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Zastosowanie skaningu laserowego

do inwentaryzagji tunelu kolejowego

Grzegorz Lenda, Michat Strach

Artykut przedstawia mozliwosci zastosowania skaningu laserowego w pomiarach inwentaryzacyjnych obiektéw potozonych na obszarach kolejo-
wych. Opisano dwa rodzaje skanowania laserowego: naziemny (statyczny) oraz kinematyczny (mobilny). Kazdy z systemdéw ze wzgledu na swoje
wtasciwosci moze by¢ wykorzystywany do innych celéw. Zaletq techniki skanowania laserowego jest mozliwos¢ wykonania pomiaréw nawet
najbardziej ztozonych geometrycznie i geomorfologicznie elementdw infrastruktury drég szynowych. Zalicza sie do nich zaréwno nawierzchnia,
urzqdzenia techniczno - eksploatacyjne (rozjazdy, skrzyzowania, przejazdy itp.), podtorze, jak i obiekty inZynieryjne.

W artykule zostat opisany pomiar inwentaryzacyjny tunelu kolejowego oraz jego otoczenia z zastosowaniem naziemnego skanera laserowego.
Przeanalizowano mozliwosci wykorzystania tej technologii w monitoringu i wyznaczeniu skrajni budowlanej dla tego typu obiektéw. Przeprowa-
dzono takze préby okreslenia wielkosci wybranych parametréw geometrycznych toru.
Praca finansowana z badar statutowych AGH nr 11.11.150.005 w 201 1r.

drinz. Grzegorz Lenda
Akademia Gérniczo-
Hutnicza imieniem

I Stanistawa Staszica

w Krakowie Wydziat
Geodezji Gérniczej i Inzy-
\ nierii Srodowiska Katedra
Geodezji Inzynieryjnej i
Budownictwa

drinz. Michat Strach
Akademia Gdrniczo-Hut-
nicza imieniem Stanistawa
Staszica w Krakowie
WydZziat Geodezji Gorniczej
i Inzynierii Srodowiska
Katedra Geodezji Inzynie-
ryjnej i Budownictwa

Skanery laserowe to urzadzenia, ktére w co-
raz szerszym zakresie wykorzystywane sg do
zbierania ogdlnych danych przestrzennych,
zardbwno o interesujacych obiektach, jak i o
ich usytuowaniu wzgledem infrastruktury
zewnetrznej. Standardem staty sie konstruk-
cje naziemnych skaneréw stacjonarnych,
wykorzystywanych najczesciej do pomiaru
obiektéw budowlanych. Zasieg tego typu
urzadzen, bazujacych na impulsowej me-
todzie pomiaru dtugosci wynosi obecnie
przecietnie kilkaset metrow i jest wystarcza-
jacy do pomiaru rozlegtych budowli [1,2].
Konstrukcje fazowe dysponuja mniejszym
zasiegiem, jednak posiadaja przewage nad
impulsowymi w zakresie predkosci skano-
wania oraz dokfadnosci. Zasieg skanerow
moze by¢ w niektérych przypadkach istot-
nie ograniczony przez strukture i barwe mie-
rzonej powierzchni, co wymaga gestszego
rozmieszczania stanowisk obserwacyjnych.
Dokfadnosci pomiaru dtugosci oferowane

przez skanery mieszczg sie teoretycznie w
granicach kilku milimetréw, jednak w prak-
tyce, rownie silnie jak zasieg, zalezg od sze-
regu whasciwosci fizycznych mierzonych ce-
l6w [3,4,5]. Kompleksowy pomiar obiektéw
prowadzony jest zazwyczaj z kilku stano-
wisk, a uzyskane na kazdym z nich chmury
punktéw taczy sie w catos¢ za pomocg foto-
punktéw, pomierzonych zaréwno w proce-
sie skanowania, jak i niezaleznie z uzyciem
precyzyjnych tachymetréw [6]. Przyktadowe
konstrukcje wspotczesnych skanerdw sta-
cjonarnych zamieszczono na rys.1.

