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W artykule oméwiono prace badawcze, ktorych celem jest analiza
moZzliwosci identyfikacji elementéw taboru kolejowego z wykorzy-
staniem dostepnych na rynku dalmierzy laserowych. Identyfikacja
jest realizowana metodg oceny ksztattu i rozmiaréw poruszajgcych
sie obiektow. Zdolno$¢ rozpoznawania wybranych obiektow, w
szczegolnodci elementdw taboru oraz przewozonych fadunkéw, a
takze ich usytuowania przestrzennego, stanowi istotny czynnik
umozliwiajacy dokfadne i skuteczne pozycjonowanie pojazdéw
(szczegblnie na stacjach i bocznicach), zwiekszajacy bezpieczen-
stwo oraz efektywnosc przewozéw kolejowych.

Stowa kluczowe: identyfikacja obiektow, sensory laserowe, ocena ksztaltu
i potozenia, rozpoznawanie taboru i fadunkéw.

Wstep

Bezpieczne przemieszczanie pasazerow i fadunkéw transpor-
tem kolejowym, a takze osigganie wysokiej efektywnosci procesu
przewozowego wymagajg stosowania howoczesnych technik pozy-
skiwania i analizy danych. W szczegoInosci istotna jest umiejetnos¢
oceny potozenia pociggdw na odcinkach linii kolejowych, lokalizacji
poszczegolnych wagonéw w sktadzie pociagu rozpoznawania se-
kwencji wagonéw, stwierdzania ciggtosci sktaddw, pozycjonowania
wagondw towarowych i pasazerskich na torach stacyjnych, a takze
wykrywania niebezpiecznych przemieszczen tadunkéw i elementéw
taboru (lub ich braku) [1]. Mimo postepu technicznego, podstawowg
metodg identyfikacji taboru jest zliczanie osi przejezdzajacych po-
ciggow. Ocena potozenia wagondw i tadunkéw odbywa sie przede
wszystkim metodg wzrokowa.

Wzrost natezenia ruchu kolejowego (szczegolnie w przewozach
aglomeracyjnych), predkosci pociagdw i liczby podréznych, a takze
oczekiwania dotyczace skracania czasu podrozy i transportu fadun-
kéw, automatyzacji proceséw zatadunku i roztadunku, potrzeba
zwiekszenia bezpieczenstwa, niezawodno$ci i punktualno$ci prze-
wozow stymulujg wprowadzanie nowych, skutecznych rozwigzan
wspomagajacych organizacje procesu przewozowego.

1.Metoda identyfikacji obiektow

Istotg realizowanych badan jest ocena mozliwo$ci zastosowania
sensorow laserowych (kurtyn-barier pomiarowych, skaneréw 2D
oraz punktowych dalmierzy laserowych) do identyfikacji poruszaja-
cych sie obiektéw. Wykonywane pomiary sg ukierunkowane na
oceng ksztattu oraz rozmiaréw obserwowanych elementow.

Synchroniczny odczyt wynikéw pomiardw, realizowanych przez
poszczegoblne sensory, wykonywany z zatozong, czestotliwoscig (w
funkcji drogi lub czasu), pozwala zebra¢ dane charakteryzujace
ksztalt fragmentéw powierzchni przemieszczajacych sie obiektow.
Na podstawie wynikéw powtarzanych wielokrotnie eksperymentéw,
jest tworzony model matematyczny obserwowanego obiektu. Algo-
rytm aplikacji komputerowej uczy si¢ na danych treningowych.
Odpowiednio wytrenowany model umozliwia rozpoznawanie poje-
dynczych obiektoéw lub odpowiednich sekwencji w trakcie ich prze-

mieszczania w polu widzenia sensorow. Aplikacja komputerowa
funkcjonuje w $rodowisku Matlab, wykorzystujac funkcje projekto-
wania i symulaciji sieci neuronowych.

