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A vasuton egyik legfontosabb fogalom az iirszelvény, amelynek tisztasagat a biztonsagos utazas és jelentés anyagi karok elkeriilése
érdekében folyamatosan fent kell tartani. Az iirszelvénybe benytlé névények komoly problémakat tudnak okozni a forgalomban ezért
folyamatos ellenérzés sziikséges. Fontos tovabba a vasuti sinek agyazatanak vizsgalata. Tobbféle probléma felmeriilhet, példaul az agyazat
felgyiirddése, ami a sinek és talpazat megsiillyedését jelzi, emellett problémat okozhat, ha az agyazatot névényzet teriti be. Gondok nem
csak az agyazatnal, hanem a fels6vezetéknél is el6fordulhatnak. Ebben az esetben a fels6vezeték vizszintes kigy6zasanak mértékét, illetve
a sinpalyatdl szamitott magassagat kell ellenérizni. A mai napig a palya allapotat és az iirszelvény vizsgalatit vonalbejiré személyzet végzi.
A veszély csokkentése és a feladat automatizalasa, rendszeresebbé tétele érdekében, a munkakéoriik bizonyos részét ki lehet valtani
automatizalt modszerekkel, melyek egy pontfelhé alapjan kiilonb6zo algoritmusok segitségével felismerik a vasiti infrastruktira allapotat.

A lézer alapt tavérzékelés roviden LiDAR egy olyan rendszer, amely nagy pontossaggal fény segitségével hatarozza meg kiilonb6z6
targyak tavolsagat, ezaltal konnyen detektialhatunk épiileteket, és egyéb targyakat a térben. Vasiti infrastruktira szegmentalasahoz
hatékony programokra van sziikség, amely a nagy méretii LIDAR pontfelhdket is konnyen kezeli.

e rer

hibadetektil6 algoritmusokkal, amely az tirszelvény kornyezetében felmeriilé6 problémakat ismeri fel. A feldolgozas nagy méretii LIDAR
pontfelhében torténik. A rovid szamitasi id6hoz hatékony algoritmus sziikséges, aminek megtervezése és megvalositisa a célom.

Budapest, 2021. 11. 30.
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1. fejezet

Bevezetés

A vasit a vilag egyik legnagyobb forgalmat lebonyolit6é témegkozlekedési és szal-
litmanyozasi eszkoz. EuroStat 2021-es kimutatésa szerint [1, 2| évente 8 millidrd
ember szdméara teszi lehet6vé az utazast, ez mintegy 400 milliard utaskilométert je-
lent. A teherszallitmanyozas 390 tonnakilométer forgalmat bonyolit le az FEurépai
Unié teriiletén. Mindennapos forgalom zavartalan kozlekedése érdekében a pélya
vizsgalata elengedhetetlen. A jelen korban mér minden technikai eszkéz adott arra,
hogy a vizsgalat emberi jelenlét nélkil is elvégezhetd legyen. Az emberi beavatko-
zassal végzett vizsgéalatok lassiiak, olykor nem teljes mértékben megbizhatoak, és
rendkiviil koltségesek. Tobb lehet&ség is emlitésre keriil a dolgozatomban, amelyek
a kivaltas alternativajat képzik. Ezenkiviil a dolgozat LiDAR alapu ellenérzésének
lehetGségét, és modszerének lefrasat tartalmazza.

Diplomamunkam célja egy olyan rendszer LiDAR alapt pontfelhében torténd
felmérés lehetGségének megvizsgéilasa és létrehozasa, amely hatékonyan, alacsony
tizemeltetési koltséggel képes miikddni. Hibék feltarasa LiDAR pontfelhében manu-
alisan ugyan, de gyakorlatban el6fordul6 elemzési médszer. Ennek automatizalésat
tartalmazza a dolgozat. A pontfelhén haromféle hibakeresési algoritmusra térek ki
részletesen. A felsGvezeték kilengésének, illetve szabvanyban foglalt magassaganak
vizsgalatdt mutatom be, amely hibamentessége a villamositott vastutvonalak elen-
gedhetetlen feltétele. A felsGvezetékek mellett vizsgilom az dgyazat felnyomoddasat

és a vonat kozvetlen kornyezetét, a targyakkal valo iitkozés elkeriilése érdekében.



2. fejezet

Technolb6gial hattér

2.1. Fény alapu tavérzékelés

A Light Detection and Ranging [3] — magyarul lézer alapt tavérzékelés — egy
olyan technolégia, amely egy fénynyalab segitségével néhany centiméteres maxima-
lis eltéréssel képes visszaverddésbdl tavolsagot mérni. A LiDAR barmely fénytarto-
méanyt hasznélhatja az infravorostél a lathato fénytartoméanyon at az ultraviolaig.
A tObbszoros visszaverddések konnyen okozhatnak problémét, ez a jelenség azonban

sziirhetd.

2.1.1. Fényalapt tavolsagérzékels rendszer felhasznalasi terii-

letei
Légi Lézer Szkennelés (ALS)

Az ALS levegsbdl készitett felvételek, legtobbszor repiilégépekre szerelt mé-
réeszkozokkel torténik. Ezzel a modszerrel automatizalni lehet a fak felismerését.
Hasznaljak még a technologiat épiiletek méretének meghatarozasara is. A 2.1 abran

lathato a rendszer miikodése.
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2.1. abra. Légi pasztazas szemléltetése [4]

Foldi felmérés (TLS)

A foldi lézerszkenneléssel stabil helyzetben készitenek targyakrol, épiiletekrol
pontfelhéket, de végeznek ilyen modszerrel mezégazdaséagi felméréseket is. A mod-
szer hasonlit az ALS rendszerre, azonban ebben az esetben rogzitett pozicioban van
a mérGeszkoz. A modszer elénye, hogy kis hibaval végezheték a mérések, viszont
hatranya, hogy ekozben nem lehet mozgatni, ezért a feltérképezhetd teriilet mérete

P

1s viszonylag kicsi - m). .2 4bran egy erdo6r6l készitett ponttelh6 lathato.
1S Vi ylgk"(50300 )A22b gy erdérol k pontfelhd lath

2.2. dbra. Foldi felmérés erdészeti célokbol [5]
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Mobil Lézer Szkennelés (MLS)

A lézeres mérGeszkoz ebben az esetben egy mozgd eszkozre keriil felhelyezésre.
Ez a rendszer egy képalkoto, illetve egy navigacios rendszerbdl all 6ssze. A képalkoto
részhez tartozik a lézer szkenner, illetve néhany fényképezégép. A navigacios rész-
hez tartozik a GNSS miiholdas navigacios rendszer és az INS (Inerciélis navigacios
rendszer) is. A GNSS példaul torténhet GPS pozicionalassal. Az INS rendszer egy
szamitogépbdl, mozgéisérzékel6bdl és egy egy elforgas érzékelsbdl all. A 2.3 abran

egy auto fedélzetérdl készitett mérés lathato.

2.3. abra. Foldi lézerszkennelés mozgo jarmiibol [6]

2.1.2. Lézerszkennelés vastuti alkalmazasa

A vasuti kornyezet ellenérzéséhez felhasznélhato a lézeres felmérés, kell6 pontos-
saga miatt tobb orszagban is alkalmazzak méar ezt a technolégiat. Ezzel meg lehet
figyelni a sinpalyat, a felsGvezetékek szabvanyossagat, tirszelvénybe benylo problé-
mas novényzetet. A kotott palyés forgalomban a folyamatos ellenérzés sziikséges. A

vasuti agyazatnal felmeriilhet tobbféle probléma.
o Az 4gyazat felgytir6dése a sinek és a talpazat megsiillyedését jelzi.
e Az dgyazat novényzettel vald beteritettsége.

Gondok nem csak az agyazatnal, hanem a felsGvezetéknél is el6fordulhatnak. Ebben
az esetben a fels6vezeték vizszintes kigydzasanak mértéke, illetve a sinpalyatol sza-
mitott magassiga ellendrizhet6. A mai napig a palya allapotat és az trszelvény
vizsgalatat vonalbejard személyzet végzi. A veszély csokkentése és a feladat auto-

matizalasa, rendszeresebbé tétele érdekében, a munkakoriik bizonyos részét ki lehet
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valtani automatizalt modszerekkel, melyek egy pontfelhd alapjan kiilonb6zd algorit-
musok segitségével felismerik a vasiti infrastruktara allapotat. A 2.4 dbran lathato

egy vastti szakasz LiDAR pontfelhgje.