Podczas inwentaryzacji obiektow wy-
dtuzonych, typu drogi, linie kolejowe itp.
istotne przyspieszenie pracy osigga sie w
wyniku umieszczenia skanera na platformie
ruchomego pojazdu [7, 8, 9]. Najczesciej jest
to dach samochodu (rys.2a). W przypadku
pomiardw infrastruktury tras szynowych ist-
nieje mozliwo$¢ zastosowania dowolnych
pojazdow kolejowych: lokomotywa, drezy-

C

1.Wybrane modele naziemnych, stacjonarnych skaneréw laserowych: a — Leica ScanStation C10, b — Riegl VZ-400, ¢ — Topcon GLS-1500
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2. Wybrane mobilne systemy naziemnego skaningu laserowego: a — StreetMapper firmy 3D Laser Mapping Ltd, b— Amberg GRP 5000,
¢ - skaner profilowy na bazie drezyny EM-SAT firmy Plasser & Theurer

na (rys.2c), wozek pomiarowy (rys.2b). Taka
technika pomiarowa nazywana jest mobil-
nym skaningiem laserowym (MLS). Jedng z
podstawowych zalet technologii skaningu
laserowego, wykorzystywanego w  trans-
porcie szynowym, jest mozliwos¢ uzyskania
parametréow skrajni budowli w dowolnie
wybranym przekroju linii kolejowej. W kom-
pleksowym pozyskiwaniu danych o drogach
szynowych i infrastrukturze kolejowej nie za-
wsze wystarcza zastosowanie pojedynczego
skanera. Korzysta sie wowczas z zestawu
optycznych i multisensoralnych urzadzen,
wsrod ktorych gtéwng role odgrywajg na-
ziemne skanery laserowe. Do dodatkowych
urzadzen zalicza sie: system pozycjonowa-
nia GPS/IMU, odometr i kamery cyfrowe,
umozliwiajagce wykonanie zdje¢ podczas
przejazdu (rys.2a). Potrzebny jest takze sys-
tem nadzorujacy i zarzadzajacy mierzonymi
danymi. Mobilne skanery laserowe, bedace
na wyposazeniu pojazdéw szynowych, dys-
ponuja nizsza od stacjonarnych doktadno-
$cig pomiaréw. Jednak ich ogromng zaletg
jest efektywnos¢ pracy. Moga bowiem reali-
zowac pomiary na pojazdach poruszajacych
sie z predkoscia od kilku do nawet kilkudzie-
sieciu kilometréw na godzine. Dobdr pred-
kosci pojazdu z zestawem pomiarowym
zalezy od wymagan doktadnosci wynikow
pomiarow.

Opis badanego obiektu

W 2010 roku pracownicy Katedry Geode-
Zji Inzynieryjnej i Budownictwa z Akademii
Gorniczo - Hutniczej w Krakowie przepro-
wadzili pomiary naziemnym skanerem la-
serowym fragmentu tunelu kolejowego i
jego bezposredniego sasiedztwa [10]. Wy-
typowany obiekt potozony jest w powiecie
miechowskim, wojewddztwie matopolskim
w poblizu stacji kolejowej Tunel. Jest to tu-
nel bazowy i przebiega pod wzniesieniem
Biata Gora (416 m n.p.m.), wchodzacym w
sktad Wyzyny Miechowskiej. Budowla skfa-
da sie z dwoch tuneli jednonawowych,
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jednotorowych, szlakowych o obudowie ka-
miennej i podkowiastym ksztatcie przekroju
poprzecznego (rys.3). Do badan wybrano
tunel August, w ktérym przebiega tor nr 1.
Terenowe prace badawcze zostaty przepro-
wadzone w godzinach nocnych. W trakcie
pomiaréw tor zostat zamkniety dla ruchu
pociggéw. W tym czasie po torze nr 2 pro-
wadzony byt wahadtowy ruch pociagéw. Z
informacji zawartych na profilu podtuznym
wynika, ze tunel potozony jest w kilometrazu
od 266+615,50 do 267,3+80,70 i ma dtugos¢
765,2 m. Przebiegajacy w obiekcie tor, w rzu-
cie poziomym ztozony jest z nastepujacych
elementow: fragment krzywej przejsciowe;j
(L=90m), prosta (D=633,30m), krzywa przej-
sciowa (L=90m) i fragment tuku kotowego
(R=600m, D=309,90m).

