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STRESZCZENIE: Pomiar skrajni budowli linii kolejowej jest zagadnieniem bardzo praktycznym,
realizowanym na calym §wiecie przy pomocy réoznych systeméw pomiarowych. Pomiar ten ma na
celu gltéwnie okreslenie granic przestrzeni, jakich nie moze przekroczy¢ zaden obiekt (np. budynek),
znajdujacy si¢ przy torze. W niniejszym artykule dokonano przegladu wybranych, istniejacych
systemow pomiarowych stuzacych do okreslenia skrajni budowli. Aktualnie pracujace systemy oparte
sa gléwnie na trzech grupach metod: fotogrametrycznej — wykorzystujacej par¢ zdje¢, metodzie
profili §wietlnych zadawanych $wiatlem lasera i rejestrowanych przez szybka kamerg cyfrowa oraz
metodzie bazujacej na pomiarze dalmierzem laserowym lub skanerem laserowym. W systemach
najbardziej zaawansowanych laczy si¢ powyzsze metody pomiarowe. W opracowaniu wykazano
wady i zalety poszczegdlnych systemow oraz dokonano podsumowania technologicznego wykorzy-
stanych urzadzen pomiarowych. Jak wynika z przeprowadzonych badan literaturowych, aktualnie
w przypadku systemow dedykowanych diagnostyce skrajni dominuja najczesciej rozwiazania oparte
na skanerach laserowych, pozyskujacych dane w postaci profili rejestrowanych prostopadle do
kierunku jazdy, wsparte ewentualnie systemami wizyjnymi. Natomiast w przypadku uniwersalnych
mobilnych systeméw wida¢ wyrazna dominacj¢ wspolnych konfiguracji skaneréw laserowych
I kamer cyfrowych wspartych rejestracja INS/GNNS. W tych systemach pomiar obiektow jest
odniesiony do globalnego uktadu wspotrzednych, a nastgpnie, po detekcji glowek szyn, odbywa si¢
transformacja do uktadu osi toru. Wstgpna analiza prowadzi do wniosku, ze doktadno$¢ pomiaru
skrajni jest wyzsza dla systemow specjalistycznych niz dla uniwersalnych.

1. WSTEP

W perspektywie kilku lat zostanie przeprowadzona kodyfikacja polskich linii kolejo-
wych. Kodyfikacja usprawnia transport, zwlaszcza towarowy, gdyz znane sa — poprzez
kody — rodzaje tadunkow, ktoére mozna bez uzyskiwania formalnych pozwolen przewozic¢
na liniach kolejowych. Aby dopusci¢ wagony i tadunki zaklasyfikowane do okreslonej
grupy gabarytowej do przejazdu wskazana linia kolejowa, nalezy uprzednio sprawdzi¢, czy
nie nastapi kolizja pociagu z obiektami znajdujacymi si¢ w poblizu toréw. W tym celu
trzeba wykona¢ taki pomiar wolnej przestrzeni wzdtuz torow, ktory wyjasni, czy wystarcza
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ona do bezpiecznego transportu tadunku reprezentujacego jedna ze standardowych grup
gabarytowych. W efekcie pomiaréw linia kolejowa zostaje opatrzona kodem wskazujacym,
jakie tadunki moga by¢ po niej przewozone. Ale nie wystarczy jednorazowa kwalifikacja
linii, zarzadca toréw bedzie zobowiazany do stalego monitorowania przestrzeni okototoro-
wej, gdyz musi gwarantowac bezpieczenstwo transportu.

Wolna przestrzen wokot toru, gwarantujaca przejazd pociagu bez kolizji z kolejowymi
urzadzeniami technicznymi, mostami czy budynkami, nazywa si¢ skrajnia budowli. Pomiar
skrajni wykonywany jest w kolejnictwie od dawna, jednakze kodyfikacja wymaga, aby
metoda pomiaru byta nie tylko odpowiednio doktadna, ale takze bardzo szybka. Poszukuje
si¢ takich metod pomiarowych, ktore sa realizowane przez urzadzenia zamontowane na
pojezdzie szynowym poruszajacym si¢ z predkoscia nawet 100 km/godz.

