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Streszczenie: W referacie przedstawiono metod¢ pomiaru
przemieszczen poprzecznych kolejowej platformy zawierajacej
systemy pomiarowe GNSS, INS, MLS oraz fotogrametryczny. Do
pomiaru przemieszczen poprzecznych zastosowano system
fotogrametryczny skladajacy si¢ z kamer wizyjnych, o$wietlaczy,
kontrolera systemu pomiarowego oraz oprogramowania do
akwizycji plikéw. Zaprezentowano algorytm przetwarzania plikéw
rastrowych w celu pomiaru przemieszczen. Opisano implementacjg
tego algorytmu w programie komputerowym opracowanym w
srodowisku .NET Framework. Opracowany program jest aplikacja
WPF (ang. Windows Presentation Foundation). Zaprezentowano
wyniki przemieszczenia poprzecznego platformy pomiarowej do
potrzeb korekty wspétrzgdnych systeméw GNSS i INS. Badania
przeprowadzono w ramach projektu ,InnoSatTrack”
finansowanego przez NCBR oraz PKP-PLK.

Stowa kluczowe: system fotogrametryczny, kolejowa platforma,
przetwarzanie obrazéw, aplikacja WPF.

1. WSTEP

Mobilny system wyposazony w anteny satelitarne
GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems), inercyjny
system nawigacyjny INS (ang. Inertial Navigation System),
system MLS (ang. Mobile Laser Scanning) oraz system
fotogrametryczny jest obecnie szybkim, dokladnym i
nowoczesnym sposobem wyznaczania trajektorii osi toru
kolejowego [1-5]. Znane z literatury S$wiatowej systemy
wyznaczania trajektorii osi toru nie uwzglednialy dotad
wplywu przemieszczen bocznych pojazdu na doktadno$é
uzyskiwanych wynikéw [2-5]. W publikacji powstatej w
ramach projektu InnoSatTrack [1], wplyw przemieszczen
bocznych uwzgledniono, ale nie podano szczegdtéw
rejestracji sygnalu pomiarowego i jego obrébki. Temu
zagadnieniu, tj. omdéwieniu metody rejestracji i obrdébki
sygnatu jest, w zatozeniu, poSwigcona niniejsza publikacja.
Systemy GNSS, INS, MLS i fotogrametryczny sa
zainstalowane na dedykowanej do tego celu kolejowej
platformie nape¢dzanej przez pojazd szynowy z predkoscia
kilkudziesigciu km/h. Na rys. 1 widoczne sa systemy GNSS
oraz INS. Na rys. 2 przedstawiono system fotogrametryczny
zlokalizowany pomiedzy dwoma osiami wédzka jezdnego
wagonu. Z kolei na rys. 3 zaprezentowano system MLS oraz

system fotogrametryczny zlokalizowany na koncu ramy
wagonu. Zadaniem systemu GNSS jest akwizycja
wspotrzednych anten w obszarach dostepnosci sygnatéw z
uktadéw satelitarnych GPS, GLONASS, GALILEO.
Wspétrzedne systemu INS sg wykorzystywane, gdy system
GNSS nie rejestruje danych (przestony, wiadukty itp.).
System MLS wykorzystywany jest, gdy dokladnos$¢
pozycjonowania systemu INS jest niewystarczajaca (np.
dlugie tunele).

Kontroler systemu INS

Kontenery do
kontroleréw

anten GNSS 2
= Czesé systemu
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Rys. 2. Widok systemu fotogrametrycznego zainstalowanego
pomiedzy osiami wézka jezdnego kolejowej platformy pomiarowe;j
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Rys. 3. Widok systemu MLS oraz fotogrametrycznego
zainstalowanych na kolejowej platformie pomiarowej

Zasadniczym zadaniem systemu fotogrametrycznego
jest pomiar przemieszczenia poprzecznego platformy
kolejowej. Przemieszczenie to wynika z dynamicznych
oddziatywan pomiedzy woézkami jezdnymi a tokami
szynowymi. Warto$¢ tego przemieszczenia jest wymagana
do korekty wspétrzednych osi toru kolejowego.

