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Abstrakt

Tato pr&8&€éezpearcabBm2m dat | aserov®ho skenov§gn
souSadnice kot Spoause de ztlo@l8ajze vyug2t dwouhodn:
kolej2 &rnbalekbhelhymdewad Blcénost.Pakiaejks | §st ob
popis pougitich dat a Vvyvi nzuet Ts oaul Sgaodrniitcmuls o d TA
skenovg&n2bedUl Sakhnerclemapti shug 2] ¢ vima k smofme® vyp
a twawak®8l enost st SeZdkneahtdamda kwy wedict § pro nal ez
transfor mace, pomoc?2 n2¢g | ze detekovat pS2 mky
numerickou optimali zac?2. Data byla poS2zena |}

6012 od firmy Amberd@echnologies.

KI'2] ov8 sl ova

Rozpozn8§vs&§n?2 , lamenbn® HohdEfgwdy® ,skenov Holgh el e
transfornace v z d 8voukrod =tj 2



Abstract

This master thesis deals with the evaluation of railway 4ss@n data. The aim of this work is

the detection of rail coordinates of two neighboring pairs of sraeid obtaining the centrabints

in the middle of each pairThe rail central pointscan be used for evaluation of distances
between two pairs of tracks and for determining the criticatesp that have insufficiedistances
betweentwo pairs of tracks. The practical part of this work contains a description of the data
obtained and anlgorithm created by this author. The algorithm selects rail coordinates of points
measured by the laser scanner. The rail profile, described by a set of line segments, is detected
in the measured profiles using the Hough transform. The precise positiontation of the rail is
computed by means of a numerical optimalization. The -ss@Em data was obtainedimberg
Technologies GRP5000 ratlack pushcart with a Profiler 6012 scanner.

Key words

Recognition Point cloud Laser scaning, Laser scanningfa railway, Hough transformDistance

between two pairs of tracks
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1 bvod

Laserov®zakédwdedm2 dobNDTaedi mét oda wnsepdFrlun oc
soult®bdyiED mo dEIR FDMT.D§lje vyudgnntochlan® bwr ovIich |
napgeod®&dieedov §n2 deXSernacel gky | esn2ho poro:
vobl asti architektury a archeologie, zamhRSov
Laserov® skerdwe&ni vné welktiodea pro sbDr prost
kvantum dat, & t e r T mi S i ugitvRattoe | prn8ecvi2 jreadmagnv® vVvi d
jak lze s velkTm mnogstv2 dat pracovat.

PodnhDt 2mr akceo v § n 2 t ®t o fi;mo EIY, spoly &. ok o kit &k t§
se zamhNSuje na geoninpoo sna Ssepikdilow pATlag8icoi fsier nBap r §
dopravn?2stceshmhi3( dodlgea ntiazka®Rtep®BRR Wt | a data | aser
s§g§dost?2 o vytvoSen?2 algoritmu pro zpracov§gn
program ku s nadnDn? vyhodnocenrtend aespkiemp via$?l rard Nd akt
automatickl pr ogreddo sgrro sr SléabJeers26 ys kdmeadh by
khodnocen? t Dchto vzd8l enost ? a k smaé¢éedaend
vzd8l enost 2.

Di pl omovsg pré&celyamjl gamhbtSmmaanagsl edn®ho
pro zpracoeBo?®HmtsKeanovinko!l Opowal myV az pkeéam
se skenerem Profiler 60181 firmy Amberg Technologiess kt er T je osazen | a
skener em.jel ppbokokjkvdan®m Yas e k u val ak@e®ert, r au:
na voz2ku,S52pa®i zpavodim | ptakSvciev ojje a i mpl ement ac
kt emplracuj e mralno bm3%edeamzddfsitf@CaniSdidwd adkT k
pomoc?2 bodehgujsifs® Sseodusedn? kol et ®lu®alsitd$ &d o vtoou
vzd8l eno&8klkaod re? 2 metto®tao vdiyglifiaoovywr o nal eze
zmr al na Hoogh FrangfoemaceTato transformace j& y u ¢pirtoa nal ez e n? p
mat emati ck®ho model pwohgiedam®lzan § mb¢ le ktolst S pn
senaleznou liniej i mi § | ze pops\lts Iperdokfeim pkooul geijtr?i cHo u g
pak pSibligng poloha a rotace kolejnice. T
aby co nejl ®pe odpoR&dabhn iHauhXighefermapg e ap dms § n
vkapitole5. Vk one| n & afk§¥ is ajmeo z Sej mhD polahl kolejoide adatach z u a |

|l aserov®h.o skenov§8n?
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2 Laserov® skenov§sgn?

Podl e terminol ogi ck®ho sl ovn?zKku zemNDmNSi
skenovg8n? AzpTsob detekce objektu pomoc?2 p
na povrchu objektu jsou uspoS®dgnEss aliddcrol
me z i | aserovim skenerem a kl asickim 1l aserc
vmnogstv2 zamhRSesnéchebbyfn@mvpro zamhNRSen2 tDN
schopen emB§istaists2ce bodT za sekandu, z§I

21 Princip | aserov®ho skenov§gn?

Z8kl adn2?2m principem | aserov®ho skenovsgn?
kterl sod bodwadrazza2 v ez g D¢ do skeneru. Skener zm
od vysl &n2 k pSijet2 impulsu. Pomoc?2 namhDSe
Takto skeoneliz@@Szown®m pol i mnogst podbodTh

mS2 gka bodTavktel B®m&hpov® rozestvbdy.vyRrhd |l
vysl an®ho pGi ¢ sipp@dutai) j @& wandE§laemdstod pe8h@igr o €
mogmu®| it polohu badbuen®¥DsgudSadnise KodT Vvyu:
metodaf2] Jedn2 m z kl 2] ovich prvkT v dosagen2?2 vy
skenovg&n2 na RBotuj2c2m vSetenu.

Skener mTge z jednoho vyslaagne®hloohi gl l|jsee

zpTsobeno rozmanitost 2 mNSen® aophd 2akd tjaidlS 2 ul em
od vegetace, pot® od nhNjak®hobrdljlkjvd da Mred knd
princip | eteck®ho | aserov®ho skenovsgn?, t en
ve vgech typech | aserov®ho skenov§n2 stejnl.
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Zpracov§gn? | aser ovmhkoo liinkpau | fs&iz 2pcrho b 2 Lha8s ew

zt Dchto dTlegitich | §st2: S2d2c? jednot ky,
a optick®ho detektor mot Bkdnr&itvedBsvaemu eS 2322?22
kterégul uje pul zn?2 | aser a rotuj2c? hr anol

pod urlitTm Yl emgivythil] en2mbD&Sea®ovhiodinmpuy! s
odr §@mtni. k a zechbtt ogSijjenyds § i ®h,0 kitmeprud 9Jsuk t er Rt
je pak skenerschophm odhadnout pol et N8s hkhednlaz grregdioo/jEen |
digitalpedbBh®hodr agedo®&hho8dzempgkkc s upbkdeu a an
impulsu.m nal ezen? nejvhstey?lcehs 2zwadirgap os| ot ueSiandpnui Icseu b
Graficky zn8zornhRDnl souhrn proibnrcsziu4] | aser ov ®
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laserovy skener ' zpracovani echa '
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jednotka ;lzé g |
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s 25
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s 838 |
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¥ /\ v E v Eg 3
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. - ! 3L
pulsni N ?Orﬁljlj(li!l M doer‘zgﬁtkgr “‘H‘M ““M 1 detekcae ] ) W > Vyeoée‘t a £ i
laser > hranol o5 vzorkovani wo odrazd “ © soufadnic '
>35 c o cc 8= '

°a 33 S8 c N
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©
Obr 8ZRyikcipppr acov8&§n?2 |laug2¢r ov®ho 1 mpu
22 Kl ady a z8pory | aserov®ho skenovsgn?