Przed rozpoczeciem treningu mozna dokona¢ wyboru czujni-
kow, z ktorych dane pomiarowe bedg wykorzystywane w procesie
modelowania obserwowanych obiektow. Aplikacja umozliwia budo-
we réznych modeli na podstawie wynikow pomiaréw uzyskanych z
tego samego eksperymentu z wykorzystaniem dowolnego podzbio-
ru sensoréw Takie podejscie pozwala oceni¢ przydatno$¢ poszcze-
gblnych czujnikéw w procesie identyfikacji, odpowiednio dobra¢ ich
liczbe i konfiguracje przestrzenng zapewniajace najwieksza sku-
teczno$¢ identyfikacji i mozliwie krotki czas obliczen.

2.Wyniki obserwacji obiektow na stanowisku pomiarowym

Zainstalowana na stanowisku badawczym [2] kurtyna (bariera)
pomiarowa (rys. 1) umozliwia obserwacje przemieszczajgcych sie
obiektow w ptaszczyznie pionowej, prostopadtej do kierunku ich
ruchu. Pozwala rejestrowa¢ wewnetrzne i zewnetrzne kontury po-
szczegolnych elementéw. Skaner 2D obserwuje ruchoma scene
pomiarowg z gory. Plamka lasera przemieszcza sig w ptaszczyznie
pionowej, prostopadtej do kierunku ruchu sceny i umozliwia pomiar
odlegtosci miedzy skanerem i gérng powierzchnig przemieszczaja-
cych sie obiektow.

Rys. 1. Skaner 2D (z lewej) oraz kurtyna:bariera pomiarowa
(z prawej) na stanowisku badawczym [fot. autor]

Jako samodzielne urzadzenie pomiarowe, kurtyna nie daje moz-
liwosci rozrozniania obiektdw, ktdrych rzut na ptaszczyzne pionowa,
réwnolegty do kierunku ruchu jest identyczny (lub zblizony, ograni-
czony doktadno$cig obserwaciji obiektu przez kurtyne). Na rysunku
3 przedstawiono przyktadowe zobrazowanie przetworzonych da-
nych pomiarowych uzyskanych z kurtyny, podczas obserwacji sce-
ny, na ktérej umieszczono kolejno obiekty o ksztalcie walca, prosto-
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padtocianu o podstawie kwadratowej oraz prostopadtoscianu o
podstawie szesciokatnej (rys. 2), usytuowane w pozycji pionowej.

Rys. 2. Ruchoma scena pomiarowa z obiektami tpu: walec, pro-
stopadtoscian o podstawie kwadratowej, prostopadioscian o pod-
stawie szesciokatnej oraz kula, ustawionymi w pozyciji pionowej [fot.
autor]
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Rys. 3. Zobrazowanie danych uzyskanych z kurtyny pomiarowe;
podczas obserwacji obiektow typu: walec, prostopadtoscian o pod-
stawie kwadratowej oraz prostopadtoscian o podstawie szesciokat-
nej (usytuowanie obiektdw jak na rys. 2) [opracowanie wiasne]

Na rysunku 4 przedstawiono dane pomiarowe dla tych obiektow
(usytuowanych jak na rysunku 2), zarejestrowane przez skaner 2D.
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Rys. 4. Zobrazowanie danych uzyskanych ze skanera 2D podczas
obserwacji obiektow typu: walec, prostopadtoscian o podstawie
kwadratowej oraz prostopadtoScian o podstawie szesciokatne;
(usytuowanie obiektow jak na rys. 2) [opracowanie wiasne]

Obrazy uzyskane z kurtyny pomiarowej sg praktycznie jedna-
kowe. Skaner 2D pozwala rozréznia¢ obserwowane obiekty ze
wzgledu na niejednakowy ksztalt podstawy.

Efekty obserwacji tych samych obiektéw w potoZeniu poziomym
(rys. 5) zaprezentowano odpowiednio na rysunku 6 (wyniki uzyska-
ne z kurtyny pomiarowej) oraz na rysunku 7 (wyniki uzyskane ze
skanera 2D).