Charakterystyka sprzetu i technologii po-
miaréw doswiadczalnych

W pracach badawczych wykorzystany zo-
stat naziemny skaner laserowy 3D. Byfo to
urzadzenie Z+F IMAGER 5006 firmy Zoller +
Frohlich GmbH, produkowane od 2006 roku
(rys.4). Oprocz typowej funkcjonalnosci ska-
nera w jego wyposazeniu znajduja sie do-
datkowo: panel kontrolny, komputer do ste-
rowania pracg urzadzenia, twardy dysk oraz
wymienne baterie wewnetrzne. Dzieki takie-
mu rozwigzaniu skaner stat sie pierwszym z
dostepnych éwczesnie modeli, ktéry umoz-
liwiat samodzielng prace bez dodatkowego
osprzetu. Urzadzenie nadal jest jednym z
najefektywniej pracujgcych instrumentéw.
Jego maksymalna predkos¢ skanowania do-
chodzi do 500 tysiecy punktéw na sekunde.
Skaner Z+F nalezy do grupy instrumentéw
fazowych charakteryzujacych sie niewielkim
zasiegiem (79 m), i wysoka doktadnoscia
pomiaru. Jego doktadno$¢ liniowa wynosi
Tmm na dtugosci 50 m.

Ograniczenia czasowe, zwigzane z wyta-
czeniem tunelu z ruchu pociggdw sprawity,
Ze pomiar zostat wykonany jedynie we frag-
mencie tunelu oraz jego otoczeniu przed

wyjsciem. Pomiarem zostat objety fragment
tunelu wraz z torem pofozonym na prostej
i krzywej przejsciowej, przechodzacej w
lewy tuk kotowy. Dodatkowo, zostat zmie-
rzony kilkudziesieciometrowy odcinek toru
potozony w tuku przed tunelem, wraz z
elementami infrastruktury technicznej. W
trakcie pomiaréw zarejestrowano 8 chmur
punktéw o wysokiej gestosci, obejmuja-
cych odcinek toru o dtugosci okoto 150m.
Dobor wszystkich stanowisk skanera musiat
by¢ odpowiednio przygotowany. Wiasciwa
lokalizacja urzadzenia pomiarowego gwa-
rantowata poprawnos¢ pédzniejszych analiz
pomierzonego obiektu. Dodatkowo, we-
wnatrz tunelu oraz na sgsiadujgcych z torem
elementach infrastruktury kolejowej zatozo-
no osnowe fotogrametryczng, sktadajacg sie
z 41 punktéw. Wiekszos¢ z nich stanowity
naklejane znaczki pomiarowe (tarcze) z sza-
chownicg (rys.5). Pozostate, to precyzyjne
tarcze celownicze, ustawiane na statywach
(rys4b) lub mocowane elektromagnesem
do szyn (rys.4c). Rolg tarcz byto odpowied-
nie pofaczenie poszczegdlnych skandw w
jedng chmure punktéw, poprawnie zorien-
towang w jednolitym przestrzennym ukfa-
dzie wspotrzednych.

Wspétrzedne przestrzenne  wszystkich
fotopunktéw zostaty wyznaczone na pod-
stawie pomiarow tachymetrem bezreflek-
torowym Leica TCRP 1201 (rys.5). Osnowa
zostafa tak zaprojektowana, aby na kazdym
skanie byto widocznych co najmniej 5
tarcz. Osnowe stanowit cigg poligonowy.
Prawidtowo zatozony ciag powinien zostac
dowigzany obustronnie na koncach tune-
lu. Niestety, ograniczony czas pomiaru, a
przede wszystkim znaczna dtugo$¢ tunelu
sprawity, ze wykorzystany w badaniach ciag
zostat nawigzany jednostronnie katowo i li-
niowo. Nalezato sie wiec spodziewac wiek-
szych niz zazwyczaj btedéw w dopasowaniu
sasiednich chmur punktéw.
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3. Widok ogdiny tunelu kolejowego od strony stacji kolejowej Tunel