2.4. abra. Vasutvonal kérnyezetének pontfelhéje [7]

2.2. Urszelvény fogalma

Az tirszelvény (8] a vasiti kozlekedés akadalytalan haladasa érdekében fenntartott
tér. Ebbe a térbe semmilyen objektum sem nyulhat be. Orszagokként a meghatéro-
zésa néhany esetben eltérd, de a nemzetkozi forgalom miikddése érdekében legtobb

orszagban azonos szabvanyt hasznélnak.

2.2.1. Az tirszelvény részei

Az trszelvény meghatarozasa egyenes palyan a vaganytengelyre vett meréleges
segitségével, mig kanyarivben a vaganytér sugariranyu sikmetszetében torténik.

A 2.5 abran lathato trszelvény részei egymaésra vetitve:
e A nemzetkozi rakszelvény (1)
e Villamos {lizemt vonal trszelvénye (2)

e Szabadon tartando tér (3)
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2.5. abra. Urszelvény vetiileti képe [9)]

Szabadon tartando6 tér

A szabadon tartando tér olyan vagany-kozeli tér, amelyen beliil nem helyezkedhet
el épiilet, tartooszlop vagy allomasokon peron. Ezt a teret biztositani kell a vonat

SzAmara.

Ivpotlek, bévitett tirszelvény

Abban az esetben, ha egy vasuti kocsi ivben helyezkedik el, kozepe a kanyar belsé
ive fele kilog, illetve a kerekeken tulnyilo rész pedig az iv kiilsé iranyaban log ki.
Ennek érdekében a szabadon tarté teret oldalsé iranyban megnovelik. Az igy kapott

szelvényt bévitett trszelvénynek nevezik.
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Szerkesztési szelvény

A szerkesztési szelvény az trszelvénynek az a része, amelyet a vasuti palya kezel6-
je és fenntartdja biztosit annak érdekében, hogy azon szerelvények, amelyek mérete
nem haladja meg a szelvény szabvanyaiba foglaltakat, biztonsagosan és sériilésmen-
tesen kozlekedhessen.

A szerkesztési szelvénynek sokféle tipusa létezik. A belfoldi és nemzetkozi szel-
vény eltéré méretd. Az orszagbol kiléps vagy belépd vonatoknak meg kell felelnie a
nemzetkozi szelvénynek, azonban a belfoldi személy- és teherszallitasra mas szaba-
lyok vonatkoznak. A 2.6 abran lathato a Magyarorszagon is hasznélatos szerkesztési

szelvény méretezése.

Ly
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2.6. abra. A nemzetkozi G1 és belfoldi G2 szerkesztési szelvény [10]

Rakminta hasznalata

A rakomannyal megtoltott vasuti kocsikat rakminta segitségével ellendrzik.
Tobbnyire fémbdl késziilt sablon, amely ald a kocsit betolva ellenérizhets, hogy
a rakomany ténylegesen nem nytlik-e til a szerkesztési szelvényen. A 2.7 abran
lathato a rakminta, amellyel a belféldi és nemzetkozi szerkesztési szelvénynek valo

megfelelést ellendrzik.
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2.7. dbra. Nemzetkozi és belfoldi szerkesztési szelvénnyel felszerelt rakminta [11]

10



3. fejezet

Szakirodalmi attekintés

Ebben a részben bemutatasra kertilnek a munkidm soran felhasznalt publikaciok.
Az attekintés els6 részében az infrastruktira szegmentélasanak automatikus felis-
merését célzo kutatésok olvashatok. Ezutan annak a munkafolyamatnak leirasa ta-
lalhato, amelybe becsatlakozhatok, és munkam épiil. Az attekintés masodik felében
korabban megvalésitott vasuti trszelvény-felismers programok lefrasa és miikodési

elveiknek bemutatasa olvashato.

3.1. Vasuti infrastruktura detektalasa

A vasiuti strukturat automatizalas érdekében vélasztjuk szét, hogy konnyebben
vizsgalhatok legyenek az egyes elemek. Ezek vonatkozhatnak épiiletek, allomésok
karbantartasaval kapcsolatos vizsgalatokra, de ugyantgy meg lehet ilyen médon ha-
tarozni nyilt palyan torténé biztonsagos forgalomhoz elengedhetetlen eszkozoket is.
Tobbek kozott ehhez sorolhato a vasiti vezeték detektalésa vagy akar a sinpalya de-
tektalas is. Az infrastruktira egyes elemei konnyebben elvalaszthatok a kdrnyezettdl,
de vannak bonyolultabb és lassabban kivalaszthato részek, ilyen példéul az agyazat-
bol kiemelkeds sinpar. Nagy pontossidgi pontfelhére van sziikség, hogy ezeket az
elemeket kiilon osztalyokba lehessen csoportositani. Ezt a tulajdonsdgot hasznaljak
fel legtobben kutatasaikban. Legtobbszor a tavolsiag alapi szegmentalast valositjak
meg. Ez leginkdbb az alacsony hibaarannyal detektalt pontfelh6k esetén alkalmas.
Nem sziikséges tovabba tanul6 algoritmus, hogy gyors eredményt kapjunk, akar tobb

tizmilli6 pontbdl allo pontfelhs esetén is.

11
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3.2. A vasuti fels6vezeték és sinpar detektalasa nyilt
palyan

A nagyvasiti forgalom jelentés szakasza esik kiilteriiletekre. Ez azt jelenti, hogy
a mért pontfelhGadatok nagy részében novényzet talalhaté. Megkoti munkajaban,
hogy csak olyan szakaszokra miikddik megbizhatéan modelljiik, ahol nem esnek a
palyahoz kozel nagy lombkoronaji novényzetek, ezaltal egyszertisitett modell alkal-
mazhat6 a fels6vezeték, tartoéoszlopok, és mellékkabelek felismerésére. Arastounia
publikaciojaban [12] megmutatja, hogy ezeknek az infrastrukturalis elemeknek a
felismeréséhez nem sziikséges a mérésnek minden egyes adattipusat felhasznélni.
Munkajaban algoritmikus felismerést részesiti elényben a mintafelismeréssel szem-
ben, kihasznalva a nyilt palyara vonatkozo6 egyszert — nem vérosi — kornyezet tulaj-
donsagait. A pontfelhében szerepls adatok tavolsag szerinti Osszehasonlitasat végzi
el. Ehhez azonban nem hasznal fel intenzitasértékeket, illetve szin adatokat. Ezzel
valamilyen szinten egyszertisodik a szamitas, azonban nagy hatranya lehet a kozeli
fak hamis pozitiv felismerése, tehat a kornyezet erésen befolyésolja az algoritmus
pontossagat. Ehhez emlitést tesz, hogy a helyes mtikodéshez szintén sziikséges a
bemeneti pontfelhé nagy részletessége.

Munkajaban a detektalasi folyamatot a kovetkezs 1épésekben végzi el.

e Lokalis szomszédsag vizsgalata: Euklideszi tavolsagra vett tartoméanyon beliil

esG pontok csoportja.

e Pontok csoportositasa: A pontok csoportjat a pontok formaja, és koztiik lat-

hato kapcsolat alapjan hatarozta meg.

e Pontok csoportjainak szegmentaldsa: A csoportositott pontok szétvalasztasat

végezte el ebben a lépésben. Munkajaban 3 kiilonb6z8 szinnel jeloli.

Algoritmikus megoldéast talalt tovabba az agyazat és sinpalya felismerésére.
Els6ként a sinpalya alatti dgyazat felismerését végzi el, ezutan a szomszédsag kere-
sésével a sinpar keresését is elvégzi. Az agyazattol tavolabb es6 Osszefiiggd kabeleket
ettdl kiilon ismeri fel. Elénye annak vizsgalasakor, hogy az oszlopok és a kabelek le-
vegGben jol elkiilonithets objektumok. Befolyasolja viszont a szegmentalést a kozelre

nyulé noévényzet ebben az esetben.

12
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Munkajanak eredménye, hogy a vasiti infrastruktirat egyszert nyilt szakaszon
95% pontossaggal ismerte fel. Az algoritmus gyors konnyen felismerhetd kabelek ese-
tén, viszont az dgyazaton fekvé sinek detektaldsa annak bonyolultsaga miatt lassabb
metodus.