Rys. 5. Ruchoma scena pomiarowa z obiektami typu: walec, pro-
stopadto$cian o podstawie kwadratowej, prostopadtoscian o pod-
stawie sze$ciokatnej oraz kula rozmieszczonymi w pozycji poziomej
[fot. autor]
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Rys. 6. Zobrazowanie danych uzyskanych z kurtyny pomiarowej
podczas obserwacji obiektéw typu: walec, prostopadtoscian o pod-
stawie kwadratowe] oraz prostopadtoscian o podstawie szesciokat-
nej (usytuowanie obiektdw jak na rys. 5) [opracowanie wiasne]

T T T T T

L 1 1 1 1
1600 1400 1200 1000 800
Rys. 7. Zobrazowanie danych uzyskanych ze skanera 2D podczas
obserwacji obiektow typu: walec, prostopadtoscian o podstawie
kwadratowej oraz prostopadio$cian o podstawie szesSciokatnej
(usytuowanie obiektow jak na rys. 5) [opracowanie wiasne]

Dla przedstawionej sekwencji obiektéw rozmieszczonych w po-
zycji poziomej, wyniki pomiardw uzyskane zardéwno z kurtyny jak tez
ze skanera 2D, nie pozwalajg w jednoznaczny sposéb rozréznic
poruszajacych sie elementéw. Dodatkowo, zaktdcenia w pomiarze
odlegtosci powodowane uko$nym pofozeniem niektérych po-
wierzchni obiektow w stosunku do padajacej wigzki laserowej ska-
nera, nie dajg mozliwosci precyzyjnego okreslenia ich ksztattu.

Punktowe dalmierze laserowe zdecydowanie lepiej odwzorowu-
ja ksztalty obserwowanych powierzchni. Ograniczenie stanowi fakt,
Ze pomiar odlegto$ci od sensora do obiektu odbywa sie wytacznie w
ptaszczyznie wyznaczonej przez kierunek ruchu obiektu oraz kieru-
nek wigzki laserowej dalmierza. W wyniku otrzymujemy krzywe,
odwzorowujace ksztatt fragmentéw powierzchni bocznych obiektow,
,Widzianych” przez dalmierz.

Na fotografii (rys. 8) przedstawiono podstawowa, prostg konfi-
guracje punktowych dalmierzy laserowych (oznaczonych, jako c2,
¢4 oraz ¢5), zainstalowanych na stanowisku badawczym.

Rys:8. Podstawowa konfiguracja punktowych dalmierzy laserowych
zainstalowanych na stanowisku badawczym (czujniki c2, c4 oraz c5)
[fot. autor]
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Obserwacja obiektu przez pojedynczy dalmierz punktowy nie
jest wystarczajaca do jego jednoznacznej identyfikacji. Jak pokaza-
no na rysunku 10, wynik pomiaru dla obiektéw typu walec, stozek
oraz kula (usytuowanych jak na rys. 9), obserwowanych w ptasz-
czyznie poziomej (czujnik ¢5), a takze w ptaszczyznie nachylonej do
podstawy pod katem ok. 30 stopni (czujnik c4, rys. 8) sg praktycznie
jednakowe.

Wyjatek stanowi obraz prostopadto$cianu o podstawie kwadra-
towej.

Rys. 9. Obie“kt typu walec, prostopadtoscian o podstawie kwadra-
towej, stozek oraz kula na ruchomej scenie pomiarowej [fot. autor]
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Rys. 10. Wynik obserwacji obiektéw typu walec, prostopadto$cian
0 podstawie kwadratowej, stozek oraz kula, odpowiednio w ptasz-
czyznie poziomej (przez czujnik ¢5) oraz w ptaszczyznie nachylone;
pod katem ok. 30 stopni (czujnik c4) [opracowanie wiasne]

Obserwacja sceny pomiarowej w kierunku pionowym, przez
czujnik ¢2 (rys. 8) pozwala rozrdzni¢ obiekty o ksztalcie stozka i kuli
oraz odrozni¢ je od walca i prostopadto$cianu (rys. 11). Natomiast
krzywe odwzorowujgce profil walca oraz prostopadio$cianu sg
podobne i nie pozwalajg na dostrzezenie wystepujacych odmienno-
Sci ksztattu tych bryt.
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Rys. 11. Wynik obserwacji obiektdéw typu walec, prostopadto$cian
0 podstawie kwadratowej, stozek oraz kula w ptaszczyznie pionowej
(przez czujnik c2) [opracowanie wiasne]