Analiza wynikéw

Przed przystapieniem do analiz nalezato
przeprowadzi¢ orientacje (potaczenia ze
sobg) skandéw do jednolitego przestrzen-
nego uktadu wspdtrzednych. Chmura
punktéw zostata zorientowana w lokalnym
ukfadzie wspdtrzednych, zdefiniowanym
w trakcie pomiaréw tachymetrycznych.
Transformacja danych do jakiegokolwiek
innego ukfadu nie stanowi problemu. Moze
to by¢ uktad lokalny definiowany przez o$
gtébwng danego obiektu badz inny obo-
wigzujacy w danym panistwie ukfad wspot-
rzednych. W procesie orientacji otrzymano
odchylenie standardowe potozenia tarcz o
wartosci 3,7 mm. Warto$¢ maksymalnego
odchylenia osiggneta poziom 15,9mm. Ta-
kie wyniki uzyskano przy faczeniu ostatnich
skandw, potozonych najgtebiej w tunelu.
Jest to zwigzane ze wspomniang wczesniej
stabg konstrukcjg ciggu poligonowego, na-
wiagzanego jednostronnie. Problem niezgod-
nosci w orientacji (wpasowaniu) poszcze-
golnych skanéw jest istotny w momencie
proby globalnej analizy geometrii obiektow,
szczegolnie tych rozlegtych. Nie ma on jed-
nak tak istotnego wptywu przy okresleniu
wymiaréw i wzajemnych relacji pomiedzy
elementami konstrukcyjnymi w przekrojach
poprzecznych wzdtuz obiektéw liniowych.
Pliki zawierajace miliony pomierzonych
punktéw sg zazwyczaj bardzo duze. Sta-
nowi to utrudnienie w szybkosci prowa-
dzonych analiz w programach graficznych
CAD. Otrzymany materiat pomiarowy zostat
poddany filtracji punktéw oraz selekcjono-
waniu obszaréw, na jakich prowadzone byty

dalsze analizy. Tak przygotowany materiat
umozliwit wszechstronne analizy zwigzane
z geometrig toru, jego relacjami w stosunku
do elementéw infrastruktury kolejowej, jak
i analizy stanu budowli kolejowych.

W pierwszej kolejnosci zlokalizowany
zostat przebieg szyn. Na rysunku 6 przedsta-
wiono oba toki szynowe w rzucie poziomym
w postaci dwdch réwnolegtych odcinkéw.
Na ich podstawie mozna byto okresli¢ po-
toZzenie osi toru i jej dtugos¢. Dla tak zdefi-
niowanej geometrii wyznaczono przekroje
poprzeczne co 5 metréw i jeden dodatkowy
w miejscu wyjscia toru z tunelu. W ten spo-
sob na odcinku o dtugosci okoto 140 metréow
powstato 30 przekrojéw. W nich mozna byto
dokonac¢ analiz zwigzanych z zachowaniem
skrajni taboru w tunelu i na szlaku, a takze
z diagnostyka toru, okresleniem jego geo-
metrii i przestrzennego pofozenia w stosun-
ku do elementow infrastruktury.