Az el6fordulé hibak nagy részét mintavételezési hiba okozta. Egyes részek taka-
rasban voltak a méréskor, ez okozza a pontatlansagat néhany esetben. Az alacsony
mintavételezés az objektum vékonysagatol fiigg. Ha az objektum tavol esik a szen-
zortol akkor is adodhat a hiba.

A modszer egyszertiisége és gyorsasidga miatt, illetve eredményeinek nagy pontos-

sdga miatt valt népszeriivé.

3.3. Vasuti infrastruktara detektalasa komplex
kornyezetben

Arastounia egy évvel kés6bbi munkajaban varosban is jol miikods szegmentalo
algoritmus kutatasan dolgozott. 2016-ban [13] megjelent Elberlink-kel k6z6s munka-
jaban olyan pélyaszakaszokkal foglalkozik, amely mar nem csak a nyilt palyak szeg-
mentalasara alkalmas, hanem zsufoltabb, épiiletekkel, gépjarmtvekkel, alagutakkal
telitett vasiti szakaszon is képes elvalasztani a palyahoz tartozo infrastruktara egyes
részeit. Munkajaban emlitést tesz orszaguttal vald keresztez&désekben autok és sze-
mélyek felismerhetGségére is. Fontos fejlédést hozott kutatasaban, hogy kevésbé pon-
tos mintafelhd esetén is képes meghatarozni és szegmentélni a kiilonb6z6 elemeket.
A kutatasukban az el6z6 éves modszerhez hasonldéan szintén nem hasznalték fel a
pontfelhd fajl altal tartalmazott Osszes adatot, nem foglalkoznak intenzitasvizsga-
lattal és a kiilonb6zd szinekkel sem. Modszeriikben térbeli vizsgalatot alkalmaznak
a szegmentalasra.

A munkajuk soran kétféle megkozelitést alkalmaztak, melyek egymas hidnyossa-

gait javitjak ki. A szegmentélast az alabbi moédon végzik.
e Pontfelhén vald osztalyozas magassag szerint.
e Sinpar pontjainak felismerése.

o FelsGvezeték detektalasa.
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3. Szakirodalmi attekintés

Az algoritmus lefutasa utan a modszeriiket tigy pontositjak, hogy egy modell
segitségével szlrik a tévesen felismert pontokat, illetve hozzdadjék a hibésan fel
nem ismert pontokat. Ez a tobbszords sztirés pontosabb végeredményt ad.

A modszerrel hatékonyabban ismerik fel a sinpélya kornyezetét. Jol miikodik
komplex kornyezetben és atlagosan 97%-os pontossagot sikertilt elérniiik. A felmeriils
hibak oszlopok és tablak kitakarasabol adédnak. Emellett hibak csatlakozésoknal,
és egyéb fedéseknél jelentek meg.

Kutatasukat ugy osszegezném, hogy a munkajuk jelent&s attorést eredményezett
a vasuti infrastruktaranak szétvéilasztasaban és felismerésében, nagy el6relépés lat-
szodik a pontossidgban, illetve megbizhatosagban. Az algoritmus viszont futasi idejét
tekintve nagy igényd mert révid palyaszakaszokra is tébb o6rédn keresztiil fut az al-
goritmus, amely valés kornyezetben tobb kilométer hosszu palyaszakaszok esetén
megengedhetetlen. Munkajuk egyetlen bizonytalansagaként ezt a szempontot lehet
felhozni.

Ezt kovets kutatasukban [14] egy gyorsabb algoritmust hoztak létre, amely a
pontossag megtartasaval képes szegmentalni a vasiuti kornyezetet, akiar komplex kor-
nyezetben is. A korabbi munkajuk megkozelitését, azaz tavolsdg alapt megkozelitést
alkalmaznak ebben a kutatasban is.

A modszeriik az alabbi elven miikodik:

e A modszer elGszor megkeresi a sinpalya agyazatat, a szakasz egy kisebb részére.

Ezutan osztalyozza magassag szerint a pontfelhét.

A sinpélya pontjait tartalmazé osztalybol megkeresi a sinek egyik oldali kez-

dépontjait.

Azon az elven, hogy a fels6vezeték a sinpalya folott és a sinpar kozott helyez-

kedik el, megkeresi azok kezdGpontjait.

Az algoritmus parhuzamosan ismeri fel ezutan a sinpalyat és a felsGvezeték

teljes egészét.

Ebben a kutatasban nagy lépést jelentett, hogy egy éltalanos modellre épitett al-
goritmus helyett csak a tavolsag alapjan képesek kisztirni a tévesen felismert, illetve
tévesen fel nem ismert pontokat egyaréant. Ez a modszer hatékonyabb futast eredmé-
nyez, hiszen az algoritmus sokkal gyorsabban képes lefutni, mint egy modell-vezérelt

algoritmus. A modszeriikkel ebben a kutatasban kozel 95%-os eredményt sikertilt
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3. Szakirodalmi attekintés

elérniiik. A hibakat ebben az esetben vasuti kocsik takar6 oszlopok és tablak okoz-
tak. Komplex kornyezetben is a futasi ideje jelentGsen csokkent az el6z6 kutatasban

felhasznalt algoritmushoz képest.

3.4. Osszetett vastti sin és felsvezeték detektalas

2018-as munkajuk soran Cserép Maté, Hudoba Péter és Vincellér Zoltan [15] vas-
uti nyilt palya szegmental6 algoritmusokat vizsgaltak. Az algoritmusok linearisan jol
agyazhatok, egymas utani sztir6k futtathatok, ezzel az adott pontfelhs vasuti palyan
kiviil es6 részeit6l konnyen szabadultak meg. Ennek koszonhetSen az algoritmus fu-
tasa hatékony anélkiil, hogy adatvesztés kivetkezett volna be. A pontfelhére tavol-
sdgalapu kabelfelismerést végeztek. Arastounia algoritmusaihoz hasonléan ebben az
esetben sem tortént intenzités vagy szinezés alapt szegmentélas. Modszeriik haté-
konysagat feliilnézeti vagasokkal igyekeztek javitani. A kabeldetektalas feliilnézeti
vagasa olyan modon torténik, hogy a kozel esé kabel — az egymas felett futo felséve-
zeték fels kiabelét — levalasztja a pontfelhérél, majd Gjboli feliilnézetes felismeréssel,
az alatta elhelyezkedd alsé kabel is felismerhetd, mivel az mar nincs kitakarva.

Cserép Maté és Mayer Friderika [16] munkajuk soran kiilonb6z6 modszerek pon-
tossagat vizsgaltak a vezetékek keresésénél. RANSAC [17]| algoritmus bizonyult
nagysagrenddel gyorsabb algoritmusnak a megvizsgaltak koziil, viszont kozel 24%-
os pontatlansaggal szamitott 100 méteres szakaszra. A Hough transzforméacio [18]
el6z6hoz képest lassabban és pontatlanabbul futott. 100 méteren tobb mint 35% elté-
rést mutatott a valés pontokhoz képest. A legpontosabb mérést a teriileti névekedés
algoritmusa adta, bar az el6z6 algoritmusokhoz képest futasa hosszabb ideig tartott,
emellett a tobbivel szemben hibidsan nem talalt meg vezetékhez tartozd pontokat,
ugynevezett hamis negativ eredményt produkalt. Ezek a hibak altalaban nehezebben
javithatok, adatvesztésnek tekinthetdk.

Cserép Maté és Demjan Adalbert [19] 2020-as munkajuk soran elkészitették a
vastti sinpar felismerését és megjelolését pontfelhében. Modszeriikben a sinpéar agya-
zaton valo felismerését végezték, amely algoritmikusan egyik végtél kezdve a paron
haladva lineéris felismeréssel torténik. A sinpar felismerése az agyazat kivagéséanak
koszonhetGen bonyolultabb pontfelhdk esetén is miikodSképes, hiszen a megfelels va-

gas megtalalasaval a komplex kornyezet egészen az agyazatig sziikithets. Modszeriik
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100 méteres szakaszokon atlagos szamitogépen futtatva is 3 percen beliil felismerte

és kivalasztotta a sinparhoz tartozé pontokat.