2. SYSTEM FOTOGRAMETRYCZNY

2.1. Istota korekcji wspotrzednych

Osie waléw koét jezdnych oprécz mozliwosci obrotu
maja dodatkowy stopien swobody w kierunku osiowym,
ktéry moze wynosi¢ kilka centymetréw. To sprawia, ze rama
platformy kolejowej osadzona na czopach skretu wézkéw na
skutek réznych oddzialywan dynamicznych podczas jazdy
po tokach szynowych moze przemieszczaé si¢ poprzecznie
do kierunku jazdy. Warto$ci tych przemieszczen moga
siggaé kilku centymetréw i z tego wzgledu wymagana jest
korekta wspotrzednych uzyskanych z systeméw GNSS, INS
i MLS. Na rys. 4 pokazano sposéb zdefiniowania korekty
wynikajacej z przemieszczenia poprzecznego. Warto$¢é
korekty e wyznaczana jest z réznicy odleglosci pomiedzy
osig toru s i osig wagonu s,, czyli e =s—s,. Korekta ta
powinna by¢ wyznaczana przy dwéch woézkach jezdnych
platformy kolejowej, gdyz przemieszczenia poprzeczne przy
kazdym wozku jezdnym mogg by¢ niezalezne od siebie.

Os$ symetrii wagonu

S

. Y 1

Os toru |
Rys. 4. Sposéb zdefiniowania przemieszczenia poprzecznego

platformy kolejowej do potrzeb korekty wspétrzgdnych systemu
GNSS, INS i MLS
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2.2. Parametry systemu fotogrametrycznego
Zasadniczymi elementami systemu fotogrametrycznego

byly kamery wizyjne (BASLER),

o$wietlacze LED,

zasilacze oraz kontroler systemu fotogrametrycznego z
dedykowanym oprogramowaniem. Podstawowe parametry
kamery wizyjnej przedstawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Podstawowe parametry kamery wizyjnej

Parametr Wartos¢
Rozdzielczo$é 1440x1080 px (1,6 Mpx)
Rozmiar sensora 3,7x5 mm
Rozmiar piksela 3,45x3,45 pm
Maksym. szybko$¢ rejestracji 227 kl/s
Interfejs komunikacyjny USB 3.0
Mocowanie obiektywu C-mount

2.3. Oprogramowanie i akwizycja danych

Aby wyniki pomiaru przemieszczen poprzecznych
moglyby by¢ wykorzystane do korekty wskazan systemu
GNSS/INS/MLS musza by¢ spetnione nastgpujace warunki:
- szybko$¢ rejestracji obrazu musi by¢ taka sama jak

czgstotliwos¢  pracy systemu GNSS Iub byé jej
wielokrotno$cia;

- poszczegllne klatki obrazu powinny by¢ zapisywane
w tych samych interwatach czasowych co prébki sygnatu
GNSS;

- zarejestrowane klatki obrazu powinny by¢ zapisane w
okreslonym formacie danych, w sposéb pozwalajacy na
jednoznaczne okreslenie czasu rejestracji.

Poniewaz rejestracja wspétrzednych przez system
GNSS odbywa si¢ z czestotliwoscia 20 Hz, szybkosc
rejestracji sygnalu wideo ustalono na 20 lub 40 kl/s. Wyzsza
szybkos¢ rejestracji pozwala na wuzyskanie pewnej
nadmiarowosci danych, co jest korzystne z punktu widzenia
ewentualnej pdzniejszej filtracji sygnatu lub innych operacji

matematycznych.  Rejestracja  obraz  odbywata  si¢
z wykorzystaniem oprogramowania LabVIEW.
Do akwizycji danych wykorzystano standardowe

moduly Vision Acquisition, a przechwytywany strumien
wideo zapisywano jako osobne pliki graficzne (w trybie
jedna klatka to jeden plik) z rozszerzeniem JPEG. Kazdy
plik otrzymywat nazwe, ktéra oznaczata chwile czasowa
rejestracji danego obrazu. Informacj¢ o czasie zapisu
pobierano z czasu systemowego komputera uprzednio
zsynchronizowanego z czasem GPS. To gwarantowato
mozliwo$¢ pdzniejszej synchronizacji wynikéw
pomiarowych pochodzacych z poszczegdlnych systemdw, tj.
GNSS, INS, MLS oraz fotogrametrycznego. Fragment
programu dotyczacy rejestracji obrazu pokazano narys. 5.
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Rys. 5. Fragment programu odpowiadajacy za akwizycje sygnatu
wizyjnego z jednej kamery