W pracy przedstawiono przeglad wspotczesnie stosowanych metod pomiaru skrajni
oraz zarysowano tendencje rozwojowe. Tematyka zostata podjeta w zwiazku z ogloszeniem
na poczatku 2011 roku przez Polskie Linie Kolejowe SA zamdwienia publicznego pt.
»Opracowanie innowacyjne metodyki i informatycznego systemu zarzadzania dla kodyfi-
kacji linii kolejowej”. Ostatecznie, w wyniku przetargu, zadanie jest wykonywane przez
zespOl ztozony z pracownikow Akademii Gorniczo-Hutniczej, w ktorym uczestnicza
autorzy pracy.

2. DWUOBRAZOWE SYSTEMY FOTOGRAMETRYCZNE

Metody fotogrametryczne jako metody zdalne wykorzystuje si¢ przy pomiarze skrajni
w wielu systemach. Zdalna rejestracja sprzgzonymi kamerami o duzej predkosci akwizycji
umozliwia pomiar w trakcie ruchu platformy, a dokladna znajomos$¢ modelu kamer i ich
wzajemnego polozenia pozwala na osiagnigcie wysokich doktadnosci pomiaru. Natomiast
problemem jest automatyzacja pomiaru: algorytmy matchingu na obrazach w bliskim
zasiggu nie sa tak wydajne i szybkie, jak dla obrazoéw lotniczych.

Klasyczna metoda fotogrametryczna polega na réwnoczesnym wykonaniu dwodch
zdje¢ o osiach réwnoleglych lub lekko zbieznych z bazy prostopadiej do osi toru. Parame-
try kalibracji kamer i ich wzajemne uloZenie sa znane, ewentualne elementy kontrolne
pozwalaja na korekcje¢ niestabilnosci.

Doktadno$¢ pomiaru takim zestawem jest zalezna w gtdéwnej mierze od rozdzielczosci
kamer i jakosci geometrii wiazek odtwarzanych w kamerach. Na obu zdjgciach mierzone sa
homologiczne punkty potencjalnych obiektow kolizyjnych znajdujacych si¢ w poblizu
wrysowanego na obrazach wektora skrajni. Jest on rzutowany na obrazy na podstawie jej
standardowych rzeczywistych obrysow w odniesieniu do osi toru, a ,ustawianych”
w zadanych odleglosciach od kamer. System pomiarowy posiada odrgbny modut pomiaro-
wy do wyznaczania osi toru, o znanym polozeniu wzgledem uktadu fotogrametrycznego.
Ten ostatni odniesiony jest do uktadu zestawu elementéw kontrolnych (fotopunktow)
korygujacych potozenie kamer i nadajacych georeferencje.

Przyktadem takiego systemu fotogrametrycznego byt system LIMEZ II, utworzony
dla Deutsche Bahnen przez firm¢ Technet ze Stuttgartu przy wspéludziale Instytutu
Geodezji 1 Fotogrametrii Uniwersytetu Technicznego w Berlinie (Rys. 1). Pierwsze
wykorzystanie systemu datuje si¢ na rok 1996. Nazwa systemu jest akronimem nazwy
niemieckiej LIchtramuprofil MessZug.
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Rys. 1. Widok systemu pomiarowego LIMEZ 1II.
Ponizej zdjgcia z wezytanymi obrysami skrajni (Schewe et al, 1999)

Jednostka pomiarowa sktadata si¢ z platformy, bgdacej unikalnym sktadnikiem syste-
mu, na ktérej zamontowano na stale elementy pomiarowe. Byly to: kamery video, dwie
kamery cyfrowe, uktad pomiaru osi toru, komputer, oprogramowanie i pulpit kontrolny.