W przypadku obserwacji obiektéw o ksztalcie walca, prostopa-
dioscianu o podstawie kwadratowej oraz prostopadto$cianu o pod-
stawie szeSciokatnej (zgodnie z sekwencjg przedstawiong na rys.
2), obraz tych elementéw wyglada jednakowo w przypadku obser-
wacji w kierunku pionowym, przez czujnik c2 (rys. 12) oraz - dla
prostopadio$cianéw - w kierunku poziomym, przez czujnik c5 (rys.
13.
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Rys. 12. Wynik obserwacji obiektéw o ksztatcie (kolejno od lewe))
walca, prostopadto$cianu o podstawie kwadratowej, prostopadto-
§cianu o podstawie szesciokatnej oraz kuli (zgodnie z sekwencjq
przedstawiong na rys. 2) przez czujnik c2 (kierunek pionowy — rys.
8) [opracowanie wiasne]
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Rys. 13. Wynik obserwacji obiektéw o ksztatcie (kolejno od lewe))
walca, prostopadioscianu o podstawie kwadratowej, prostopadto-
Scianu o podstawie szesciokatnej oraz kuli (zgodnie z sekwencjg
przedstawiong na rys. 2) przez czujnik c5 (kierunek poziomy — rys.

8) [opracowanie wiasne]
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Widoczny, jako pierwszy od prawej, obraz kuli wyrdznia sie
sposrod pozostatych obiektow przy obserwacji w kierunku piono-
wym, przez czujnik c2 (rys. 12), ale jest identyczny z obrazem walca
przy obserwacji w kierunku poziomym, przez czujnik c5 (rys. 13).

Na rysunku 14 zaprezentowano wyniki obserwacji obiektéw typu
walec, prostopadioscian o podstawie kwadratowej, prostopadto-
Scian o podstawie sze$ciokatnej oraz kula, umiejscowionych na
ruchomej scenie pomiarowej w sposéb zaprezentowany na rysunku
5.

1100

: —]

I
s \_/

1050

YT W
fiZﬁLWLJI

900

CZUJINIK2

1300

Lwﬁw'ﬂwﬂ‘ 1

100 -

 CZUINIKa

290

1000 : L :

Rys. 14. Wyniki obserwaciji obiektéw o ksztatcie (kolejno od lewe))
walca, prostopadioscianu o podstawie kwadratowej, prostopadto-
$cianu o podstawie szesciokatnej oraz kuli (zgodnie z sekwencjq
przedstawiong na rysunku 5) przez czujnik c2 (kierunek pionowy)
oraz czujnik ¢5 (kierunek poziomy) [opracowanie wiasne]

Wyniki pomiaréw w kierunku pionowym uzyskane z czujnika c2 i
poziomym uzyskane z czujnika c5 (rys. 14), a takze obrazy uzyska-
ne z kurtyny pomiarowej (rys. 6) i skanera (rys. 7), dla walca i pro-
stopadtoscianow, réwniez nie dajg mozliwosci ich rozrézniania.

3.Typologizacja obiektow

Wykorzystywana w laboratorium aplikacja komputerowa prze-
znaczona do tworzenia modeli obserwowanych elementéw, treno-
wania tych modeli oraz pdzniejszej identyfikacji wybranych obiektéw
pozwala, w sposob synchroniczny, rejestrowaC wyniki pomiaréw
jednoczesnie ze wszystkich wykorzystywanych sensoréw lasero-
wych (kurtyny, skanera 2D oraz dalmierzy punktowych).

W tworzonym modelu matematycznym, kazdy obserwowany
obiekt jest opisany zbiorem warto$ci charakteryzujacych ksztatt
badanych fragmentéw powierzchni, (jako wynik pomiaréw odlegtosci
przez dalmierze punktowe oraz skaner 2D). Jednocze$nie mozna
wprowadzi¢ do charakterystyki obiektu inne atrybuty, utatwiajace
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rozréznianie przez aplikacje komputerowg elementéw o podobnych
rozmiarach i ksztattach oraz przyspieszajace proces prowadzonych
obliczen (zaréwno na etapie trenowania modeli jak tez pdzniejszego
procesu identyfikacii).