3.5. Korabbi f{rszelvény vizsgalati modszerek
osszehasonlitasa fényalapu tavérzékeléssel

2019-ben Toyama Takhashi és tarsai [20] hatékony megoldast kerestek tirszelvény
detektalasra. A munkajukban a palyabejard személyzetet, egy 1990-ben fejlesztett
japan vasutbejar6 technologiat — 3.1 abran lathato, tgynevezett tisztasag ellenérzé
kocsit [21] — és a fény alapu tavérzékelést vetették ossze. Két irdanyt vizsgaltak. A

mérési pontossagot, illetve az iizemeltetési koltséget.

3.1. abra. Urszelvény tisztasagmérd vastti kocsi [22]

16



3. Szakirodalmi attekintés

Az elemzésiik soran a palyabejard személyzet hatranyai kozé soroltak a magas
vizsgalati koltséget, a tévedés lehetGségét, és a veszélyes palya kozeli vizsgélatot.
Ehhez viszonyitottak az trszelvény tisztasagat feltérképezd specialis vasuti kocsit,
amelynek hatranya a megvalositasi koltség, viszont elénye a személyzettel szemben,
hogy folyamatos ellenérzésre képes. Az altaluk elérni kivant cél az alacsony iizemel-
tetési és megvalositasi koltség.

A kitlizott célokat a fény alapu tavérzékeléssel kivanjak elérni. Ehhez az ala-
csony beruhézasi koltség, toviabba a viszonylag magas pontossig is nagy elényt je-
lent. Mérésiikben 200 mm hibahatart engedtek meg, amelyen mérésiik soran beliil
maradtak maximéalis 180 mm eltéréssel messzebb esG elemeknél. Nagy elény a lé-
zeres technologianal, hogy éjjel is kozlekedtethetd, és nem kell kiilonds figyelmet
forditani a peronon véarakozo6 utasokra, adlloméson valé athaladas soran. Problémat
okozott mérés kozben a mérdkocsi vibracidja, amelyre sikeriilt megoldast talalniuk.
Eredményeik munkajuk soran, hogy a vibracio kikiiszobolésével pontosabb pont-
felh6t kaptak. Megallapitottak, hogy a LiDAR szenzor és a mérdkocsi hosszanti
irdnyban 45°-ot bezarva adja a legpontosabb mérést. Amellett érvelnek, hogy ezzel

a technologiaval nagymeértéki koltségesokkentést lehet elérni.

3.6. LiIDAR méréssel végzett villamos trszelvény

detektalas és munkavezeték kilengés vizsgalata

Michal Strach és Przemyslaw Grabias 2020-as publikaci6jaban 23] varoson be-
liili vasiti trszelvény feltarasaval foglalkozik. Munkajuk soran LiDAR pontfelhGben
végeztek méréseket villamospélyan, tobbek kozott a felsGvezeték kilengésével kap-
csolatban. Munkajuk sordn pontok tavolsdgadataira hagyatkoztak, nem hasznaltak
egyéb informaciot a pontfelh6fajlbol fel. Sik kanyariv oszlopainak vizsgalatat végez-
ték, azok talpazatanak tavolsdgat és tirszelvényen kiviil esését.

A tartéoszlopokat hasznaltdk mérésiikhoz. Kilénboz6 magassagokban vettek fel
tachimetriai mérési pontokat, amellyel szenzortol valé pontos tavolsagot, és annak
vizszintes szO0gét hataroztak meg, majd ezeket hasonlitottak dssze a LIDAR szenzor
altal mért adatokkal. Megallapitottak, hogy eltérést okoz példaul az anyag szinezése,
ez esetben a sotétzold festékkel bevont fémoszlop, illetve a beton feketével bevont

része més intenzitassal veri vissza a fényt. Emellett azt is megfigyelték, hogy az
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eltérg iranyokbol érkezé jelek torzithatnak.

Felhivjék a figyelmet arra, hogy a szerelvények mérete meghatarozza kanyarivben
a palyarol valo kilogasat. Tehat itt a legfontosabb az tirszelvény megfelel6 karban-
tartdsa. Az trszelvény-kiterjesztések lehetévé teszik, hogy a villamosok kiilondsen a
kis sugaru kanyarivekben se akadjanak el. Részletezik ennek a szamitasi modszerét.

Meérésiik soran nem folytonos tirszelvény vizsgalatot, hanem egyenes szakaszon 5
méteres, kanyar fvben pedig 2 méteres rahagyasokkal keresztmetszeteken végeztek.
Méréseik sorédn atfogd adatokat kaptak a vaganygeometria oldal iranyt elmozdula-
sairol.

A villamos aramforrasat a munkavezeték biztositja, melynek kigydzasara azért
van sziikség, hogy az aramszed§ szerkezet ne egy nyomon kopjon, hanem egyenle-
tes kopast biztositson. Ennek a kilengésnek az atlagos mértéke ivben és egyenesben
eltérs, maximalis kilengés viszont meg van hatarozva. A kilengés mértékének vizs-
galatat a vaganyok altal meghatarozott kozéptengely alapjan végezték. A kilengést
befolyasolja a tartéoszlopok pozicionédlasa is. Az éltaluk vizsgélt kis sugard kanyariv
miatt ezek az oszlopok 10 méterenként keriiltek elhelyezésre. Végiil pedig szamitést
végeztek a munkavezeték sin futofeliiletétsl szamitott magassagarol mindezt szintén
pontfelhében.

Munkajuk alapjan elmondhato, hogy atfogd elemzémunkat végeztek LiDAR
pontfelhd segitségével az tirszelvényben torténé véltozasokrol és eredményesen ké-
pesek voltak néhany milliméteres pontatlansdggal meghatarozni a felsévezeték ki-
gyozasanak mértékét. Gyakori mérésekkel ezzel a modszerrel el lehet végezni az
tirszelvényre vonatkozo ellenérzéseket. Megemlitik tovabba, hogy a vizsgalat auto-

matizalhato, ennek hianyaban viszont rendkiviil idGigényes a vizsgélat.

3.7. Urszelvény vizsgalata nagyvasiti kérnyezetben

Ivo Milev és tarsai [24] 2012-es publikaciojuk soran mar létezs rendszer leirasat
publikaltak. Az trszelvény detektélas LiDAR eszkozzel valo megvalositasanak 1épé-
seit mutatjak be. A pontfelh§ készitéséhez RIEGL VMX-250 rendszert hasznaltak.
Pontfelh§ feldolgozast elsGsorban a sinkorona megtalalasara fokuszaltak. A sinkoro-
na legmagasabb kozel vizszintes sikja felismerés utan nagy segitséget nyujt a palya

kozepének megtaldlasahoz. Ezt automatizalt modszerrel talaljak meg kezd&pontbol
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kiindulva. Nagy pontossaggal ismeri fel a pontfelhében az altaluk bemutatott prog-
ram.

A felmért palya trszelvényének vizsgalatat grafikus megjelenitéssel automatizalt
program végzi. Az Urszelvényen beliil elhelyezked6 pontokat kiilénbozd szinezéssel
jeloli meg, melyeket a sinek alapjan, pontosabban a sinpar koézéptengelyétsl szami-
tott szerkesztési szelvénybdl hataroz meg.

Munkajuk soran megallapitottak, hogy a LiDAR alapu szelvény mérésének és
kiértékelésének automatizalasa lehetséges.

Ezt kovetds évben megjelend cikkiikben [25] részletesen foglalkoznak az tirszelvény
vizsgalataval. Munkajuk soran tjabb rendszerrel VMX-450 lézeres mérSeszkozzel
dolgoztak.

El6z6 publikaciojukhoz hasonléan szintén beszémolnak a térbeli sinpéar keresé-
rendszerr6l, amibdl a kozéptengely szamitasra keriil. Az tirszelvény tisztasagat vizs-
galo eljaras erre az alapra épiil. Egy bemeneti fajl altal tartalmazott barmilyen
szerkesztési szelvény tisztasagat képes a bemutatott program vizsgalni. Tamogatja
a szabvanyos kétdimenzios szelvényeket, illetve barmilyen haromdimenzios vasiti

kocsimodell szelvénye alapjan valo vizsgalatot. A kimenetek fajtdja tobbféle lehet.
e Bemeneti pontfelhén a kivalasztott pontok megjelolése.
e A kivalasztott pontok kivalogatasa kiilon pontfelhGbe.

e A megjelolt pontok szinezése az alapjan hogy, mennyire mélyen nytlik be az

trszelvénybe.