SbNr davb eszpkod retva8kt n2 m wrh| cw&rSladmri @st @crodgv Ip
znamemM§ g2 bezpelnaoadbchsmBesip®exin zsatmNSen2 st
sviraznhD vygg? Pradwdrkad ovd ttoah trc@ ctey pu mapov §

vnoci . Nen? zapot Seb? denn2ho svM8llea & 0n e
opomenout jedaznej dTl egi t NDjg2ch charhalkrt edatstjk wel
a pSesnil, tento proces je t®mNSi preSsteedolisamat el n
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| i tot 8BmM2mss@amvics?2 | mognost rychlejg?2 aktu
Na z8vDrzmeiwieHandn® ychl ou [Blvor bu 3D model T.
Ni cm®nhN nic nen2? talk smBamén@evilAbdyypygd§?
Jak jsem jYivpdzm?pmhiglcalaw s j e | ¥ mbhzajise? r med kDt v 2
zmNSenT & A mifaastt pSrv&&svee | i kT maito dpt gy bRNgn®hot 8d i v
nevySegenTentpr obl @m zak? 888p? gdat, nen?2 zde ¢
kter® by ngpbmdh®mlUR®mMuU datpdreacnouvt8 N2 poug2vat s
pro pdatgcikter ® ovd®dPemp2zaol 84%I n2 investice.

23 Typy | aserov®ho skenov§g8n?
Typy | akenov®n2 se dDIB: podl e pougit?2 nos

statick® | aserov® skenov§8n
T pozemn? Iase{ov@ skenov§8n?

mobiln2 | aserov® skenov§gn?
T l eteck® | aserov® skenovg8n?

Statick® | aserov® skenov§gn?

St atliake®r ov ® j £k epnoozve8mm22 kdesskee n v ysgeém& v 8§kt er T |
um2 st Nn rMPaozsemati wk.ener van@v irsT zonsit i d onsaa hodr a z c
skeneruf2l Tent o typ | aserov®ho skenov8§n2 se vyug:
mNSickou | innost. Vyug2v§g se, pokud by byl o
| asovhD tak pS2stupem do ter ®nu. Lze sachapkit o u

z2skat vDtg2 mno@stv2 namhNSenich dat .

Mobiln2 | aserov® skenov§8n?
Pozemn? | aserov® skenovs§gn?, kter® vyug?2v
drez2z2nbD | i podobn®m pohybuj2c?2m se prostSedk

Mo b iskeneim8 dos@80nivZ@8vi sl osti na odr alov® pl

Leteck® | aserov® skenov§gn?

Pro | eteck® skenov§gn? se vyug?2vs§ skener,
se pSem&mmWN§ rk2 | i nkbvdchnhD s 8 RvSaekbedneelrT.j e schop
data sdost al uj 2 c? pSesnost 2 i u objektT meng?2c
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pSenosnich soustav. KromhD | aserov®hpopozagefend
jegtBPstoo zaS2zen?2 sn2maj2c? ORGBz sklkearov g m®io
barevn® informace), digivgsoRT mi deokiagen am)

fotogrammet]i ck8&8 kamer a.

24 Mobil n2 | aserov® skenov§8n?
Mobi |l n?2 map o palet e rsgisnt ® o gjiec k ®ho sl ovn?2ku

nemoviAz@asSt % en 2 url en® k bezkontaktn2mu podr

kter® s e vyug?2vs k i nventari zaci nemovit @
geoprostorovich dat (3D) a mapov§gn? i nfrast
silnAi,l potrubn2, energetick® aj.), a to pSed,
obvykle sest8v8§ z wvliastn?2 mobil n?2 pl atf or my
(video, | ernob21 Tch, barevnlchm8limofam).,er oer
pSij2mal T GNSS, inercig&8ln2 mnRSic2 jednotky
k synchronizaci |l innost?2 wvgech sl[lgek syst®m

Princip mob§nnz2he ghenglealstrigmd mr afdatck T ¢
z pS2stroje, kterT $se pmést Dedkiua. phRoshpysbrus c?ic,

syst®m, je &hlameklye dlacen , zdaNSEShed MBI, N2 S2 p 2«

3 Pomygel ezni |l n2 t®matiky

Kolej

Aoleg je tvoSena vlastn?2 |j 2 zdnsestackenaSh dvougel e
rovnobRgnTch kolejnicovpsedeps§ad® wuvpe§henbd
na podforyin

Gel ezni | n2 svrgek
AGel ezniln2 svrgek je | 8st trati, kter§
vozidl a. U klasick® koleje je gelezniln2 sv

drobnT mmkoueeivRevadly g7] kinolberjszvelkm | o gem.
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|
| Drobné kolejivo —

Kolejoveé loZe- i
a upevnovadla

Obr 8% @&kl ezni l[Th2 svrgek

Kolejnice
AKolejnice se upevRuj?2 na podpory upeS=Rlowviadp
kter§ zajigSuj? st 8l ou p o[flokhou ek al epnijce amo
na obB88gdkeu eznil n2 kol ej i se soustSedilo ug
Pro | esk® odul8hsyn&® edovbd pro obnovu a moderni z
vihradnhD koMléjai Jé Ct 68r uO8Nekobpphdtcan darrcd.§ z
jednotlivich tvarT kolejnic stf7hnovuje pSedpi

Kol ejnice typu UIC 60 je zadsiRoam®r PSeaad
kolejnicetypu 60 E2 jsow b kig52vp S2 Ao z e

AGi rokopatn?2 kol ejgkoniocsef % keo ¢k omSB2t |r rulo vamyES e z
stojiny apaty, vi z o WB.rT8zaerk hl avy je ovlIivnDn tvarem
mezin8rodnlD stanoven. Zaobl e ndu haeorm jje oliviklmme n e n
tvoSeno obl ouk3emm, tamenpmb loandk asm  030Qrmonl BanNmau | § s
kolejni tawvl cjhs ol gi km® veroshklhenuse20kdl eani
na podkl adni ci nebo % ogn® plog® pviaglc®. vep =

hlavy a horn2 | §st paty maj2 ¥kl onid[8] umogRuU]j
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Sitka hlavy

’- Temeno hi avy kolejnice
\ | PojiZzdéna hrana kolejnice
4 4 ~N
o |
o |
= L ]
8 ! \' -
=S ! (
Q N tloustka stojiny
Sl @ - = e T
(] :E.
| 2
= [
E_] - --_-—_jl I|\
™ P .
y & 1
| Sitka paty kolejnice |
| |
Obr 8 elkGirokopatn2 kol ejnice
Osa koleje
AOsa kol eje | e nvnorgoivnian Sbcohnd @S A lemijzacii céheh p
hran protilehlTch kolejnicovich p8sT, v obl

hodnoty norm8l n2ho rozchodu koleje od vnhDj g?

pSilehl ®ho k za[Pli gSovac2m znal k8§ mf

Ul ogen2 kolejnic na podpor 8ch

AKolejnice jsou Vv koleji ulogeny zpravid
kolejovich kSigovatkgch, kolejovich spoj k§&ch
bez w%klonu. PSechod z %klonu 1:20 ddowiodhy
podkladnic s %klonem 1:40 a 1:80. PSechod z
podobnhD s pougit2m pSechodovich podkladnic
se zSizuje bez zvl §gtn2 Ypravy.orPotkmak e wed
25m pr o r y9o knm/msetb oV e n g 2 neg 40 m pro rychl o

bez Y9 onu. n

Rozchod koleje
ARozchod koleje je vzd§&lnmihrananiobmeal e jprSizsd wigmh

MNS2 se na kol [0]Rdz &kh oa ek klod jeg emdis2 blt mnRDSe

14 mm pod temeny hlav kolejni€]
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VpS2lozena d&isEsBzZNn§zornhNny geometrick® par
rozchodukolej@ poj 2 gdNnNn® hrany