Wszystkie odbiorniki GNSS pracujace z
czgstotliwodcia 20 Hz rejestruja wspétrzedne zgodnie z
nastepujaca zasada: rejestracja w pelnej sekundzie, nastepnie
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50 ms po pelnej sekundzie, potem 100, 150, 200 ms po
pelnej sekundzie, itd. Do tej formy rejestracji nalezato
dostosowa¢ program przechwytywania sygnatu wideo z
programu
rejestracji

kamery.  Fragment
synchronizacj¢ momentéw
pokazano na rys. 6.

odpowiedzialny  za
klatek obrazu

Rys. 6. Fragment programu odpowiadajacy za synchronizacje
momentow rejestracji klatek obrazu

Synchronizacja polega na wymuszeniu opdznienia
wykonania kolejnej petli programu tak, by zapis obrazu
odbywal si¢ w 25, 50, 75 i 100 ms w ciagu kazdej jednej
dziesiatej sekundy. Szybko$¢ rejestracji wyniesie wigc
40 kl/s dajac nadmiarowy sygnal pomiarowy. Wyznaczony
czas opOznienia bedzie za kazdym razem inny, co wynika z
rzeczywistego czasu wykonania petli programu. Czas ten
r6zni si¢ dla kazdej petli, co jest rezultatem specyfiki pracy
systemu operacyjnego Windows, ktéry nie nalezy do rodziny
systemOw czasu rzeczywistego. Jako wynik procesu pomiaru
otrzymuje si¢ szereg obrazO6w zarejestrowanych w
odpowiednich chwilach czasowych (rys. 7).

| 20210609083629000  2021-06-08 08:36  Obraz JPEG 100 KB
| 20210609083629025  2021-06-08 08:36  Obraz JPEG 100 KB
| 20210609083629051  2021-06-08 08:36  Obraz JPEG 100 KB
= 202106090836209075  2021-06-00 08:36  Obraz JPEG 101kE
| 20210609083629100  2021-06-08 08:36  Obraz JPEG 101KE
| 20210609083629125  2021-06-08 08:36  Obraz JPEG 100 KB
| 20210609083629150  2021-06-08 08:36  Obraz JPEG 100 KB
| 20210609083629175  2021-06-08 08:36  Obraz JPEG 100 KB
| 20210609083629200  2021-06-08 08:36  Obraz JPEG 100 KB
| 20210609083629225  2021-06-08 08:36  Obraz JPEG 100 KB

Rys. 7. Organizacja zarejestrowanych plikéw wizyjnych

Plik zawiera rok, miesigc, dzien, godzing, minute,
sekunde¢ i utamek sekundy, co jednoznacznie definiuje
moment rejestracji. Pojawiajace si¢ niekiedy drobne
odchylenia od 25 ms cyklu na poziomie 1 ms wynikaja
z cech systemu Windows. Nie sg istotne do synchronizacji
wynikow pochodzacych z poszczegélnych systemoéw
pomiarowych.