Az trszelvény és a vasuti kornyezet felismerésének gondolatat beleiiltették feliil-
nézeti térkép készitésébe. Munkajukban egy vasuti atkelhely LiDAR alapt pontfel-
h6jébdl készitettek feliilnézeti térképet.

Osszegzésként a két cikk lefrja, hogy kell6 pontossaggal és megbizhatosaggal lehet
automatizalni a szerkesztési szelvény vizsgalatat. A futasi idére nem adtak pontos
adatot, de feltételezhets hogy a sinpér tengelyének kiszamitdsa utan nem igényel sok
id6t a szelvény vizsgalata, emellett folytonos és nem diszkrét vizsgalatot végeztek,

barmilyen — akar komplex — kérnyezetben.
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3.8. Mobil mérbeszkozzel végzett hatékony
trszelvény felmérés

Jens Kremer és Albrecht Grimm 2012-ben LiDAR alapi térképészeti rendszer
megvalositott valtozatat mutattak be. Megfogalmazték a nagy pontossagi méréshez

sziikséges komponenseket, melyek a kovetkezsk:
e Egy vagy tobb lézer szkenner
e GNSS/IMU rendszer [26]
e A palya georeferalé szoftvere

A német vasuttarsasag altal hasznélt rendszer miikddésénél fontos, hogy a LiDAR
felh6én a sinek profiljainak szabvany szerint illeszkednie kell. Ebbd] kiindulva lehet
meghatarozni a fontosabb paramétereket, mint példaul a szelvényt, profilmagassa-
got, és ddlésszogeket.

Vasuti atkelGhelyek felmérésének fontossiagat is bemutatjék, ahol a fényalapu
tavérzékeld rendszer segitségével készitenek szintén alaprajzi térképet, illetve emli-
tést tesznek az erdén at futd vasitvonalakon, mennyire fontos a fak benyulasanak
vizsgalata.

Cikkiikben 6sszegytijtotték a LIDAR alapt mobil mérések vasuti és egyéb hely-

szinen torténd gyakorlati alkalmazésait.
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Mintaadatok

Az adatok elemzéséhez a MAV Magyar Allamvasutak Zrt. altal készitett mé-
réseket hasznalom fel. Az adatgytjtéshez MMS (Mobil Térképezs Rendszer) nagy

geometriai pontossagu rendszert hasznaltak.

4.1. Méréshez felhasznalt rendszer és miikodése

A felhasznalt eszk6zok két darab forgotiikros lézerszkennerbdl, digitéalis kame-
rakbol, GPS vevérendszerbdl és vezérls szamitogép egységbdl all. A 1ézerszkennelés
maéasodpercenként 1,1 milli6 impulzus kibocsatasara képes. A méréshez nem volt
alkalmazhato a vasuti kozlekedésre alkalmas mérdkocsi alacsony maximalis 25’%” se-
besség miatt. A mérés eredményességéhez sziikséges 60]%” sebességet, igy a 4.1 4bran

lathatoé mozdony és egy kozuton hasznélt auté vasiti kocsira helyezésével értek el.

4.1. abra. A méréshez Osszeallitott szerelvény
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4.1.1. Riegl VM X—-450 rendszer

A Riegl cég altal fejlesztett mérGeszkoz a VMX-450 fény alapt tavérzékels rend-
szerrel végezték a mérést. Ez a rendszer két forgési sikon végzi a mérést, amely
120°-ban keresztezi egymast. A fligg6leges sikhoz képest ezek a szenzorok 35°-ban
elére dontottek. A pontfelhGben ez az elhelyezés gyémant mintazatot eredményez.
Striisége fiigg a targyak tavolsagatol és haladasi sebességtsl. A mérési pontossag

sebesség fliggvényében a 4.2 abran lathato.
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4.2. abra. A mérési pontossag pontstiriiség-sebesség grafikonja

4.1.2. Mérést kiegészits rendszerek

A Riegl rendszer GNSS helymeghatarozo rendszerrel szinkronban miikodik,
amely méasodpercenként 20 alkalommal frissiti poziciojat. Emellett a rendszert el-
lattak egy IMU tehetetlenségi navigaciés rendszerrel, amely méasodpercenként 200
alkalommal végez helymeghatarozast. Az adathalmaz atlagos hibaja 3mm és maxi-
malisan 7 mm az eltérés. Az IMU rendszer razkodasbol adodo hibak kikiiszobolését

teszi lehetsvé.
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4.2. Kézzel végzett vizsgalatok Agyazaton és

lrszelvényen

A zazottks agyazat eloregedésének vizsgalatat lehet végezni tavérzékelési mod-
szerrel. Mivel a felptuposodés a sinpar kozott és két oldalan is vizsgélhat6. Szemmel
lathato elvaltozasokat keresnek ebben az esetben. A 4.3 abran lathaté a kétoldali

felpuposodas.

4.3. dbra. Az agyazat kétoldali megpuposodasa

Az drszelvény vizsgalatat pontfelhére szerkesztett trszelvény alapjan mérik. A
belogd objektumok nagy valdszintséggel felismerhetdk, és nem okoz problémét a mé-
résbe belekeriilé hibas pontok kisziirése sem. A 4.4 abran kézzel LiDAR pontfelhére

szerkesztett tirszelvény lathato.
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4.4. dbra. A LiDAR pontfelhén manuélisan felvett tirszelvény

4.3. Méréshez felhasznalt pontfelhdk

Az els6 mintaadat 300 méter hosszii vasiti palyaszakaszrol késziilt pontfelhd,
amely 22,7 milli6 pontot tartalmaz. Késébbiekben 1.a szamii pontfelhGként hivat-
kozok ra. Ennek a szakasznak egy 100 méteres és 7,3 millié pontot tartalmazé rész-

halmazat 1.b hivatkozéassal a teszteléskor felhasznaltam.
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4.5. abra. Az 1.a adathalmaz pontfelhGje

2 o

A mésodik mintaadat az el6z6t6l eltérd irdanyban fekszik, kicsivel tobb mint 300
méteres szakasz, amely az irany felismerésének tesztelését szolgdlja. A 4.6 abran
lathato a 2.a adathalmaz, amely 46,7 milli6. Az adathalmaznak az el6z6hoz hason-
loan egy 100 méteres kozel 16 millio pontot tartalmazo részpontfelhGjére (2.b) is

elvégeztem a mérést tesztelés soran.

4.6. dbra. A 2.b adathalmaz pontfelhGje
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Modszertani attekintés

Ebben a fejezetben az altalam felhasznalt algoritmusok leirasai talalhatok, ame-
lyekre a munkamat épitettem fel. Ezutéan kdvetkeznek a hibakeresés soran felhasznalt

algoritmusok leirasai, illetve ezeknek hatékonysag szerinti vizsgalatuk.

S
D) — ]

Y — P—
' 0\ e 0\

Fels6vezeték i chetednss” Sinpar

felismerése ehetseges | folismerése |

L ~ felhasznalas \_ Y,

Hibaelemzés

5.1. dbra. Hibakeresés algoritmusanak fiiggGségei

Bemeneti el6feltételként a korabban elkészitett munkék fogalmazhatok meg. Az
5.1 abran lathato a kapcsolodasi folyamat. A pontos hibakereséshez sziikség van
a sinpar és a felsGvezeték kabeleinek felismerésére. A hibakeresés héarom esetben
hasonl6 alapra tamaszkodik. A hibak detektalasanal tokéletes alapul szolgél a sin-

par, hiszen ezeknek elhelyezkedésétdl fiigg az tirszelvény, a kabelmagassag, illetve az
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5. Modszertani attekintés

adgyazat mélysége is. Bemenetként az algoritmushoz tehat sziikség van a bemeneti
pontfelh6bdl kiszlirt sinpélya és felsGvezeték pontjaira is. Az 5.2 abran lathato a

program miikddési terve.