Nor m8l n2 rozchod

Mormg§l n2 rejelt3bam &) e je rozg2Senl ve v
trat) , j e standardi zov8n pro gelezniln2 dr §8hy
rTznlTch rozchodT kolej2 rozhodujreocrzm®l n2l,z njaar

viDt g2 nejge nigiifiopsK Tn.2

Pzkl rdozcho

Mzkl r ozejh(@sd2l% a)®H@)im, 750mma d §1 e:
760mmiJi ndSi chiDbhrtirteadRec Ji iB86 ¢ BT ¢ e HOsBbame g n §
1000mmial psk® Yz korozchodn® dr 8§hy
1067mm,t zv. kapsHBT hopaftchod§ ri®ubli ka, Japonskoc

GiroklT rozchod
AGiroklT rozchotr:abteje je asi 19%
1524 mm (9,1520mmi st §ty bl val ®ho SovhDtsk®ho svazu,
1600 mmi Aust e8Il Brazz21li e, l rsko
1668mmi Portugal sko, GpanhIl sko
1676 mmi Indie, Bk i st 8§nf[l0] Chi | ed

Rozg2Sen2 rozchodu koleje

ARozg2Sen? rausehodu viES2 8 jvalyisnd §1ddh vav Tweo | welthy
rozchodu koleje je uveden wovnici (2). Po | ofR®b |l ouku vnitSn2hje kol
zmengewzd8l enost mezi osou koljeg ez vantwreintaS no?
rozg2Sen2 roqezHbododot &kotey@2Sen2 rozchoda kol
16 mmin[9]

7150 2

Y

Kde:qué h o dmmz @dz8hedukolejémm]
Ré p ol o mnr obloukikdlefhice]ni o
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PSevigen2 kol eje
APSevigen? koleje je vida&ohvi Y%Uhloegm2 | ktked ]
temen prhekolephl toaiTwddoprSosvIng rovi na, uds8v §
pravo¥%hl ®ho tr ejpnal mEked® Inkefhfoby spnfaaahllg @e n 2
nz2ge pSil®gen obr§zek

«
R

PSevigen2 koldJwodue smSigzwmjce ¥4 i nku
po oblouku kole. Pr ot o se za nor m§l

AProjektovansté

odst S
n2ch opkS?InmBo skto?l epj &
hbmdsadt &1 p Seneh@eé n 2n eocbbol orua\? rcan

spol ommr2es7m@ m mus2 Wt meng2 neg: i

Y 50
15

n=

Kde:pé hodnot a[mmSevTi gen?2
Ré pol omBDr oblinmuku kol ejnice

Projektovana poloha
vnitrniho
kolejnicoveho pasu

prevyseni p (mm)

vodorovna

] - _.»BLI_L_CDJ fecna

. -
| S

f.____________ I ____rovina
L | -

Obr g8z elPSevigen2 kol eje

Vzhledem ktomy ge voz2k se
pro nadch8zej2c?
soubNDgn® kol eje.

Dal g2

skenep&mv] gen»ok klod
v T p oTatoipforrpacgje¥ ho @ g8 dpp o e ®d Tt

geometrick® pssvmSreltazye uk.azuje obr §z
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Osov® vzd8lenosti kolej2 v gir® trati
AJ v2cekolejnlch trat? S norm8Iln2m rozchoc
kolej2 v gir® trati
T  pro VO160 km/ h VouebSBm® kol e mhm 4000Bnd bm a v
1T sohl edem na ©pr S8ci speci 8l n2ch wvozidel s e
realizovanou osovou mmz d&l emPedp okd laadjuz, 4
dodr gen?2 pSedepsan®hoagétSkve®hpeluspniSIEddEm
 pro160kmh&¥ 0200 km/ h pSi noombdebhNi 2260 pmmo
Ize ponechat 4000 mim[9]

Osov® vzd8lenosti kolej?2 v dopravns8ch

AV dopravng8ch s kolejadigt2okzvmayeénzbmta
vzd8l enosti
PPro V O 160 km/ h:

T v pS2m® kod2egh oa pvolocbmidrBQOO@AMB0 m a v Nt g2 m,

T pSi rekonstrukic2c¢h helzéjyit @g®D,s jpesSi hl ®dnu't
nejmeng2 osov§ vzdglebbsuckohep?2 pontjeBBDmM®
4750 mm,

T ve st 8vaj?2c2ch dopravn8ch S kol ejovim
se souhl asem SGDC OTH ponecm&nhna osov§8 Vvzo
Pro 160 km/ h < V0200 km/ h:

T v pS2padhN, ¢ge nemi me=zizkhl avi’BS@i mkno lae jze§ r
vzd8§l enosti mezi hlavn2 a pSedj2zdnou kol
v pS2padhD, ge je mezi hlavn2mi kolejemi s
pSi moderni zaci na st8vaj?2c?2ch tzadhocws nmo
osov® vzdS8l enosti 4750 mm me z i hl avn?2,
a kolej2 PSedj2zdnou. f
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4 Regergge

Metodar oz pozn8v 8m2atk dlaejerrioov ® o skenov§8n?
Firma Amberg Tehnol ogi es, kter§ zprost Sedkoval

samozSejmhN vyvinula software pro zpracovs8n?

pro mNRSen? pr Tchodnost. zadan®ho obj ekt u, r
modelu pr of i | e@M&bn3 . v Progr am, podl e kompleonb?c e,
analTzu na z8kladhR konkr®tn2 specifikace (8§

Ovgem t yt ogsopdostup®krtoy bNDgn®ho ugi vatytep @ g aad svakmo
za poplate . A i pSes zakoupen?2 smhljt whayleo ndnd toazird®ni?2
speci fikaci zpracovs8n? dat a podrobn® anall
o svich schopnost ezmdlostiat 2t ol aj echlki Ep52sunj e§

Konkr®t n2 rozpozn8vs8§n2 dat | aserov®ho ske
nebylonikde ralezenea pr ot o byl o nutn® vytvoSit si vl as

Soulasn® |l aserov®e shenog8Aa2 pSep €Y W NS ozvas n
pr Tchoth@stviytvE&§Sen2NapB2mbdél Fe t 2 mRegomtod v § |
DEM Generation of Railway Tunnel Surface Using Terrestrial Laser Scanning Data

for Clearancdnspectionv [11].

Hough transformace

Hough transformacéHT)j e cel kem hoj nhD vyug2van8 met oc(
tvarT objektT. Taj¢jedname®@mldl as |j ;g ietflekht.i vn2 a

Podr obn &#HT je ekpgitolebe pr ot odk az nn &tedlsle§ nzeakb T v § |
zj i n¥%tn [wohledu.