Dla zwigkszenia efektywnosci stosowanej aplikacji wykorzysta-
no atrybut wskazujacy na podobienstwo ksztattu badanego elemen-
tu do typowych bryt geometrycznych. W tym celu postuzono sie
modelami matematycznymi podstawowych bryt geometrycznych
takich jak np. walec, kula, stozek, prostopadiosciany prawidtowe o
réznych podstawach itp. rozrozniajac przy tym ich zasadnicze orien-
tacje przestrzenne (rys. 15).
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Rys. 15. Przyktadowe, podstawowe bryly geometryczne w réznych
orientacjach przestrzennych, wykorzystywane w procesie trenowa-
nia modelu [opracowanie wasne]

Tworzac modele matematyczne obiektéw na podstawie wyni-
kéw obserwacji mozna jednocze$nie zadeklarowaé, jaka bryta
geometryczna jest najblizsza ksztattem badanemu elementowi. Na
rysunku 16 zaprezentowano fragment okna interfejsu uzytkownika,
umozliwiajgcego definiowanie obserwowanych obiektow, w tym
deklarowanie ich nazw oraz wskazywanie podobienstwa do odpo-
wiednich bryt geometrycznych i ich orientacji przestrzennej.
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Rys. 16. Definiowanie bryt powigzanych z obiektem badanym, oraz
ich orientacji przestrzennej, w procesie trenowania modelu [opraco-
wanie wiasne]

Wprowadzenie atrybutu badanego obiektu, okreslajacego jego
podobieristwo do podstawowych, opisanych matematycznie, bryt
geometrycznych oraz ich orientacji przestrzennej, zwigkszyto sku-
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teczno$¢ procesu identyfikacji oraz skrécito czas trenowania mode-
lu.

Oczekuije sie, ze prowadzone prace badawcze pozwolg okresli¢
efektywno$¢ metody dla obiektow o réznych ksztattach i wystepuja-
cych w rdznych sekwencjach. Istotnym kierunkiem analiz jest okre-
$lenie liczby i konfiguracji przestrzennej sensoréw pomiarowych
umozliwiajgcych skuteczng identyfikacje obiektow wyr6znionych
zgodnie z przyjetg typologizacja.

Podsumowanie

Doktadno$¢ tworzonych modeli oraz skuteczno$é identyfikacii
obserwowanych obiektéw zalezg od liczby zastosowanych senso-
réw laserowych oraz ich konfiguracji przestrzennej. Umiejscowienie
poszczegolnych sensoréw w stosunku do badanych elementéw
powinno uwzglednia¢ ich ksztalt, zréznicowanie powierzchni, kat
padania promienia lasera na powierzchnie (w przypadku po-
wierzchni wieloSciennych - na poszczegoine wielokaty bryly) itp.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze odpowiednio
skonfigurowany przestrzennie zestaw sensoréw umozliwia tworze-
nie modeli obserwowanych obiektéw, a po ich wytrenowaniu (w
efekcie wielokrotnie powtarzanych obserwacji i pomiaréw) — wykry-
wanie poszukiwanych elementéw, a takze rozpoznawanie ich se-
kwencji.

Typologizacja obiektéw oraz wprowadzenie mozliwosci kojarze-
nia badanych elementéw z typowymi brytami geometrycznymi w
odpowiedniej orientacji przestrzennej, przyspieszajq proces obliczen
oraz zwigkszajg skuteczno$¢ prowadzone;j identyfikacji.
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Typologization of models of rolling stock elements in the pro-
cess of their identification

Paper discussed the problem of rolling stock elements identification
and recognition of loads. For evaluation of the object shape and
position, in the tests are used laser sensors such as mid-range
distance sensors, automation light grids and 2D laser measurement
sensors. For the creation of digital models of the studied objects
and their subsequent identification there was developed a computer
application working in Matlab programming environment. Typologi-
zation of models of rolling stock elements accelerate calculations
and increase the effectiveness of the conducted identification.

Keywords: object identification, laser sensors, evaluation of the shape and
position, recognition of rolling stock and loads.
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