Sinpalya
pontfelhéje

Kbézéptengely

megkeresése
Bemeneti Urszelvény Agyazat felismerése Fels6vezeték Fels6vezeték
pontfelhé feltérképezése va vizsgalata pontfelhéje

|
v
L—————> Pontok osztalyozasa

l

Kimeneti pontfelhék

5.2. abra. Az algoritmus 1épései

1. Algoritmus Hibakeress algoritmus

1. Sinpar kozéptengelyének megkeresése.

2. a. Az trszelvény feltérképezése az alappontfelhén.

2. b. Az agyazat vizsgalata az alappontfelhén.

2. c. A fels6vezeték vizsgalata a sziirt felsGvezeték pontjain.

3. Hibasnak vélt pontok osztalyozasa, ezutan fajlba irasa.

5.1. A sinpar kozéptengelyének megtalalasa

A parhuzamos egyenesek irdnyat nehezen tudja meghatarozni a legtobb illesztd
algoritmus. Az algoritmusok a parhuzamos egyenesek esetén nem egy vele parhu-
zamos illesztést talalnak a legmegfelel6bbnek, hanem a két parhuzamos egyenest
0sszekots atlot. Ebbdl az atlobol viszont nehéz kiindulni, hiszen teljesen pontatlan-
né teszi a tovabbi méréseket.

Otlet, hogy a két parhuzamos egyenes szétvalasztasa utan a ponthalmazbol al-

kotott kiilonallo egyenesbdl kiszamithaté a sinpar iranya.
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5. Modszertani attekintés

2. Algoritmus Sinpéar szétvalasztas

1. A szétvalasztandd pontfelhére vagoegyenes illesztése.
2. A vagoegyenes elforgatésa koordinatatengely iranyéaba.
3. Sinpar pontjainak szétvalogatasa.

4. A sinek iranyba forgatéasa.

5. Sinpar kozéptengelyének megtalélasa.

A sinpar irdnyanak meghatarozasa és egy kozéppont meghatarozasa utdn meg
tudjuk pontosan hatarozni a sinpar képzeletbeli tengelyét. Erre a tengelyre lehet
ezutén felépiteni az trszelvény és egyéb vizsgalatok algoritmusait. Ahhoz, hogy az
irany meghatarozésa gyors és nagy eséllyel pontos legyen a RANSAC algoritmus

miikodését vizsgalom meg.

5.1.1. RANSAC (RANdom SAmpling Consensus) algoritmus

Az 5.3 dbran lathaté médon a RANSAC algoritmus pontfelhGkre valo matemati-
kai modellek illesztésére késziilt. Az algoritmus maés illeszté algoritmusok miikodését
Osszevetve a lehetd legkevesebb adatot hasznalja fel. Képes a kiugro értékeket figyel-
men kiviil hagyni. Alapadatokra tamaszkodva béviti az algoritmus az alaphalmazt,
és a legjobb eredmény kivalasztasara torekszik, egy kiiszobparaméter segitségével.
Ennek megvélasztasa a kornyezettdl flige. Van, ahol megengedébb érték sziikséges,
de kis szorasu pontfelhékben az alacsony kiiszobérték megadasa pontositja az illesz-
tést. Az algoritmust lassitja, ha a pontok halmaza nem egyértelmt, azaz a pontok
szortak. Ez a probléma a sin pontjainak egyenes menti elhelyezkedése miatt jelen
esetben nem fordulhat el6. Az 5.4 abran lathat6 az algoritmus irdny szerinti széles-

ségi kivagasa.
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5. Modszertani attekintés

3. Algoritmus RANSAC [27]

1. Véletlenszertien kivélasztja a legkevesebb szamu pontot, amely a modell meg-

hatarozéasahoz sziikséges.

2. Megoldést ad a modell paramétereire.

3. Meghatarozza, hogy a ponthalmazbol hany pont illeszkedik a modellre el6re
megadott e hibatiréssel.

4. Abban az esetben, ha az 6sszes pontokhoz képest a modellre illeszkedd pontok
szdma meghalad egy elére meghatarozott 7 kiiszobértéket, az algoritmus tjra meg-
becsiili a belsé pontok segitségével a ponthalmazra illeszkedd modellt és befejezi
a szamfitast.

5. Egyéb esetben az 1-4. 1épések ismétlgdnek.

Subset #1 Subset #2

Step 1 o* o*

o
0° (o} 0© ¢ o

Step 2

Steps 3&4

5.3. abra. A RANSAC algoritmus lépései [28|
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5. Médszertani attekintés

5.4. dbra. Az algoritmus altal megtalalt palya

5.2. Hibakeresd modszerek

A hibék keresési eljarasai két részre bonthatok. A palya teljes kornyezetét tartal-
mazo6 pontfelhd az trszelvény és az adgyazat feltérképezésekor keriil felhasznalasra.
A fels6vezeték vizsgalata pedig a kabelkeres6 algoritmus futtatédsa utan létrejott
pontfelhén torténik. Mindhédrom keresési modszer tavolsag alapti mérést végez a

pontfelhén. A modszerek egyike sem hasznal intenzitasi értékeket vizsgalat soran.

5.2.1. Urszelvénynél felmeriils hibak keresése

Az {rszelvénybe es6 pontokat — 5.5 abra — konnyen meg lehet hatarozni az egyik
tengelyre felvett kétdimenzios tirszelvénypoligon segitségével. A kozre esé pontok jol
lathaté modon jelennek meg az eredeti pontfelhén megjelenitve. Az tirszelvény sok-
szog alakjat vektorok segitségével tudjuk felvenni a térben. A program a nemzetkozi
és Magyarorszagi trszelvényt foglalja alapértelmezetten magaba. A két oldalon més-
fél méter magassagban egy kozel folytonos vonal figyelheté meg, amelyrsl konnyen
megallapithato, hogy a mérés soran belogd targy okozta zaj. Tovabbi pontok is meg-

figyelhetk, amelyeken latszik, hogy nagy szoérasiak. Ezek a pontok fénytorésekbsl
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5. Modszertani attekintés

adodo pontatlan méréseknek koszonhetsk. Szintén olyan zaj, amelyet le kell sztirni

a pontos mérés érdekében.

5.5. dbra. Az Urszelvényen beliil es§ pontok piros szinnel jelolve

5.2.2. Fels6vezeték hibainak keresése, és ellenérzése

A fels6vezeték hibait kozéptengelytdl valo kilengését és magassiagat egységesen
felbontott szakaszokra vizsgalunk, ezéaltal hiba esetén a szakasz pontos helyét meg
tudjuk allapitani. A felbontott szakaszok szélességi és magassagi vizsgalattal ellen-
6rizhet6k. A mérés soran a tartérudak egyes elemei tévesen felismert hibanak szami-
tanak. Ezen feliil a (harmadik vezeték) szintén nem tartozik ebbe a mérésbe, de nem
is tévesen felismert pontok halmaza. Az osztalyozas soran részletesebben is kifejtem

ennek levalasztasat. Az 5.6 abran jol lathatd, hogy a fels6vezeték kilengése nem
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5. Médszertani attekintés

nagyobb, mint a maximaélisan megengedett, illetve a magassaga is a szabvanyban

megfogalmazott keretek kézott marad.

5.6. dbra. A felsGvezeték hibahataran kiviil es§ pontok piros szinnel jelolve

5.2.3. Agyazati hibak keresése

Az 5.7 abrén lathato, hogy az adgyazat sintalp kozeli része magasodott, a régzits
csavaroknak koszonhetGen. A kép baloldaldn lathato, hogy az agyazat megemelke-
dett, amely a talpfak folé is emelkedik. A mérési modszer kihagyja a sinpar részét,
annak két oldalat vizsgalja. Az elkiilonitést palya belsé vagy kiils6 részére esik, illet-

ve helyét és nagysigat az osztalyozas soran allapitja meg az algoritmus. A sinekhez
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5. Médszertani attekintés

kozeli peremek nem szamitanak édgyazati hibanak, igy a késGbbiekben az is levélasz-

tasra keriil az eredményiil kapott pontfelhGben.

5.7. abra. Az dgyazat felmagasodd részei

5.2.4. Algoritmusok utéfeldolgozasa

Az tirszelvénybe esd pontok csoportositdsa utan a csoportok osztalyozasa sziik-
séges. A kiilonallo pontok lesztirésre keriilnek, csak az egybefiiges, nagyobb objek-
tumok jelentenek valos veszélyt, ezek okozhatnak problémat a vasuti jarmtivekben.