Aut oRoist( sl av Hul 2k, Mi chal GpaseM | §Plaw e |
Continuous plane detection in poirlbud data based on 3D HoughTransfdi®] z ab 1 v aj 2
nal ezen? mraijneak tblodZhodekobhthbxsyst ®mT roboticl
problt®RrRnm, s ge mr al no bodT obsahuje vel k® mn
na vysokou pamRS pro prostor paramebD§ITe aSed?
vikon algoritmu, kterT obecnhD z8vis2 na mn
Cog |l ze podle autora Segit BpBavomavohuij gehi
struktuu, kter 8§ zaruluje, ge axir @®msdkpd2b3eéhigem:
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RANSAC

Je metoda, kter8 odhadne par andeattr yo busralhiutj
odl ehl ® obuotdyi,ertsz.v.Procento odlehlTch hodnot,
bTt 1wt $20%n vgech vstupn2ch dat. Met oda se s

hypot ®z a a tHeysptoot vRazca? sre§ npereo. wsd 2u pmgjs $deaat nofy§&h osda
vybrgwy sady mi ni m8I| n2tcihc hvtzoo r kad (jMsPesinetry vzp o |
modelu. Ur | uj ardinglim MEScojge nej meng? dostatel n® wur
(na rozdz2]| od jinTch pS2stupT, jako je metoc
pomoc?2 vgech dostupnich datVedp8h@adrkD o& uo ®Kp
se provZahtolugsestkt er ® prvky cel ® datov® sady
kterT byl vyt v pdamatryvs pordvhnazdm ukt rf otk u . Sada takc
konsenzus (CS). RANSAC komkh2z kdpg2pboandBpoc
pod ur| i tou hranici . V. pTvodn? formul aci |

kter® obsahuj?2 wv2ce prvkT, jJjsou hodnoceny | ®

V| | § nBffinient RANSAC for PoitCloud Shape Detection [13] s e aut oS
(R. Schnabel, R. Wahl aR. KleimlabT vaj 2 deme&lcdaoboekt TIJako
poug2vaj? RANSAC. RANSAC ®n §Mrad md dmitdiTiarh@d req
mnoginy. Minim8Iln2 mnogina je oznalena takov
pot SebnTch pro jednoznalnou definici dan®ho
kandi d8t T objektT | soudattestabvydynRy yusod inroyge rkio |
se spr8§vnaapdamnxii mujaer skTten peovgamBSdvbjekt .
pokusT se extrahuje tvar, kterT m8§ nejvyggqg?
al goritmu, aby se <t.alAwnmitoa¥einu obodTnhl adajyx hj
t var T TorbojveikntuT, koul i, kugel a v8lec. Cog nez
| §st povrchu. Ovgem pro autory tohoto |1l 8nk
objektu. AStidSi pséd mSB8amhD na rychlost metody,
visl @dku.

Analysis of Geometric Properties of Neighborhoods

Aut oHuian N{, Xiangguo Lin, XiaogangNingand JixianZhng v e IEdg& n k u
Detection andFeature Line Tracing in 3PointClouds by AnalyzingGeometric Properties
of Neighborhoodq14] popi suj 2 m e of &dometridRrapdrtiesefi Neighborhoods
(AGPN), vp Sekl adu Anallza geometrilck.l cNetvddaast phe
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pro detekci hran a (brdnpgdmv@ginta trodB.ov ME®Oda
terasovit® alnianilTez es pgoelo2med& rvi ¢ kT ¢ hb Iv2lzaks® mn ooskt ?| 2
i nie. N8sl ednhl vyug?2v§8 keotmibiicnkaocui Yaheltoovdoyu Rn
se poug2vs§ prloi ndieit,e kkctie rh§ apnSedst avuj e teraso
hybri dn?2 met odou, kter§ j e zal ogena na rc
nadeteko an® Wr pnyn? m dadetekuie hramgmroal na bodT. Tento
vanalTze geometri ckT chblwvIizaks®tmm ooskto?l 2k aag dpRhto® bko
RANSAC a krit®rium %hl ov® mezery, kteru§8 se
met oda AGPN z@&znamen®v HPSkdstavuj? terasovit
na rozgi Sovgn2 obl asti a n8sl edn®ho napasovsé
kagd®ho bodu sedefihug z dvd 7o\t wsewpardvadn @ B i 29 v &rba
rozg2Senich oblast2.omAGREN p2i mE&grrusel tpadw §d N1
nebo mralna bodT a pomoc? t ®t o metody | ze

a z8roveR dok§8ge[14Tt necitlivsg na gum.

Postupy prooptimalizaci

ZpTsobu, jak prov®st optimali zaci par ame
anal ytick® Segen?z, kter® vede na metodu nejn
hodnota, kitek&l smbl Amigai ku

Anal yti ck® $e gnaininfalizaziyodclsylykde Dy saninamalizovds o u | et
druhTchvmdg8hémost 2. PS2mku (respektive ¥selk

bodem a tato velikostbyivd e 81 n2 m pS2padhD mhDé apdbjadow¥ma, n

l egel na pS2mce. Tento pS2pad samozSejmhN ne
a t2m mini mal i z datoanetoddragn orue vvlehbondkuo $Me. s e t Ngko
sbody, kter® maj2? vel kou(outiersd§! @nost Sedenst a

kvel k®mu viin d®psdT byl o vipoletnhD n8§roln® a t ak
celkem mnoho | asu.

Dal g2 mo gn® Sne§gheond®n ®3Imp ovl y2gveSn ev o v § n 2 hl edar
ve smDru osysmBDruposuynuy ve Yhel natol|l enz2) ,
netransformovad s po| tedek s ®okiusl je visledek gpatnl, o
parametrT a vIpol et nsetn8llee zchaek onleg,l epgRudv Tss | e
vipol&telNRn® a tak® by bylo zapotSeb?2 mnoho |

Numerick® iteraln? Segen?z m§ vihodu t ak:

krit®rium vzd8lenost 2, ale | ze poug?2t modi f
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vzd8l enosti bodu odzp§imk®P body mAky @by Vv
Je dTJlegit®, aby vzd8&8len® body ovlivRovaly

mezi jednotlivimi Sezy se budou 1ligit jen
konverguje k Tdoi nngdtn®dah odenmo?t Dni j ak zvI §gS sof
vt om, ge je zde dobSe vidnDt, jakIm zpTsobem
postup a |lze snadno zkontrolovat prTbRgn® vIi

5 Hough transformace

5.1 Popis Hough transformace

PTowdn2 transformace byla navr gena datekck u 19
pS2 metkazuvVr oce 1972 i rozg?2Sili Ri chard O.
kter§
se vyug@Asr8 nynz2.

PSedpokl §8d§8 se,j eyebivns§trunpn 2o bsmauzb @ P eng a8 ®1 mp i
z b21Tch pixelT). Metoda proch8z2 obraz a h
Hough transformace(HT) pracuie par ametri ckl m popi sem pr vl
prek nejlastRjyihlpd@hm2v§ epimoduchTch tvarT ty]
Vihodou t®to metody je robustnost vTlIi nepr e
[16]

HTse vyugdgije protaoetndglsd ie dmdeadrierppS?spmobdena
kol mice, kter8 psechbgn2 Hfolo®tvkame paki@s3vsg v
[16]:

" = COS—+ WSin— 3)
Kde:jé vzd§l enospobSekky od
de Yah e | me z i osou xXx a nor m8Il ou
xé wv§ souSadnice bodu na pS2mce

yé pyv§ souSadnice bodu na pS2mce

Na n8sl edujefsdom oshkBekBlbeny jed3otliv® par
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P [0,0] X

Obr §&Ratametryrovnic€®)p S2 mky, ktrmm&ha engledmanizch pr o

transformace

Pokud odmaintrmak[0,), pakl ze ka§doruo vpi S®Mmkjue dvh o z n a |
parametry; ad. [15] Pr o kagdlasbodv®@&ho skenov§&mBRj, akk&mer
hrani | nitlne doaorx@®i, skeo | erjIn2i creovni ce vgech pS2.mek,
Pot ® | szonu®mtoeudSyad b o d v, [.x[Xxya} @a k  ni m npS2emkeyn,®
kter® tRNDmito btoodnyt op rpo&2hpSazdel] 2j. sovu v st upln2 mi
sn e z n § pafamétry ad. Prostopids e nazlv§ par flfjetri ckl pros