Zsynchronizowane kalibrowane kamery niewielkiego formatu o znajdowaty si¢ w od-
legtosci okoto 2.5 m. Wyposazono je w obiektywy o ogniskowej 31 mm i siatkg reseau.
W odlegtosci 11 m od kamer znajdowata si¢ rama z umieszczonymi na niej 22 punktami
dostosowania, ulokowanymi w trzech ptaszczyznach w stosunku do bazy fotogrametrycz-
nej. Na zdjgciach mierzono obiekty znajdujace si¢ w obszarze 3 m przed i 3 m za najdalsza
od kamer rama z fotopunktami, w pasie 20 cm wewnatrz i na zewnatrz rzutowanego na
zdjecia obrysu skrajni. Lokalizacja ewentualnej przeszkody odnosita si¢ do osi toru w
odniesieniu do kilometrazu trasy (odczyt z kamery video).

Pomiar zdje¢ prowadzono w sposob potautomatyczny, z wykorzystaniem specjalnie
dostosowanej do pomiaru skrajni wersji programu PICTRAN-L. Mierzone byly krzyze
reseau, sygnaly punktéw dostosowania na ramie oraz punkty homologiczne w obszarze
zainteresowan. Ostateczna weryfikacj¢ potencjalnie kolizyjnych obiektow dokonywat
operator, zaznaczajac go obrysem dodawanym do wektora skrajni. Wynikiem pomiaru byta
baza danych, w ktorej znajdowaly si¢ migdzy innymi informacje o rodzaju obiektu
kolizyjnego, jego lokalizacji wzdtuz toru, numery zdjg¢, itd.
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Na LIMEZ II wzorowano si¢ przy konstruowaniu polskiego systemu UPS 80 firmy
Graw. Pomiary fotogrametryczne wspomagane byly profilomierzem laserowym, przy czym
pomiary laserowe miaty wigksza doktadnos$é, ale prowadzone byly statycznie, gdy tymcza-
sem pomiary fotogrametryczne prowadzono w trakcie ruchu pojazdu.

Do systemow wykorzystujacych fotogrametri¢ dwuobrazowa nalezy rowniez chinski
system Leador2000 RMMS. Skfada si¢ on z dwoch par kamer CCD, montowanych
sztywno w gornej czgsci z przodu i z tylu pojazdu pomiarowego. Orientacja stereogramow
dokonywana jest z wykorzystaniem GPS i FOG gyro oraz wzdtuz toru za pomoca DMI.
Pomiar zdje¢ dokonywany jest manualnie, program komputerowy wyznacza wspotrzedne
punktoéw obiektow kolizyjnych i przelicza je do uktadu toru.

3. FOTOGRAMETRYCZNA REJESTRACJA PROFILI SWIETLNYCH

Wykorzystanie profili zadawanych $wiattem laserowym rejestrowanych na zdjgciach
z kamery cyfrowej opiera si¢ na prostej zasadzie triangulacji. Ptaszczyzna $wiatla realizo-
wana przez bardzo szybki skaner tworzy w przecigciu si¢ z obiektem linig profilu. Potoze-
nie ptaszczyzny wzgledem kamery o znanych parametrach rzutowania jest state i wyzna-
czone w procesie kalibracji zestawu. Wykorzystujac swiatlo w zakresie bliskiej podczer-
wieni mozna na zdjeciach tatwo ,,pozby¢ si¢” wszystkiego, oprocz profilu, ktorego pomiar
jest przeprowadzany automatycznie, z gesto§cia wynikajaca z rozdzielczo$ci geometryczne;j
kamery.

W systemie pomiarowym profile sa zadawane w plaszczyznach prostopadtych do osi
toru, w odstgpach zaleznych od czgstotliwosci skaningu, czgstotliwosci rejestracji kamery
i predkosci platformy pomiarowe;.

Firma Balfour Beatty Rail Technologies skonstruowata system do pomiaru skrajni
(Rys. 2), w ktorym potaczono szybki skaner LaserFlex z kamerami HD Video.

Rys. 2. System pomiarowy Balfour Beatty Rail (BBR12011)
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Czgstotliwos¢ pracy kamer — 1 kHz umozliwia rejestracjg profili co dwa centymetry
przy predkosci pociagu pomiarowego 120 km/godz. Bardzo duza gesto§¢ chmury punktéw
uzyskanych z pomiaru pozwala na identyfikacjg obiektow.