A csoportok LiDAR szabvanyos osztalyozasa szerint kétféleképp torténik:
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5. Modszertani attekintés

e Zaj: Olyan osztaly, amelybe azok a pontok keriilnek amelyek nem valos pontok,

csak a mérési bizonytalansag miatt 1étrejott pontok.

e Alacsony novényzet / kozepes novényzet: Ebbe az osztalyba keriilnek az tir-

szelvénybe belogd novények.

Az 5.8 dbran lathato osztalyozasi modszer utan a kimeneti fajl kétféleképp kertil
kifrasra. Egyik fajl csak a sztirt pontokat tartalmazo osztalyozott pontfelhs. Masik

az osztalyozott zaj pontok az eredeti pontfelh6tdl eltérs szinnel megjelolve.

Pontok csoportositasa

Csoportok osztalyozasa

Eredmény

5.8. dbra. Az trszelvénybe es6 pontok osztalyozasdanak modszere

A fels6vezeték hibaknal tévesen felismert pontokra elGszor a szignifikinsan ta-
volra esé pontok leszlirését végezziik el. Ezutdn a megmaradt pontokat csoportokba
rendezziik. Ebben az esetben kisebb mértékben kell a zajjal foglalkozni, mivel az el6-
re lesztirt pontfelhS csak a tartooszlop és vezetékek pontjait tartalmazza. A pontok

csoportjait ezutan tévolsig alapon osztalyozzuk. Az 5.9 dbran a modszer folyamata

lathato.
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Tavoli pontok leszlirése

Megmaradt pontok
csoportositasa

l

Csoportok elemzése

Eredmény

5.9. abra. Az felsGvezetékhez tartozo pontok osztalyozasénak modszere

Agyazatnal elsfordulé hibak keresése szintén a pontok csoportositasaval kezdd-
dik. Lesztrésre keriilnek a sintalpak pontjai. A csoportok ezutan osztélyozéasra ke-
riilnek foldi osztalyba sorolva.

A sinpar siillyedését jelzi az agyazat felptiposodd része. Ebben az esetben a sintal-
pak kozott, vagy a palya szélén felnyomodo agyazat figyelheté meg. A csoportositott
pontok a kimeneti fajlokban talajként megjelolt pontok osztalyba keriilnek, illetve
egy kiilon fajlba a foldrajzi koordinatai is mentésre kertilnek. Az 5.10 dbra szemlélteti

a modszer miikodését.

Pontok csoportositasa

\ 4

Megjelolés agyazati
felnyomodasként

Y

Eredmény

5.10. dbra. A agyazat felnyomodasanak ellenérzése
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5.2.5. Pontok osztalyozasa

A pontfelhd zajsziirését tavolsag alapu vizsgalattal oldom meg. A megoldas célja,
hogy az elszort pontok, amelyek hibasnak véltek, kideritsiik roluk, hogy valoban egy

objektum részét képezik, vagy csupan tévesen felvett pontok kozé tartoznak.

4. Algoritmus Zajsz(irés

1. Minden pontra megszamolja hdny pont esik € sugaru kornyezetébe.

2. Ha nagyobb mint 7 kiiszobérték, akkor a pontot a valos hibak pontfelhGjébe
teszi.

3. Egyéb esetben a zaj okozta pontok pontfelh&jébe keriil.

4. Kimenet: Két szétvalogatott pontfelhd

A sztirt pontok halmaza tehét

{jEP:‘{iGP:5(i,j)<e}{>T},

ahol P C R? a pontok véges halmaza, 6 : P x P — R az euklideszi térben
vett tavolsagfiiggvény, |.| : A — N a halmaz szamossaga, 7 € N pedig kiiszobérték,
amely € > 0 € R sugari kérnyezetben elhelyezked6 pontok minimalisan megkovetelt
szamat jeloli.

Az altalunk hasznélt j6 minGségl, magas pontstrtiségi, illetve kevés hibaval
rendelkezd pontfelh esetében a legoptimaélisabb értékek 7 = 40 és € = 0, 8 méterben
hatarozhatok meg.

A szirés 5.11 abran lathaté miikodése. Baloldalon a sztiretlen pontok piros szin-
nel jelolve, jobboldalon pedig a sziirés elvégzése utan lathato a fehérrel jelolt rész.
Jol latszik, hogy a kabeltarto elemeken és az tirszelvényben felmeriilé hamis pozitiv

pontok lesztirhetSk ezzel az algoritmussal.
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5.11. abra. A kabeldetektalas zajsziirése
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6. fejezet

Implementacid

A program elérheté nyilt forraskoda projektként a https://github.com/
mcserep/railroad linken.

Az algoritmusok a korabban megvalésitott dlloméanyhoz kapcsolodva C++ nyel-
ven keriiltek implementélasra. A RANSAC algoritmus, illetve a szamitasokhoz igény-
be vett fliggvények és metdédusok mindegyike a PCL konyvtar segitségével valosult
meg.

Az algoritmusok a 3.4 alfejezetben emlitett projektbe [15] kertiltek integralasra.
A program alapfunkcio6it — pontfelhSk kezelése, algoritmusok miikodésének nyomkd-
vetése — a projektben kordbban implementalt metédusok biztositjak.

A program kiilonall6 futtathato allomanyként railroad benchmark néven miko-
dik. A harom hibavizsgalati algoritmust az algorithm paraméter segitségével lehet
elinditani. A fels6vezeték kabel hibainak detektalasara alkalmas algoritmus hivé neve
CableErrorDetection az Grszelvény detektalo algoritmus StructureGaugeFilter névre
hallgat, mig az dgyazat vizsgalata a GroundErrorDetection paranccsal indithato el.

Az algoritmus kétféleképp képes miikodni:

e El6zetes szamitasok: Ha nem adunk meg ——seed paraméterbe semmit,
akkor az algoritmus futés el6tt a bemeneti pontfelh6bsl megkeresi a sint és a
felsévezeték kabelt, amellyel az algoritmus dolgozni tud. Ebben az esetben a

miivelet idGigénye a keresGalgoritmusok idGigényével névekedik.

e Sziikséges adatok bet6ltése: Abban azt esetben, ha adunk meg ——seed
paraméterben korabban kiszamitott sinpart, az algoritmus idéigénye redukal-

hato.

38


https://github.com/mcserep/railroad
https://github.com/mcserep/railroad

6. Implementéacio

A kabel hibainak detektalasa esetén, az algoritmusnak ——merge paraméterrel
egy alappontfelhét is megadhatunk, hogy a megjelenités ne csak a kabel felhGjén,
hanem a teljes kornyezet pontfelhGjén vizualisan megjelenithetd legyen.

Az trszelvény detektalds paraméterezésének példaja:

railroad_benchmark -a StructureGaugeDetection -i cloud.laz

--seed railtrack.laz

A kabeldetektélas paraméterezésének példaja:

railroad_benchmark -a CableErrorDetection -i cable.laz

--seed railtrack.laz -m cloud.laz

Agyazatvizsgalat paraméterezésének példaja:

railroad_benchmark -a GroundErrorDetection -i cloud.laz

--seed railtrack.laz

Az alprogramok a kordbban implementalt CloudProcessor osztalybol vannak le-

szarmaztatva. A 6.1 dbran lathato az osztalyok leszarmaztatésa.

CloudProcessor

CableDistanceFilter
ErrorProcessor

+ CableDistanceFilter(string, float, float) _|> .

+ getCableCloud(PointXYZ, PointCloudPtr) + ErrorProcessor(string, bool)

# getAngle(PointXYZ, PointXYZ): double

# getMiddlePoint(PointCloudPtr): PointXYZ
# getRotatedCloud(double): PointCloudPtr
StructureGaugeFilter # separateLines(): PointCloudPtr

{> # getRansac(): double

+ StructureGaugeFilter(string, bool)
+ getStructureCloud(PointXYZ, PointCloudPtr)

VegetationDetectionFilter

+ VegetationDetectionFilter(string, bool)
+ getVegetationCloud(PointXYZ, PointCloudPtr)

6.1. dbra. Az osztalyok szarmaztatasanak osztélydiagramja
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7. fejezet

Eredmények

Az algoritmusok mindegyike Lenovo T430 laptopon lett futtatva. A szamitogép

az alabbi rendszertulajdonsagokkal rendelkezik:

e Processzor: Intel Core 15-3320M 2.60GHz
e Memoria: 8 GB

e Operacios rendszer: Ubuntu 20.04LTS

Mindharom algoritmus futasi igényének vizsgéilata négy adathalmazon torténik.
Az els6 ketté adathalmaz egy helyen készilt. Elsé egy 100 méteres kivagasa a maso-
dik 300 méteres szakasznak, illetve a harmadik adathalmaz 100 méteres részhalmaza

a negyedik 300 mézeres szakasznak.