Pokud napS2klad d3% sad%mdnmdiocer okvonliicree§r n2 c
pak dostanu mnoginu v@adchTywgnpbah ampatr ayne v g1
mognTi ch pS2 mek p o zanesen? do parametrick
kKt esre® pr ojtediian @ m;dlpvizddd r 87z eKent o bod obsahuj e
pS2 mk ykpreo8h§z2 vgemdbrt 8A&&6KI6]body, Vi z
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p1=x1cos B+ yisin B

LI — ——,
P _,,e-"’:::" ' |“‘K“~,\ H\\x

-~ | \-\ ™, n
N~  p2=X2005 0 +y25in0

p N —

/ : e

| .
| p:=X3cos 0 +yisinB
|
|
|
|
I -
e' )

Obr 8zelParametinakézepdsbokd efrT obsahuje par

pS2 mky
y &
~ Blx2,y2]
o Alxyi]
/ ™~
f “"*ux?[xﬁ,ya]
) P
P [0,0] X

Obr 8&elPS2mka odpov2daj2c?2 nmaramatim hlo@mop r
ParametrickTlI prostor vypad8 tak, ge j e v
dvourozmRrnl parametr volbrosaymdkttcer,® Kde uj & azwu

Y4hkryozmez 2 m h o d®poS e doedn 0d ochoo d)rau tdTr mu HkEr mokseaknt e r ®
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zaznamen8ny srvazzgd z2nm edh@®@dm otdvoun8sobku ma X i |
vzd§| emmdsu i od plSRendkan®& dvoj n§sdo[deok njoey n P ol enra |
z§pornlTchAkbmdh&tpr si | ze gBedgteavkagdjSakbouR
reprezentovan8 hodnot ou, kter8 bylMa vyplo§ttlu
kagdg§ akumulaln2 buRka hodgetan9. eRPist kjayydd

bodem mohou mrn onc hp§S2estl ugin® vzd§l enosti od p
khl asovg8§n2. Kagd&ddateaerae8hhasgsnotag znamen§,
vz8vislosti na naleze@mn&lh kodaobt & tdaksuommuf n§d nos |
naleznouma x i ma t zv. kandi d&ty pr o n aakeuzneunl @ tpoS2umil

hl edan® jpad,r apmpekiwrdy dosad2 me nal(8,zent®armpavamet tr?
hl edan® pS2mky. sRr ouvihdedjndiodeston Prize ale zv
pol et k@5 di dgtT

HT byla zvolena proto, ge je to relatiwvn
se relativnh snadwlos |perdokgiraaptinjerel Jaekduemaull Bft iok o
pohled na zobrazen2? hodnot akumul §tnarl wezedmcd

parametrT.

52 Ur |l en? prvkT Hough transfor mace

Je dTlegit®, aby se pomoc? transfor mace
se nesm?2 vytvoSit kvahuodlBngum&bGphe @mgrap D& h la
pS2mky. Dn8lleed §ne wSice ppSortnaezk vntsg?2 wzi2pto | et n 2

pogadavek pambDti. Jelikog se hledaj? hrany
optimalizuje do ide8§l n? pol ohy. Optimalizac
Mus 2t aske® hl edDt na skutelnost, ge skener na
stranu kol ejnice, nebo horn2 | 8st a | &8st st

kol ej ni ce nbays kseen omlalnd ch bodech olkkjSevii§tsta ndh k
kolejnicezHT s e bude kzotloetjong R®v aztadsanou Ysel kami . F
v HT zvol?2 dvhD pS2mky, podle boxu | ze pSedpc
pro optimalizaci. Pokwuel mymek,httylao zwwy !l j &n
prTsel?2ky a sv2raj2c?2 Yhly mezi V.gemi pS2 mk
SamozSejmhN je vge =za pSedpokl adu, ge HT n.
kol ej nizemtgm,ses pdiV¥dtu8§n8stedaeapg2c2ch dTvodT. Pr
i de8l n2 vstvied niRkroasnti | n2 ho boxu. Jak zvol it spr
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vkapitole6.44 DruhlT dTvod je ten,owaenlmej vida @R (mkn
vhranil n2m boxu), jJjsou pr8vn body kolejnice
neg je mnogstv2 maglbénagyam cokobddT jweng je p
zvolen ze sta nasklemopramTxchp @lreotf iddst atbeg| b2y

6 Podkladypr o praktickou | 8st

6.1 Nal ten2 a ulogen2 dat ze souboru
Vstupn?2 soubdraty miadmrRSeddtmii tomBloaloi K TEB dwe
mogn@®r wn2m kroku nal2st vgemhma @ataxzodatpamB
by se zaplnila veli k8 | 8st internd Prpabyd®dt i ,
nutn® optimalizovat data ji g na Y%pln®m pol §
ze souboru. al t en? a ulogen? bodu dojde pouze te
kandi d8ty kol ejcryikd ar, a kt @ rabke, j dkjn @psovpar we@n ste n
100 stanilenkagpo®m a&8mh@wbkhtvprdbdNtharei |88 2 .j
optimaliza@ byla zvolenazj ednoduch®ho dTvodu. K jednomu
1000 bodT, cog |jeSadmigeenX, iYifar ma@a@i ben2 u
HrubT vipolet pamRti pro nalten2 100 stanile
646 J000A T AMO0OOAT E 6ANB

62 Data | aserov®ho skenov§8n?

621 Technick® aspekty dat a vyugit®ho skeneru

Pougia §prdant2 hbylsmupo$auzBnaa d2a®@iBa.nsk®m t ur
ObSanskl tuneslveeonmhchddh? mDatkzdaph®mOssaubBor
poS2zena t®§ Y3 ekRividit i n@nR 0AGBO0 vm z lKolej@ide Sabous k T m
Yas e geltypuh60 E2.

Dat a byl a poS2zena kol ej ov Ambergv Techhologieh GRF
kterT je osazen | asRrdfilers0125 kreont ear] nt2erd ys ppefilySir ze uj
ve2DD§l e skener mRS2 hodnotu stanil enfotajekt er
z2sk8§e8wva shoet2i woaz 2tklualp ot ® @l ehjond nc*tcyh . | zZe z:
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o vzd8lenostn2m rozd2l|l u [.dmat IdiatT cjhe nkaisnkeenma
sevozidlpohybuje po ose dpSepmfitmBljem2dat d.aser n

Skener Profiler 6012by | vprac@imNSen2 skutel T@®@bbonisdlka®@
parametry skeneru Profiler 6012 jsolSi | o e ny 56ab7vplBr § mxz2ec B

6.2.2 Obsahdatl aser ov®ho skenovgn?

Vprakti cl® gld8sitai dvou na sobMNanez§wei splSiclho
obr § Dm2l@jhs ou uwkisdd@iysrir al n az m2ordIIn é ¢ b datoTdata jsou
vstupem pro algoritmus, jehod n8§vrhZaeSmphem
vgech dat t@®owqiptriScch wen? mrozganu®sp o chra2brokSa nbiy | b
zapTjlen2 od SGDC, kter§8 je vihradn2m vlastn

Stationing UTCX UTCY Clearance Reflectivity Clearance_H Clearance V
3440.00004615 -2.73042955 2.86819359 0.45600000 26 nfa nfa
3440.00004615 -0.40044316 -0.25204221 0.25300000 93 nfa nfa
3440.00004615 -0.40287648 -0.25829353 0.25900000 73 nfa nfa
3440.00004615 -2.72980307 2.87226882 0.45500000 29 nfa nfa
3440.00004615 -2.72926890 2.87733979 0.45500000 29 n/a n/fa
3440.00004615 1.43375174 0.03650943 0.21700000 85 n/a n/a
3440.00004615 1.43664662 0.03778210 0.21800000 77 nfa n/a
3440.00004615 1.43954150 0.03905477 0.21900000 54 n/a n/a