3. APLIKACJA KOMPUTEROWA DO ANALIZY
PLIKOW RASTROWYCH

3.1. Typ aplikacji komputerowej

Bardzo wygodnym programem do analizy plikéw
rastrowych jest LabVIEW, zwlaszcza z modulem ,,Vision
Assistant”. Autorzy byli jednak zobowigzani do utworzenia
aplikacji  komputerowej typu desktop, co wynikato
z warunkéw projektu ,InoSatTrack”. Do analizy plikéw
rastrowych opracowano aplikacj¢ typu WPF (ang. Windows
Presentation Foundation) [6]. Wybdr tej aplikacji wynikat z
nastepujacych najwazniejszych jej wlasciwosci korzystnych
z punku widzenia opracowywanej aplikacji, jak m.in. spdjny

model programowania, tj. Scista integracja wielu typéw
mediéw (grafika 3D, wideo, dzwigk itp.); akceleracja
sprzgtowa dajaca wzrost wydajno$ci obliczen w wyniku
wykorzystana procesoréw graficznych GPU; mozliwo$¢
programowania deklaratywnego z wykorzystaniem jezyka
XAML (ang. Extensible Markup Language) czy tez
mozliwo$§¢ programowania w kodzie proceduralnym.

3.2. Graficzny interfejs uzytkownika

Graficzny interfejs uzytkownika aplikacji pokazano na
rys. 8. Wstega zawiera ikony: otwarcie zasob6éw z plikami,
inicjalizacja zmiennych, zamknigcie aplikacji i system
pomocy dla uzytkownika. Giéwne okno zawiera 3
zasadnicze zaktadki: ,[/mage Files” (panel, na ktérym
widoczne sg pliki rastrowe), ,,Analysis Results” (wyniki
analizy — tabele i wykresy) oraz ,,Parameters” (parametry).

B image AnshzerProjct - o «x

image Files
IMAGE REFERENCE IMAGE
?Mat:(;:: Inicjalizacja Zamkniecie System
asobow zmiennych aplikacji pomocy
z plikami
Scalig factor [ixels/ml: | 2265

Rys. 8. Graficzny interfejs uzytkownika aplikacji desktopowej —
,.Jmage Analyzer Project”

3.3. Schemat blokowy algorytmu przetwarzania obrazu
Algorytm dzialania programu przedstawiono w Tabl. 2.

Tablica 2. Schemat blokowy algorytmu przetwarzania obrazu w
aplikacji ,,Image Analyzer Project”

Sciezka realizacji procesu/watku Klasa odpowiedzialna
za funkcjonalnos¢
Uruchomienie aplikacji
Otwarcie katalogu i wczytanie
sygnatur plikéw rastrowych
Sprawdzenie sygnatury
i sortowanie plikow

MainWindow.xaml.cs

FileNamePattern.cs

Wyb6r okna referencyjnego BitmapAnalyser.cs
Sekyv eneyna Watek GUI - Bitmap Main
analiza obrazu AL . .
mozliwa interakcja =~ Analyser. =~ Window.
w watku . .
uzytkownika cs cs
roboczym

Wypetnianie tablic i rys. wykresu Presentation.cs

Zakonczenie aplikacji

Po uruchomieniu aplikacji uzytkownik wskazuje katalog
z zasobami plikéw rastrowych. Dalej automatycznie
sprawdzane sg sygnatury nazw plikéw 1 sortowanie
wzgledem czasu. Kolejna czynno$¢ uzytkownika to wybér
tzw. prostokata referencyjnego, czyli obrazu zawierajacego
fragment gtéwki szyny i jej otoczenia (rys. 9). Jest to bardzo
wazna czynno$¢, gdyz wybrany fragment, a $cistej méwiac
uktad pikseli bedzie poszukiwany w kolejnych obrazach
automatycznie otwieranych i sekwencyjnie analizowanych.
Sekwencja otwierania 1 analizowania plikéw jest
wykonywana w watku roboczym, ktdéry jest realizowany
wspélbieznie z gtéwnym watkiem graficznego interfejsu
uzytkownika GUI. Watek roboczy moze by¢ wstrzymany
iponownie uruchamiany. Po zakonczeniu analizy
wszystkich obrazéw watek roboczy konczy prace i zwraca
wyniki do watku gtéwnego (GUI). W watku gtéwnym
nastgpuje ~ wypelnianie  tablicy = wynikami  analizy
i generowany jest wykres przemieszczenia poprzecznego w
funkcji czasu GPS. Widok tablicy i wykresu
przemieszczenia poprzecznego w funkcji czasu wzglednego

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 73/2021 25


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

pokazano na rys. 10. W panelu dotyczacym parametréw
uzytkownik moze zdefiniowa¢ rozmiary prostokata
referencyjnego, jak pokazano na rys. 11.