Metoda profili §wietlnych wykorzystywana jest najczg$ciej w roznych systemach
w module do pomiaru osi toru. Nad torem na poziomej belce umieszczone sa dwie pary
skaner-kamera. Modut jest skalibrowany w stosunku do pozostatych czesci systemu, jako
Ze to on wyznacza o$ odniesienia pomiaroéw skrajni.

4. SYSTEMY BAZUJACE NA SKANINGU LASEROWYM

Rozwinigciem systemu LIMEZ II jest LIMEZ III (Rys. 3). W zalozeniach konstruk-
cyjnych systemu pomiarowego oparto si¢ na pomiarze metoda skaningu laserowego,
w ktorym bazuje si¢ na obserwacjach odleglo$ci i kata. Wspolrzedne punktéw zatem
obliczane sa metoda biegunowa. Postanowiono oprze¢ si¢ o dwie (opcjonalnie trzy)
glowice pomiarowe: skanery mierzace w plaszczyznie w zasiggu 360°. Inne sktadniki
systemu to: kamery video do dokumentacji i wsparcie systemu mierzacego, jednostka
pomiaru toru, system georeferencyjny (GNSS/INS, odometr).

Jednostka pomiarowa to fazowy skaner obrotowy, skanujacy w ptaszczyznie, o do-
ktadnosci pomiaru odleglosci < 6 mm, mierzacy 3600 punktéw na profil. Przy zastosowa-
niu skanera o podwdjnym lustrze profilujacym, przy pojedynczej glowicy gesto$¢ pomia-
rowa wynosi 300 profili na sekundg, przy 4 glowicach moze osiagna¢ 1200 profili, co przy
predkosci maksymalnej pociagu da profile co 2+3 cm.

W systemie zamontowano réwniez kamery video, ktore stuza do dokumentacji prze-
biegu pomiaru i pozwalaja na identyfikacj¢ elementéw kolizyjnych, lokalizacje profili,
ewentualnie na pomiar stereo wybranych obiektow.

Rys. 3. LIMEZ II1. Widok przodu lokomotywy (Meier, 2009)
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System spetnia zatozone wymagania doktadno$ciowe:

— dla pomiaru toru: doktadno$¢ pomiaru szerokosci: 2 mm, wysokosci: 2 mm, gra-
dient: 1 m/1 km, promien: 1%,

— dla pomiaru otoczenia: doktadno$¢ pomiaru szerokosci: 40 mm, przewyzszenia: 4 mm,
wzgledna: 20 mm, Predko$¢ maksymalna jednostki pomiarowej: 100 km/godz.

Em

Erweiterter
Messbereich

VMS-Li VMS5-Re
Videomesssysteme links/rechts (YM5)

Rys. 4. Zasigg kamer video w LIMEZ 111 (Meier, 2009)

W systemie LIMEZ III wykorzystuje si¢ dwie kamery VDS (Rys. 4), dajace 20 obra-
z6w na sekunde, majace zasieg pola widzenia w terenie 16 x 5 m?, umieszczone z przodu
i z tyhu jednostki jezdnej, oraz dwie kamery VMS umieszczone z przodu pojazdu, obrazuja-
ce szeroki zakres terenu do przodu, a jednoczesénie ich nakladajace si¢ obrazy daja mozli-
wo$¢ pomiaru stereo. Do pomiaru szyn wykorzystano skaning $wiatlem, gdzie profil
swietlny (dla kazdej szyny) rejestrowany jest przez kamery CCD.

Georeferencja pozyskiwana jest z uzyciem HzL1/L2-GPS/GLONASS, oraz systemu
inercyjnego iNAV-RQH-Rail od iMAR. Postprocessing polega na filtracji pozyskanej
chmury punktéw przede wszystkim w oparciu o filtr odlegtosciowy (Rys. 5).

|
‘
FIE g 1

a) b)

Rys. 5. a) Filtracja chmury punktéw na podstawie odlegtosci od skrajni,
b) modelowanie konturu obiektow kolizyjnych skrajni z chmury punktéw (Meier, 2009)