Obr 8% k8 pk ahaséuboui mal 8§ | 8st mralna bodT

Stationing UTCX UTCY

3640.00097399 -18.55132914 1.43461957
3640.00097399 -18.54683694 2.89931879
3640.00097399 -18.55140935 2.78641134
3640.00097399 10.27195637 0.26057116
3640.00097399 10.27216354 0.24753440
3640.00097399 -18.55399034 2.67368894
3640.00097399 -3.04441686 0.70633349
3640.00097399 -10.16975286 -3.01392629

Obr 8O&Jk8zka druli®@hb8sb@8bBbormralna bodT

Stationing znamen8 stanilen? a je ud8van®
souSaodw ®hou, s ylstr®ms § p?2 st Sedodgc?j ekodTeljeegi t §
pro zpr acSoovwusa?d ndato)vl syst®m UTC jesamas$apm
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Vyug2vsg met r.iPcokloS8ut esko ussotuaSvaud)ni cov®ho syst ®mu
kol m@& st Sedni cie koelmejne kao | g mji cioow¥W cjhs g sZTh y |UR
0sy m2stn2ho souSatd®§ cod ®haSic®uySsatddmicoe &h os a
v 0 d o rvpravo B osa ¥olmov z h Kk osex. ClearancgClearance_Ha Clearance_V) jsou
hodnoty nejbligg2z wzd®lregndkstlin2 () h krei zzovnotl &l nn&m
Reflectivity je hodnota odrazivosti boduHodnoty Clearance, Reflectivity, Clearance _H
a Clearance _V | s o isounedebaypbuzdjedndm sbaboraa,prot@ jeer 8
nebudu .poug?2vat

Data byla poS2zena kolejovim voz?2kem, na
Profiler 6012 od firmyAmberg Technologies Je tedy zSej m®t Gifesi I5d st
na rychlosti chTze pSi mnSenz.

Skener je sice sklonhRn pod m2rnim ¥%hl em,
do roviny kol m® k ose kol eje.

DatovIim vstupem pro program je tedy texto
X, y pro kagdd naskenovanl
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63 C21 praktick® | §sti
SoubormamNSenTi mi daty rafmTogke®me portcegrS®nmu ,v j
nebo QGISOb r ék41 byl vytvoSen pomoc? ahd i & latigje xQoareso

nNDkoli k stovek profil T najednou.

Ob r 81A:&/ikualizacedapr vn2 ho souboru

Na obrBjz&kau |asrmddyS&todlef@®i ce |sSsusdhn? o
poj 2 gdhice®olyolje] z 86 atnd?8 Mm@ esdiflodept .

Vzdg§l enolsd | ejt2SR p e kignbo®@akalordamhave vozovn§
okolo55m(mi mo vIhybky. sdm@e Ss ¢ mhol,ev Hs8t§Sttan @st v ¢
nebude m2t 4 m, akbat ibmateA HeSEmmi@geds 22 sk a | e

zaznamenat
Metodi ka prB8akeszepmi] 2k8l j ni c pomoc? det el
hl edanl objekt. Pro detekci p S 2 mettansfrom(@T,r a z e
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Radon transfan, RANSAC a Brutd~orces e ar c h. Po o dbbyol ran ®wnkyTbur v88ngae
kter 8 Y etl@troo nperj] § deedgd tndpgpiggé?2 d Tvody =zvolson?2 t®
po p sy &ikapitole 5. V1 s t u p e nisoupdveBeaxtev® souboy Al wstupni_soubor.csv

a A2 vyst upirpir_os okwabgodilp © 3 v & okiel®obsahtgpvrl 08 gkSgd gdT p o
profil Q@opta®illenz, DEsltadnMeknydipols| 8dn?

s o u S asdtnStecuere hlaw jedro t | i v T ¢ hotakilod le¢ jniicc e ,p r smideSiay d 1

st Seduws edna&v zkdo8l | eetn&®esd K o ¢l 8 p Bkelgle je p 0 d s thadhotagso

ngsl egh®dnozxzefhHirtenSetd] dvokobejusedanintl ez e m2 s
shew hovugdégtenwostRol ej 2

64 N§S§vrh postupu Segen?

641 Vztah pougitlch souSadnicovich syst®mT

Vpraktick® | §sti jsou poug2vsgny tSi souS:
souSadnicovl syst®mnpco¥ i HaughkankomacgiiTt. e a sou$S
SouSadnicovl syst®&m UTC je syst ®m, ve kt

skenovg8&n2m. Tento syst®mbé¢rg pbadghnolvd diirasi nfr
skenerem osazenim na kol ej ov ®mspejnice terkene hlaP o | §
poj2gdNn®Okal ej pe vodorovng§ a smNRSuje dopra
vzhTru.

SouSadnicovl syst®m profiyahs8kdhk e i ckolj e
Viz 05WwEpsSR Por 8t €k syst®mu byl vsazen do st
charakt eorddsT,i ckd ckht e rylvaste phoyli ys uyj Ytcvo Sevrgsou pr o f
pop s 8 rkapitole6.4.30sa x j e ve vodorovn® poloze a smfl
Xx a smhRSuje vzhTru.

SouSadni cHV] e sypygkst@mm, se poug2vsg pHI. det e
Pol 8t ek Vvjee sutrgeednuespekivev8e k sth®8e@ddi | n2ho boxu (
do transformace m2sto obr8zku). Os a ase xs mNSt
a smhRSuje dol T.

SouSadni cov®HIjysoe ®mpe JiTCs@abou posunut ®.

SouSadni cHT® kglsé®Pmyce jsou mezi sebou po.

Probl ®&m nal ezmmm? nkolbejdii clezev pak formul ov
parametr T shodnostn? otrmamcef okommbenu(®ziA. pic
mezi souSadnidd€@iam sgs$@meimcovim syst®mem pr
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642 Dekompozice probl ®&mu

Na pol 8§t ku gae hued@ejpicecppopil

Pot® kdy je |jammad,nuw ob od] @ dsimg) owlo®rde rka
kol ejnic. VytvoS2 se hraniln?2 bse xkya, g d®rmo bloa ¢
pomoc2 HT naleznou pS2mky. Tyto pS2mky odp
popisuj?2 tvar profilu kol pjihi®PgpeametyRransiamate HT
mezisouSadni covim syst ®mem U PpGfiukoleggnioau Sadni covTl n

NyndchgzpgSesnhDn2 pol ohyj mi creost ealc inagaknatif 2i | u
transfor mace bodT (souSadni cov ]I proflykelejien UT C
(souSadnicovi syst®m profilu kolejnice).

Ng§sl edniBdiphDtpr®viransformace a visledkem
“wsel ek popisuj?2c?2 tvar profilu kolejnice na

Na z8vhDg§dvd @opredav w2z &®Idgn awtokuo Iseojuts.edn?2 ¢ h

6.4.3 Popisprofilu kolejnice

Tvar kol ej np$edeawd?2m nruljna® popsat. Jako d
“sel kaki er ®@j apn oxir ntds @l drpspaktiyeep S 2Smksaemipr acuj e
nedck Ss vkami .

