwarzania pomiaréw lasero-
wych (teksturowanie).

Niezbedna jest réwniez $cista wspdlpraca z jednostkami prowadzacymi ruch
kolejowy w celu zapewnienia optymalnego czasu przejazdu oraz zwrdcenie szcze-
gblnej uwagi przy planowaniu tras pomiarowych, w celu unikniecia przestojéw na
trasie pomiaru, obnizajacych uzyskane dokladnosci, wynikajace ze specyfiki ini-
cjalizacji kinematycznej, czyli prawidlowego ustawienia zyroskopéw. Nalezy tak
wybiera¢ odcinki, aby mie¢ czas na inicjalizacj¢ kinematyczna w momencie do-
jazdu na miejsce wykonywania pomiaréw. Wielokrotnie bedzie to niemozliwe, ze
wzgledu na specyfike ruchu kolejowego.
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