Kolejnym przyktadem bazowania na danych ze skaningu laserowego wykorzystywa-
nym do badania skrajni jest system Z+F Profiler 6007 DUO. , The high-speed laser
Canning system Z+F PROFILER 6007 DUO” to jedno z najnowoczes$niejszych rozwigzan
firmy Zoller + Frohlich jesli chodzi o skanery 2D. Dedykowany jest wysokodoktadno$cio-
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wym pomiarom z mozliwoscia pracy przy duzych predkosciach platformy jezdnej. Dane
pozyskiwane w ptaszczyznie 2D moga by¢ opracowywane rowniez w ukladzie 3D przy
wykorzystaniu dodatkowych sensoréw takich jak GPS lub INS. System bazuje na dwdch
skanerach dziatajacych w ptaszczyznach prostopadtych do kierunku jazdy i pozyskujacych
dane w formie profili (Rys. 6).

\\\\\\

Z+F PROFILER 6007 duo

Rys. 6. Widok po zamontowaniu systemu Profiler 6007 DUO oraz przyktad danych
(Zoller+Frohlich, 2010)

Urzadzenie daje mozliwos$¢ definiowania przez uzytkownika poziomej i pionowej roz-
dzielczos$ci. Dla przyktadowej predkosci 50 km/h pozyskuje 2048 punktow na przekroju.

Aktualnie najnowszym rozwiazaniem dedykowanym dla tego typu rozwiazan jest
skaner PROFILER 9000, rozniacy si¢ od modelu 6007 DUO gloéwnie tym, ze miejsce
dwoch skanerow zajat jeden. System byl prezentowany pierwszy raz na corocznej konfe-
rencji INTERGEO 2011, jego parametry techniczne przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry techniczne systemu Profiler 9000

Parametr dane
Metoda pomiaru Przesunigcie fazowe
Klasa lasera 1
Predkos¢ skanowania 200 profili/sec.
Rozdzielczo$¢ katowa 0.0088° (40,960 pixel/360°)
Szybkos$¢ pozyskiwania danych max. 1.016 mln pix/sec
Wymiary
(szerokos$¢ x glebokos¢ x wysokosé) 320260 > 340 mm

Kolejnym rozwigzaniem stuzacym do okreslania skrajni jest system RailMapper. Jest
to mobilny system dedykowany dla kolejnictwa zaprojektowany przez niemiecka firme IGI
we wspotpracy z firma Nabel&Partner oraz brytyjska firma 3D Laser Mapping. System
bazuje na wczesniej testowanym i wykorzystanym rozwigzaniu mobilnego skaningu
laserowego o nazwie StreetMapper. Czgsci sktadowe systemu:

— dwa systemy skanerowe pozyskujace dane w zakresie 360°,

— system kamer video,

— system kamer RGB do kolorowania chmury punktow,

— kamera termalna (DigiTHERM).
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System moze mierzy¢ do 600 000 punktéw na sekundg, wykorzystuje sprawdzone
rozwiazanie TERRAcontrol do synchronizacji sensorow i precyzyjnego okreslania ich
polozenia dzigki jednostce GNSS/IMU, ktora jest rdwniez zintegrowana z optycznym
odometrem. System pozwala na pozyskiwanie danych przez platforme¢ poruszajaca si¢
z duza predkoscia (ponad 90 km/h).

W systemach do pomiaréw skrajni kolejowej wykorzystywane sa rowniez systemy
zaprojektowane pierwotnie dla mobilnych, drogowych zastosowan. Przyktadem takiego
systemu jest mobilny system skanujacy RIEGL VMX-250 testowany juz dwukrotnie w
Polsce do realizacji zadan zwiazanych z pozyskiwaniem danych do okreslania skrajni
budowli (Rys.7).

System sktada si¢ z 4—6 kamer mogacych rejestrowac obrazy z rozdzielczo$cia 1.4,
2 lub 5 megapikseli. System wyposazony jest rowniez w 2 skanery VQ-250 mogace
pracowaé przy réznej czestotliwosei pomiaru (100 do 600 Hz). Predkos¢ skanowania linii
do 200 linii/sekundg, przy maksymalnej efektywnos$ci czgstotliwosci pomiaru 600 000
pomiarow/sek. (2 x 300 000 pomiardéw/sek.). System wyposazony jest rOwniez w urzadze-
nie INS/GNSS zapewniajace bezwzgledna doktadnos¢ potozenia w przedziale 20+50 mm
(Minten, 2011).