Na potrzeby weryfikacji geometrii skrajni,
wygenerowane zostaty przekroje poprzecz-
ne wzdtuz toru. Analizie poddano zaréwno
skrajnie na szlaku (rys.7a), jak i w tunelu
(rys.7b-c). Ksztatt tunelu u jego wyjscia w
przekroju poprzecznym tworzy charaktery-
styczng podkowe. Wewnatrz tunelu ksztatt
ten jest juz nieco zaburzony. Dodatkowo,
na rysunku 7c mozna zwymiarowac i okre-
sli¢ gtebokos¢ wneki, jednej z wielu wy-
stepujacych w tunelu. Pomiary odlegtosci
i wzajemnych relacji miedzy poszczegdl-
nymi elementami na przekrojach mozna
dokonywa¢ pomiedzy punktami reprezen-
tujacymi pomierzony element. Istnigje tez
mozliwos¢ tworzenia wektorow badZz mo-
delowania powierzchni na bazie punktéw.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Kolejnym zadaniem byta proba okresle-
nia wielkosci wybranych parametréw geo-
metrii wewnetrznej toru. Byty nimi wartosci
przeswitu i przechytki. Rysunek 8b przedsta-
wia konstrukcje szablonu przyktadanego do
wybranych punktéw reprezentujacych toki
szynowe (rys.8a, 8c). Dodatkowo okreslone
zostaty wspotrzedne osi toru dla wszystkich
wytypowanych przekrojow. Wyniki pomie-
rzonych wielkosci w poszczegdlnych prze-
krojach zaprezentowano w Tabeli 1. Rozktad
wartosci przechytek wyraznie wskazuje na
zmiane geometrii toru od odcinka prostego
poprzez krzywa przejsciowa az do tuku koto-
wego. Na tuku przechytka jest stafa i réwna
okoto 115mm.

Ostatnim elementem analiz byta préba
zdefiniowania geometrii toru w rzucie po-
ziomym. Wyselekcjonowane wspotrzedne
osi toru ze wszystkich przekrojow (Tabela 1),
postuzyty do wygenerowania wykresu krzy-
wizn. Na jego podstawie wybrano punkty
nalezace do odcinka prostego oraz tuku
kotowego. Zdecydowano sie na wpisanie
prostej w zbidr punktoéw osi w pierwszych
6 przekrojach. Wpasowania dokonano me-
todg najmniejszych kwadratéw, uzyskujac
wynik 5mm, jako najwiekszg wartos¢ odsu-
niecia punktu od prostej regresji. Tg sama
metoda wpasowano tuk kotowy w zbior
punktéw nalezacych do przekrojow o nu-
merach 23 + 30. Przyjeto jednak ogranicze-
nie w dtugosci promienia tego tuku. Zgod-
nie z danymi z profilu podtuznego ma on
wartos¢ 600m. Przy takich zatozeniach mak-
symalne odsuniecie punktu od wpisanego
tuku ma warto$¢ 10mm.

9-10/2011



Drogi Kolejowe 2011

n/ &

4. Skaner laserowy Z+F IMAGER 5006 wraz z osprzetem w trakcie testdw terenowych

5. Baza pomiarowa zlokalizowana w tunelu kolejowym August
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6. Szkic pomierzonego odcinka z zaznaczonymi stanowiskami skanera (kétka) i przekrojami, w ktérych dokonano analiz
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8. Szkic konstrukcji geometrycznej szablonu umoZzliwiajqcego pomiar szerokosci i przechytki toru: b - widok ogdiny, a i ¢ - przyblizenie szczegdtdw obu szyn

Whioski

Przeprowadzone badania potwierdzity przy-
datnos¢ skaningu laserowego dla celéw
szybkiej inwentaryzacji infrastruktury zwia-
zanej z trasami kolejowymi. Doktadnos¢
wykonanych pomiaréw okazata sie w petni
zadowalajaca dla weryfikacji parametrow
skrajni i potozenia toru w stosunku do ele-
mentéw infrastruktury kolejowej. Pozyska-
na w terenie chmura punktéw moze byc
wykorzystana do przeprowadzenia analiz
diagnostycznych geometrii toru. Niezaprze-
czalng zaleta bezdotykowej metody pomia-
rowej jest mozliwos¢ inwentaryzacji sieci
trakcyjnej bez jej wytaczania. Rejestrowanie
przez skaner poziomu energii wigzki odbitej,
sprzyja wykrywaniu miejsc zaciekow i zawil-
gocen, trudno identyfikowalnych w tune-
lach i innych obiektach zaciemnionych.
Istotny wptyw na doktadnos¢ orienta-
ji chmur punktéw i pdZniejsze analizy ma
osnowa pomiarowa, dzieki ktérej wyzna-
czane s wspotrzedne tarcz. Osnowy zakta-
dane na obszarach kolejowych stanowig
sieci wydtuzone, tworzac ciagi poligonowe
lub faricuchy trojkatow. Sieci te winny byc
dwustronnie nawiazane do punktow osnéw
geodezyjnych wyzszego rzedu. Takie po-
dejécie zapewnia uzyskanie odpowiednie]