Body popisuj?2c?2 Yisnad kkry8lak uLytmo vi@s dloldy jbyd vy
aby odchylkaod kolejnicene by |l a v DRt g2 Sadgi ©e 5 habubdl. D®s oku: dw
programu se zadaly souSanininces&okcoalyhvéepkdg
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18

22

—

osa kolejnice

Obr §2&Klbnclhody®s e rBzor Ruj 2 c 2

kol ejnici

Tabulkal: SouSadnice |l omovich bodT kolejnice
gZaNéaé lfojsluc Sl il gzaNéaé §o§u° SIS | A luul
P 0 0 P 0 0
: 1 1 -17,277 -0,5 A 2 2| 17,277 -0,5
3 -31,007 -5,111 4 31,007 -5,111
7 2 5 -36 -14,299 8 e 6 36 -14,299
7 -37,048 -35,27 8 37,048 -35,27
9 9 -35,067 -38,248 10 10| 35,067 -38,248
11 -16,512 -44,996 12 16,512 -44,996
11 13 -11,085 -52,728 12 14 11,085 -52,728
13 15 -8,25 -72,246 14 16 8,25 -72,246
15 17 -8,25 -119,254 16 18 8,25 -119,254
19 -11,085 -138,772 20 11,085 |-138,772
21 -16,512 -146,503 22 16,512 |-146,503
17 23 -49,064 -158,335 18 24 49,064 |-158,335
19 25 -51,26 -158,804 20 26 51,26 -158,804
27 -71,279 -160,234 28 71,279 |-160,234
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644 Hrani |l n2 Dbox (bounding box)

SouSadmT ceeametri ck®ho prostoru vymezuj 2c?
manusgl nn. PSed spugthDnpmatpr esgix§ehdnijoee T n btor
do konfiguraln2zho soubor u k@ppoepd.s konfiguraln

Ur|l en2 souSadnag trak Tt mioy i@k nnkrly 2 zsSde eeficed loas t |
dTl egi to® tzavtoellintD dv%z kd b a8ldeé kPlolk uldo s,e wivag v2 cmo ¢
neg@dm) Hough transforma&kel mJ ®ec®anp |l j®g)in & SkK tmBry ¢
Na druhou sthoeznvuw Isiee nmeoneT §vez k T akumué lBd S rieTn @r pol
nNjakl prostor pro hled@kRumpBEmekuaat i mhio py

B2 [Xz,yz] B2 [X4!y4]

[0.0]

B [X1,y1] Ba1 [Xs,Y3]
Obr 818¢k a nhokyn 2

Prvn2 wur]en?2 souSadnic rohMahe&kibdfNchbdb

testovsg§n?, kde se mi mo {poSio duzrkl oeunize | voe | §j @hko sl
Vapl i kaci QGI S bdydt yotae viSyelny saojuib@trDmsy i nf or ma
kol ejnici. Pot® byl 0 dnalastem o velikpsti a tuatu kalemioe byl 0 x u
odhadnut i druhT roh boxu. T2mto zpTsobem s

nejvhodnhj g2 vstupn2 souSadnice tRchto boxT.

Pougiotu@adni ceprvohRobsadbor u

B11[-0,87; -0,3] B21[0,65; -0,15] B31[3,12, -0,27] B41[4,62; -0,13]
B12[-0,62; 0] B22[0,9; 0,15] B32[3,38; 0,03 B42[4,87; 0,17
Poug@giotu@adnice rohT boxT druh®ho soubor u:
B11[-0,83; -0,28] B21[0,68; -0,18] B31[3,15; -0,3] B41[4,65; -0,15]
B12[-0,66; 0] B22[0,88; 0,12] B32[3,4; O] B42[4,9; 0,13
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Tyto souSadnice jsou vstupem pouze pro HT
pSed kagdou dal g2 optimalizaci se avyntavloeS?e nn®
st Sedu temenePhdauy!| «kmd esoiuBadni potaxinfdinfaceb o x u
ohlednn vigky kolejnice, g2Sky paty kol ejni
v kol eji ul ogeny @pAKol éjlkapitole3fizk PShurbz20odu
15 m mTggepBevligen?z Kkiblnefizeh Snawl gn&i wkipio®B)e | e
Z| ehog vyplTvsg n8sleduj2cz2:

1’5—0075'
20_ y a!

pak je pro 1,5 metrovlivyomhickolméedosttampj e mognl

(0,075 + 0,150) 3,172

15 = 0,026 a .

Pokud je vychT0l2e6n2m,dov Tsgtkraglnkya | 0mj rai cheb k jper ip @& &
kolejniceje 0,075mpak | ze pSi %klonu 1:20 spol2tat po

0026 227° _ 0011 ¢
D017 T

Nakonec se kmeSilkaigejgo rezevaan@T sl edn® posuny vVvT
kolejniceT jsou:

0,075+ 0,026 + 0,01 = 0,211 &,
posun po ose x jeDl1 ma 0,111 m.

0,172+ 0,011+ 0,01 = 0,193 a,
posun po ose 10193 ma M1 m. Posun smDrem nahoru od
zanedb8nzdej enleinkkogg8§dng | §st, kter§ bypotaze motft

poweQ01 m jako rezObwvaZphor ad pjoé e podustamenitlary v T |

kolejniceT.
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< TA 0.0l m >
0.193 m
Y

Obr §ZekVyt voSen2 novihroa nhsrfaonri mhanc2eh ab $bddPsur @ $ tu i

na temeni hlavy kolejniceé.

7 Implementace algoritmu

71 Poudgit® prost Sed?

Fegen? sepvyggvg®eValawm. jAeyte programovac
zt oho dTwvnoXm ,z agper vv® um2 m pracovat a za druh®
na rTzn® operaln2 syst®my a vipoletn2 platfo

Zdrojovi k- d iyt o jvoyvt &ngESkpsecEslipss bytl 2volen toho
dTvodunDnmezaprv® um2m pracovat a za druh® |
dostupn8 komukoliv, kter8 disponuje girokou

Ve zdrojov®m k-dudysoBiounygt ngBery C8Bngi f
HoughLine, HoghTransform, Line, Main, PoinRointOfDistancePr of i | e, Transf ¢
t S2da vytvg§S2 konkr®tn2 | 8sti algoritmu. Pr.

snadno mBDnit diloy &tooniw,gugealjnsaru souboru confi

72 Charakteristika konfiguraln?2ho soubc

Zpracovs8n? vstupn2ch dat programem j e 0\
Aby byl o mogn® tyto par amet ryyuvefeaydh @mfuig @ u mdinn
souboruVyt vo Sen?2 konfiguraln?2ho souboru je nej s
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parametry, kter ® se bwdoowc nsu pmlianvidt p oTdyotbon opsa r?

pohio ma djé&dnom souboru, prome n 2 o @g@viy® | & vdu progr amu.
CelT konfiguraln?2 sodukbzoer vnvapjFith®zetDul N®h e

pouze nejdTlegithNj g2z par ame fpapigupocHoperyr ® by nem

limitOfStationing

Mezn2 polet prprfaddvamriSoh.Sleinedm marsamanir| e
hodnoty. Prvnprhoddhsienp¢ edipjod eptr cHowgh tr a
a prvn2 opt ihodonota) 2a io.l eDr ysire® fpeopudd,ia jokdtoeur Td a |

optimalizaci.

b1 (b2, b3, b4)
SouSadnicedmpuiv@Bdo t Saaramol a2 Hd vbo®ho) Sou.
zapsat p Ses n®O@mX1pYb)X@¥248 to tak, ¢ge [X1,Y1l] | so
| ev®ho rohundjsmiu@dmii ckodnotami ) a [ X2, Y2
rohu ( sorueSjawdyng ¢c2emis hodnot ami ) .