Rys. 7. System VMX-250 z dodatkowymi kamerami Nikon 700

Aktualnie wdrazana jest przez firm¢ RIEGL nowa platforma skanujaca VMX-450
wyposazona w skanery VQ-450, pozwalajace skanowaé z dwukrotnie wigksza predkoscia
w porownaniu do poprzedniej wersji (VQ-250), tj. 400 linii/sek.

Rozwiazania laserowe wykorzystywane do okreslania skrajni budowli, a bazujace na
systemach mobilnych wczesniej zaprojektowanych do rozwiazan drogowych, korzystaja
najczgsciej z dwoch skanerow ustawionych pod katem, pozyskujacych dane w postaci
przecinajacych si¢ profili. Jest to inne rozwiazanie niz pozyskiwanie w plaszczyznie
prostopadiej do kierunku jazdy platformy pomiarowej jak ma to miejsce w przypadku
systemu np. Z+F Profiler.

Jedno i drugie ma swoje wady i zalety. Sensownym wydaje si¢ potaczenie tych dwoch
metod i znalezienie wspolnego rozwigzania ,,hybrydowego”.

Autorzy artykutu prowadza badania w tym kierunku.
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono trzy rozwiazania, ktore sa aplikowane w systemach do po-
miaru skrajni, instalowanych na pojazdach szynowych. Rozwiazania te omdéwiono w kolej-
nosci, w jakiej byty wdrazane w kolejnictwie. Najstarsze, stosujace fotogrametri¢ dwuobra-
zowa, sa najliczniej reprezentowane w dziatajacych operacyjnie systemach. Systemy
stereowizyjne stosowane sa m.in. w Niemczech, i Chinach, byly takze wykorzystywane
w Polsce. Nieco rzadziej wykorzystuje si¢ systemy triangulacyjne, oparte na fotograme-
trycznej rejestracji profilow swietlnych. Natomiast skaning laserowy dopiero od kilku lat
wkracza do zastosowan kolejowych.

Metoda fotogrametrii dwuobrazowej osiagngta praktycznie swoj kres rozwojowy.
Systemy stereowizyjne cechuje wysoka doktadnosc, a jednoczesnie brak mozliwosci petnej
automatyzacji pomiaru. Zdjgcia musza by¢ przegladane przez czlowieka, ktory wybiera
miejsca wymagajace pomiaru na modelu stereoskopowym. Poniewaz zdjecia wykonywane
sa w interwale kilkumetrowym, ich liczba jest duza, a odpowiedzialno$¢ obserwatora
bardzo wysoka. Do tej pory nie udato si¢ skutecznie zautomatyzowac procesu opracowania
zdje¢ stereoskopowych. Wynika to ze specyfiki przestrzeni pasa kolejowego, w ktorej
obiekty stanowiace przedmiot pomiaru sa stosunkowo mate, czgsto wysmukle, pomigdzy
nimi na zdjgciach rejestrowane jest wzglednie dalekie tto, co gwattownie zmienia glebig
modelu stereoskopowego.

Fotogrametryczna rejestracja profilow laserowych, bedaca pewnego rodzaju triangu-
lacja, daje wigksze mozliwo$ci automatyzacji opracowania niz metoda fotogrametrii
dwuobrazowe;j. Profile zarejestrowane na zdjgciach wektoryzuje si¢ automatycznie i zesta-
wia si¢ je w sekwencje przekrojow, co nastgpnie pozwala na wykrycie miejsc kolizyjnych
w plaszczyznie skrajni. Opisany w pracy system firmy angielskiej reprezentuje bardzo
wysoki poziom technologiczny, prawdopodobnie najwyzszy sposrod systemow do pomiaru
skrajni uzywanych w $wiecie.