Adathalmaz Hibakeresés ?sszzii’iz;lgfsozas Hibak szama Szz?rlr):;nt()k
1.a (300m) 3 mp 21 mp 0 darab 40 zajpont
1.b (100m) 1 mp 7 mp 0 darab 16 zajpont
2.a (300m) 5 mp 25 mp 0 darab 536 zajpont
2.b (100m) 2 mp 13 mp 0 darab 326 zajpont

7.1. tablazat. Az trszelvény hibakeresésének futasi ideje

Ahogy az a 7.1 tablazatban is lathato, a nagy fajlméret ellenére is gyors fu-
tasi idejd az algoritmus. A feltérképezett szakaszon nem kaptam hibat, viszont az
utolso oszlopban lathaté hany darab pont szamitott kisztirt pontnak amelyek nem

szamitanak a mérésbe bele.
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\ Adathalmaz \ Hibakeresés \ Hibak szama
l.a (300m) 0,2 méasodperc 0 darab
1.b (100m) 0,2 masodperc 0 darab
2.a (300m) 0,6 méasodperc 0 darab
2.b (100m) 0,4 méasodperc 0 darab

7.2. tablazat. Az kabel hibakeresésének futési ideje

A kabel hibakeresésének eredményeinél 7.2 tablazatban latszik, hogy hasonldéan
kedvez6 futéasi idét kaptunk, illetve az algoritmus nem talalt hibat a kdbeldetektalés
sordn. Mivel a pontok nagy része mar korébbi szlirésen atment, ebben az esetben
konkrét zajsziirésre nincs sziikség, igy a zajként megjelolt pontok széma minden

tesztesetben nulla volt.

Adathalmaz Hibakeresés ?sszzii’izzlgfsozas Hibak szama sZz?rIr):;ntOk
1.a (300m) 3 mp 20 mp 0 hiba 110 zajpont
1.b (100m) 1 mp 7 mp 0 hiba 2 zajpont
2.a (300m) 6 mp 25 mp 0 hiba 16 zajpont
2.b (100m) 2 mp 8 mp 0 hiba 2 zajpont

7.3. tablazat. Az agyazat hibakeresésének futési ideje

A 7.3 agyazatdetektélas algoritmusa az el6z6 kett6hoz hasonléan kedvezd futési
idével képes detektalni a hibat. A hibakeresés soran itt is el6fordult zaj, de az adott

szakaszokon nem talaltam agyazatpiposodasra utalo jeleket.

7.1. Keresési feltételek szigoritasa

Az algoritmus eredményességét és helyességét nem szabvianynak megfelels, ki-
terjesztett trszelvény vizsgalattal érem el. Igy a pélya egyik oldalan a hatarértéket
megndvelve belogo targyak eredményét kaptam. A 7.1 képen lathatd hogy a vas-
uti jelz6lampa, illetve néhany bokor belenyulik az tirszelvénybe. Az algoritmus je-
lezte a néhany hibat és ezek mindegyikét foldrajzi hely szerint mentésre keriilt a

StructureGaugeDetection.csv tajlba.
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7.1. abra. Urszelvény detektalas altal megtalalt objektumok

7.1.1. Hibakeresési feltételek szigoritasa kabel ellenérzésénél

Ahhoz, hogy hibat talaljunk a kibel kigyozasanal, a szabvanytol eltéréen szigo-
ribb értéket adtam meg. Ebben az esetben a vezeték két szélén kilogo, azaz hibés
részeket kapunk. A 7.2 abran lathatjuk a hibakat, amelyeknek foldrajzi koordinatait

a program kiirta a CableErrorDetection.csv fajlba.
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7.2. abra. Kabel hibadetektéilas altal megtalalt részek

7.1.2. Hibakeresési feltételek szigoritisa aAgyazat ellenSrzésé-
nél

Az agyazatpuposodast, igy szintén szigorubb értékekkel nem a sin feliiletétsl,

hanem annak aljatol szamitva vizsgédlom. A 7.3 abra fels6 képén lathato a felismert

hiba, alul pedig a valés szinekkel ellatott pontfelhs, amin latszik, hogy valéban

enyhén magasodott az agyazat azon a részen.
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7.3. abra. Az dgyazat hibadetektalas altal megtalalt részek

7.2. Eredmények osszehasonlitasa korabbiakkal

Ahogyan azt olvashattuk korabbi munkakbol, a tavolsag alapi méréssel jol osz-
talyozhatok a vasuti infrastruktira elemei. Az trszelvény felismerésének modjarol
azonban kevés publikacio elérhetd. Igy korabbi publikéciokban leirt és bevalt algorit-
musokat valésitottam meg munkam sorén. Ehhez tartozik a RANSAC algoritmus is.
Emellett a pontok hibasztirésénél Arastounia téavolsag alapi modszerének otletébdl
[12, 13| kiindulva, sajat algoritmust irtam. Ez az algoritmus kevés zajt, illetve hibat
tartalmazo pontfelhGknél, 300 méteres vasuti szakaszok esetén is percen beliili futési

id6eredménnyel, hatékonyan mikodik.
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8. fejezet
Osszegzés

A munkam sordn megvizsgaltam a hibakeresés lehetGségeit. Ezzel kapcsolatban
tobbféle korabbi kutatast mutattam be. Hatékony algoritmust talaltam a hibék fel-
ismerésére, amely a dolgozatom nagyobb részét teszi ki. A hibakeresés harom spe-
cidlis esetének automatizalt modszerét valositottam meg. A kébel vizsgélat, amely
magassag és szélesség alapi vizsgalaton alapulé megkozelitést alkalmaz. Az agyazat
vizsgalata a sinkoronan feliil esd teriilet és szélességi vizsgéalaton alapul és az tirszel-
vény tisztasdganak ellendrzése is a korabbiakhoz hasonlé modon teriileti keresésen
alapszik.

Bemutattam egy modszert, amivel az eredménybdl a zaj lesziirhetd, és az ered-
ményeit kiilon felhékbe frva megkapjuk. Emellett egy kiilon fajl tarolja a hibak
foldrajzi helyét és a hiba tipusat is.

A munkam soran bemutatott modszerek lehetGséget adnak a vasiti kornyezet au-
tomatizalt vizsgalatara. Hatékonysaganak koszonhetGen jelentds idét és pénzt meg-
takaritva biztosit elegendd adatot a hibék feltarasahoz, hogy azokat késébbiekben

jobban meg lehessen figyelni vagy adott esetben javitani lehessen.

8.1. Fejlesztési lehet6ségek

Az agyazat hibafelismerés algoritmusa bévitheté olyan modon, hogy az agyaza-
ton nem csak magassag szerinti hibavizsgélatot végziink, hanem az agyazatot belepd
— a kovektdl eltérd intenzitassal biré — novényzet vizsgalatat is futtathatjuk. Ekkor
az adgyazat novényzettel vald betelitettsége is — mint valos hiba — felismerhetd lehet

algoritmikusan.
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8. Osszegzés

A fajlbeolvasasnal problémat okozhat a memoriahasznalat, a pontfelh$ fajlok
méretébdl adodoan. A 300 méteres szakaszok mérése szamitogépemen gond nélkiil
futott, de nagyobb szakaszok gondot okozhatnak. Ezenkiviil algoritmus megkivanja,
hogy a mért szakaszokon ne legyen kanyariv. Téabori Balazs diplomamunkajaban [29]
a kanyar ivek feldarabolasat egyenes szakaszokra végezte el, emellett emlitést tesz
arra, hogy az algoritmus ezen darabok segitségével parhuzamosithato. Ez a hatékony
futtatast segiti el6. Ebben az iranyban tovabb lehet fejleszteni a programot. Ezt az

irdnyt tdmogatja a munkdmban leirt algoritmus is.
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