ﬁrzeglqd komunikacyjny

doktadnosci wyznaczenia potozenia punk-
toéw sieci po wyréwnaniu. W opisywanym
przypadku zatozony cigg poligonowy zostat
nawigzany jednostronnie. Niewielka dtu-
gos$¢ ciggu oraz zastosowanie precyzyjnego
tachymetru elektronicznego pozwolity na
wyznaczenie potozenia punktéw osnowy i
tarcz z btedem nie przekraczajacym 10 mm.

Doktadnos$¢  wyznaczenia  potozenia
punktow osnowy i tarcz jest szczegdlnie
istotna podczas analiz geometrii i wzajem-
nych relacji pomiedzy obiektami zobrazo-
wanymi na kilku skanach. Analiza skrajni bu-
dowlanejiwybranych elementéw geometrii
wewnetrznej toru dokonywana jest w za-
kresie pojedynczych skandéw. Poszczegdline
wielkosci mogg by¢ wyznaczane w uktadzie
lokalnym, definiowanym np. przez o$ toru.
W tym szczegolnym przypadku doktadnos¢
osnowy i orientacji chmur punktéw nie ma
tak istotnego znaczenia.

Wptyw na jakos¢ wynikow ma takze spo-
sob planowania i organizacja pomiaréw.
Wymagana jest wiec optymalizacja techniki
pomiarowej w zakresie doboru: stanowisk
skanera, gestosci oraz sposobie skanowania.

Jednym z problemdéw zwigzanych z post-
processingiem danych pomiarowych, jest
olbrzymia liczba zgromadzonych danych,
zwtaszcza dla  rozpatrywanych obiektow

wydtuzonych. W zakresie zainteresowan
autoréw lezy zamiana tego typu materiatu
na zgeneralizowang posta¢ funkcyjng, uta-
twiajaca przechowywanie i przetwarzanie
danych. Duza szybkos¢ wykonanych po-
miaréw moze by¢ dodatkowo zwiekszona
przez zastosowanie skaneréw mobilnych,
montowanych na waézku pomiarowym. W
takim jednak wypadku nastepuje spadek
dokfadnosci prowadzonych obserwacji, co
skfania autorow do wykonania w przysztosci
stosownych testéw. «
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Tab.1. Materiaty zrédtowe:
Nr pkt X Y H przeswit [mm] przechytka [mm] [1] Sarti P,Vittuari L., Abbondanza C.: La-
ser Scanner and Terrestrial Surveying
1 1015,402 150,103 96,216 1433 ) Applied to Gravitational Deformation
Monitoring of Large VLBI Telescopes'
) 1014623 145,127 96,270 1433 6 Primary Reflector. Journal of Surveying
Engineering vol.135, 2009
3 1013839 1140171 96323 1435 7 [2] Berenyi, A, Lovas, T, Barsi A Terrestrial
laser scanning — civil engineering appli-
4 013,066 1135237 9,371 - - cations. International Arch|'ves of Photo-
grammetry, Remote Rensing and Spa-
tial Information Sciences, Vol. XXXVIII,
5 1012,282 1130,297 96,418 1431 1 o .
Part 5, Commission V Symposium, New-
castle 2010
6 101,501 125,364 96475 1435 2 [3] Lenda G.:Badanie zasiegu i dokfadnosci
dalmierzy bezzwierciadlanych - Exami-
! AR EGEAR i [ = nation of range and accuracy of reflec-
torless distancers. Geodezja 9(1), Kra-
8 1009,972 1115,563 96,569 1446 27 kéw 2003
[4] Boehler W.: Bordas Vicent M., Marbs A,
9 1009213 1110578 9,627 1444 35 2005. Investigating laser scanner accu-
racy, http://scanning.fh-mainz.de/scan-
10 1008,465 1105,626 96,669 1441 f nertest/results300305.pdf.
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