IMAGE REFERENCE IMAGE

Rys. 9. Wybor obszaru referencyjnego zawierajacego fragment
gléwki szyny i jej otoczenie

Platform movement versus Time

Movement [m]

2096 225705,551.8061457992808E:05 3.9 7.9 1185 158 19.75
2096 225705,60]5.05720823798633E-06

2096 225705,65|1.14148414514548E:05 Time [s]

Rys. 10. Widok tablicy z danymi przemieszczenia poprzecznego
platformy oraz wykres przemieszczenia
w funkcji czasu wzglednego

sujis) Parameters |

--Rectangle dimension

Rectangle width: 60
Rectangle height: 20
[~ Updare |

--Parameters

Measurement total time {s]: 19,75
Number of analyzed filess 397
Analysis time: 00:00:50.2211328

Rys. 11. Panel parametréw aplikacji umozliwiajacy okreslenie
rozmiaréw prostokata referencyjnego

Analiza obrazu w kolejnych sekwencjach polega na
wyszukaniu takiego obszaru, ktéry jest najbardziej podobny
do wskazanego na wstgpie obszaru referencyjnego.
Poréwnywane sa w tym celu sklfadowe koloréw RGB (ang.
red, green, blue). Zaklada si¢ przy tym, ze warunki
oSwietlenia zewnetrznego sa takie same dla wszystkich
zarejestrowanych plikow rastrowych.

4. WNIOSKI KONCOWE

W tej pracy oméwiono metod¢ pomiarowej oceny
przemieszczen poprzecznych platformy pomiarowej przy
wykorzystaniu systemu fotogrametrycznego oraz

przedstawiono wyniki analizy plikéw rastrowych do potrzeb

korekty tego przemieszczenia. Przeprowadzone badania,

ktérych wyniki zaprezentowano w tej i innych publikacjach

[1] pozwolity na wyciagnigcie nastepujacych wnioskéw:

- System fotogrametryczny wykazal, ze przemieszczenie
poprzeczne platformy pomiarowej na odcinkach prostych
nie wprowadza istotnych zmian w odniesieniu do wartosci
wspotrzednych systemu GNSS, INS lub MLS. Poprawki sa
rzedu kilku milimetréw na prostej i sporadycznie moga
osigga¢ warto$ci kilkunastu milimetréw na krzywych
przej$ciowych.

- System fotogrametryczny powinien by¢ zainstalowany
pomiedzy dwoma osiami wozka jezdnego.

- Nalezy zadba¢ o stosunkowo silne i stabilne o$wietlenie
tokéw szynowych w celu utworzenia takich samych
warunkéw do analizy przemieszczen z wykorzystaniem
obrazu referencyjnego.

- System fotogrametryczny generuje okoto 180 MB danych
na jeden kilometr toru kolejowego przy czgstotliwosci
20 klatek na jedna sekundeg.
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VISION-BASED EVALUATION METHOD OF LATERAL DISPLACEMENTS IN GNSS
AND INS MOBILE SYSTEMS FOR THE DETERMINATION
OF RAILWAY TRACK AXIS TRAJECTORY

The paper presents a method of measuring lateral displacements of the railway platform. The railway platform
contains GNSS, INS, MLS and photogrammetric measuring systems. A photogrammetric system consisting of video
cameras, illuminators, a measurement system controller and file acquisition software was used to measure lateral
displacements. The report describes processing raster files algorithm to measure displacements. The software implementation
in a computer program developed in the .NET Framework environment is outlined. The developed program is a WPF
application. Analysis results of the measurement platform’s lateral displacement were derived from the computer application.
They are requested for the correction of coordinates of GNSS and INS systems. Research has been conducted as part of the

"InnoSatTrack" project funded by NCBR and PKP-PLK.

Keywords: photogrammetric system, railway platform, image processing, WPF application.
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