Technika mobilnego skaningu laserowego jest dobrze rozwinigta w zastosowaniach
drogowych. Stuzy tam do inwentaryzacji stanu i geometrii nawierzchni droég. Mozliwe jest
wykorzystanie doswiadczen drogowych dla potrzeb kolejowych, co jest przedmiotem
licznych eksperymentéw. Ponadto podejmowane sg proby potaczenia metody stereowizyj-
nej ze skaningiem laserowym. W rozwiazaniach hybrydowych skaning przejmuje rolg
systemu wiodacego, a fotogrametria — uzupetniajacego. W stosunku do metody triangula-
cyjnej, w ktorej obiekty sa rejestrowane tylko w profilach prostopadtych do osi toru,
skaning pozwala na odwzorowanie obiektow z r6znych perspektyw, co potencjalnie daje
wigksze mozliwosci identyfikacji samego obiektu. Zaleta skaningu laserowego jest
mozliwo§¢ pomiaru w uktadzie globalnym, co zwigksza funkcjonalno$¢ systemu, gdyz
poza pomiarem skrajni mozna modelowa¢ geometrig torow.

Kazda z zaprezentowanych metod (fotogrametryczna, triangulacyjna i skaningowa) jest
w stanie, przy odpowiedniej konfiguracji sprzgtowej i z wykorzystaniem zaawansowanego
przetwarzania danych, osiagna¢ dokladnosci pomiaru skrajni na poziomie od kilku do
kilkunastu mm. Kluczowym elementem dla doktadnos$ci skrajni jest identyfikacja szyn shuzaca
do definiowania uktadu osi toru, do ktoérego odnosi si¢ pomiar skrajni. Dlatego w wykorzysty-
wanych operacyjnie systemach pomiarowych instaluje si¢ dodatkowe urzadzenie, rejestrujace
tylko szyny, a dzialajace na zasadzie triangulacji fotograficzno-laserowej. Sprawia to, ze
dziatajace systemy sg bardzo ztozone, kosztowne i wymagaja czgstej kalibracji.
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Reasumujac nalezy zauwazy¢, ze fotogrametryczne systemy dwuobrazowe nie spet-
niaja wspotczesnych oczekiwan stawianych pomiarom skrajni, zwlaszcza w kontekscie
kodyfikacji. Metoda triangulacji laserowo-fotograficznej najlepiej wypelnia obecnie
potrzeby bardzo szybkiego i wydajnego pomiaru skrajni. Najbardziej przysztoSciowe sa
systemy oparte na skaningu laserowym, ktore w chwili obecnej musza by¢ wspomagane
pomiarem stereowizyjnym.
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RAILWAY CLEARANCE MEASUREMENT SYSTEMS
— REVIEW AND DEVELOPMENT TRENDS

KEY WORDS: railway clearances, digital camera, camera calibration, laser scanning

SUMMARY: Measuring of railway structure clearances is a very practical issue, and the operation
itself is performed all over the world using various measuring systems. The measurement is aimed
chiefly at determining the limits of space that no structure (e.g. a building) located close to the
railway track may cross. This paper provides a review of measurement systems used to determine
clearance limits of railway buildings. Systems currently in use are based mainly on three groups of
measuring methods: the photogrammetric method, which employs a pair of images, the method of
light profiles, which are applied by the laser light and recorded by means of a high-speed digital
camera, and the method based on laser radar or laser scanner (lidar) measurements. Those most
advanced systems combine the above-referenced measurement methods. The paper demonstrates
flaws and advantages of particular systems and provides a technological summary of measuring
equipment utilized in them. It results from literature queries performed that presently, in the case of
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systems dedicated to railway clearance diagnostics, these are solutions based on laser scanners, which
dominate most often, and which acquire data in the form of crosswise profiles that are recorded
perpendicularly to the direction of travel, supported possibly by vision systems. On the other hand, in
the case of universal mobile systems, one can notice a distinct domination of joint configurations of
laser scanners and digital cameras, supported by INS/GNNS recording. In those systems the
measurement of structures is referred to the global system of co-ordinates, and later, upon the
detection of rail heads, a transformation to the rail axis arrangement takes place. The preliminary
analysis leads to a conclusion that the accuracy of rail clearance measurement is higher in the case of
specialised systems as compared to universal ones.
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