lineHTBL1 (lineHTB2, lineHTB3, lineHTB4)

bPsel ky (linie), kit etr ®H®weg hp oturga § € f oprrnoa cvel. p ¢
se pougij?2 WselkPrb.diahh bh8x(té&6pbug)j?2
pro dal gPsdhvkRkybpsygu zoRX azen® na obr 8zku

lineOptB1 (lineOptB2, lineOptB3, lineOptB4)

bsel ky (linie), kter® se poudgij?2 pro vipo
YWsel ky | . 14, 16, 18 a 20 (pLo2uwg i jL21 8%s ell 1k6y,
7 a 13 (L1, L3, L5, L7, LP3p] kypybgdsbuoulD zp
nao b r 80.k u

lineDraw

Dsel knyie(lLi kter® se pougij 2 pro vykreslen
dostupn® %sel ky.
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73 PodrobaBl aa al goritmu

Pro konstrukci progranjg vzatv pot az pouze nor m8I| nmdimor oz ch
t Ska§tksehT po cel ® typkoeki® 60 E2p t1 b I Thaskeroealv ¢ h
Yace& .c h

NejdS%eveytvoS2 hraniln2 bokpnpiogluealzm2mn
Postup j ak spr8&vnhD zvol it kapitol@6di4d|Proas @b ovxyyt,v 0jSé p
hodnota pro zpracovan§8 kdrmfniidwerma&l, n2km es®uljer u

Spust?2 se prbol%wyd v isé&zeami ornaelvtiSe se vstupn?
se |tou data ze soobohSus,| eldtne m? pporsabu?phe8m:po S §

1T Ze vstupn2ho souboru se naltou data (st a

o pokud stpam€SiviDengal ten®ho bodu je stejnd
pak se ovNRSdo rMdjaayp®uo panalScuhl objo?x Tj ej do
0O pokudst ani |l en2 pr8v0n nalten®ho bodu je |
bodu, pak se ulog?2 novhD nalten® stani

zda pepetdcovanl chos Pmaoxfii mShodndty z adan®
vkonfiguraln2m souboru
A pokud hodnotanedos § hmhaax i m8 lent2 zpporlacovanl ch
pak se ovhDS2do zuBA| sko®k opSeetnF2c ul b g T |
do seznamu
A pokudhodnota maxi mraztboampladdis@pt af izlad
hodnoty, pak se zknt r ol uj e, pzrdmbbs Bk pleidh &t To b NI
(zda jig jednou probRDhl o zpracov§gn?
- pokud jdenR pmakv paxprlodddhebm§s!l eduj 2
1 inicializuje se Hough transforma¢dT)pod|l e r oz mBDr u b o x
T spust 2 s e prmeig metbdy HTHj& p  p s &apitolev5,
implementace HT je kapitole7.3.])
o pSidaj?2 se body do HT
o vypoltou se parametry hledanTch
o znal ezenlTch parametrT se vytvoS?
T poodkomentovg&§n2 nhDkobbk@zeSk d&R u rsel
sn8zvem Hroay gAfa.png ( vy kr es |l en? nen?2

nastaveno)
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T po odkomentov§gn? n Nk ool birkS8agbmdy § d k T
a nalezenl mi | Hooghlénepng (sv y k 8 e s B enn 2
defaultdd nast aveno)

T po odkomentov§gn? n Mvkyot| vi ak$wer § SeSkd k
First transform (HT).png body a %s e | k ami zn8zo
wsel ky, kter® byly pougiti pro vl
|l er Mevrylkr esl en2 nen2 defaultnhD nas

s p u s tnfetoda optimalizace posunu a rotac§gp odr ob n T po
metody je kapitole7.3.2.

T spust?2 se mevtzoddsd en éSewifTe ngbolkejdh 2
(podrobnl popapiwern8Bpol tu je v

f spust? se metoda vytvoSen2?2 novlch

- pokud se nej ephksS8 os ppursvtre2 nb§f3h eduj 2 c?

f spust? se metpasuhaarotagceé i mal i zace

f spust? se nmveztdo§d & ndaslde z ekl seg & n 2 ¢ h

f spust? se metoda vytvoSen2 novich

7.3.1 ImplementaceHough transformace

7.3.1.1Hough transformace

K- d bHyTI p&SeévRavi da Chattinga, kterT jej pr
(k- -d byl zveSejnhn dne
https://github.com/davidchatting/hough_lines/blob/master/HoughTransform.java
David Chatting pSevzal a upra@llyiOechpghvedndok
na st r §8nk §asdex.de.ukisqitware/HouglsT @nsform/.

K-d programu byl pSizpTsoben vstupu dat I
rastrov(ls okbtrearzT m pracovaalie vplSPemoz nstoausSeatdnvi &he
skenov8§n3dpukueagmry 8§ wi s lhorsatnii | negh ¢/¢tup dooHT byl
tedy kagdlPrbotxo ztwy18a@)Snut n® wupravit DvEllpeolhtyl a
upravena | 8§st pr o pvayrkarneestlreincck ® Ip &2 nperko s aor u
aby odpov2dal a .Byluppnédmt h@& donol i§m kvtzedr§Il esest
prouk | Shbdatdo akumbhd@toe uvytvoSil a naplnil aku
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https://github.com/davidchatting/hough_lines/blob/master/HoughTransform.java

7.3.1.2Modifikace Hough transformace

Hough transformep%i fIHTY9n 8 eponlaclheaz | §st i p
schopnadeteovat pomRrnN pSesnou polohu profilu ki
polohy bylo nHEOBrdndbdi thBeebhBrnpa2 pS2mek po
HT,jezdedokr esl ena zelzenm8|u§deti pdaer kv ®@h & t 8k é®n dovys
bylo vhodn® pro vipolet ignorovmaoug¢giPokupmr ¢ en
l ini,2 pthk vIisledn8& optimalizak®l eed[kole.c mreanuc 2
upravit ukl &8d&8n2 hwvynwo Sidto radkduimiwil KW o= ule dk e m
nal ezen?2 pSesnhDj g2 1ol ohy pS2mky, Vviz obrgze

Obr 81512 mky nal ezen® 86
pTvodn2 HT

2 .
rmglzg:ekPS2 mky nal ezeng@
modi fi kovan® HT

Akumd §tHB byl o nut,n® eupirkaongij tiHT® nm$ 2ermk y , neg
jsou nutn® proMddil P k @pdn8aHTzadok8ge naj 2t

urlitl Y%hel. Tento %Yhel je pSedem vypol 2t §
Modi fi kovahgo®$T novl akumul 8t or a to tak, (
akumukbkHTtamrr o kagdl sloupec se z2sk§& jeho ma
buRkjaedvnom sl oupci vyng8sob? nal ezenoaosunma xi m
o hodnotu zadan®h@E& %¥%hluBSa@Wwhelk jp&umul §toru).
max i mum, |l 2mg se nalezne bod, kterl obsahuj

jegtnhN f2mnoge sse podruh® kagds§l huRkad wet osd 0s
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kterT je posmaudr whdawnd tpdre® m rpeS¢ pmyiN)v  Tak
pS2mka.

Na dal g2ch obr8zc2ch lze porovnat visledr
namodi fi kovan®m akugiBkh 8t orwce( s Nt 1 Tch m2st a
t maWNghA2 pochyb o tom, kde se maxi mum nach§8z?2

Obr §8ZekAkumul 8§t or HT Obo8lBebMondd fi kovanl aku
jsou zaneseny ¥%hly OAvadorn@WmMND Ylslecw iGA red el

vzd8limamstag max ) svi sl e Vnzadx8 |aegn onsatx )

7.3.2 Metodaoptimalizacep ar amet r T nal ezenlch Hough trans

7.3.2.1Princip metody

Pv ot n? hodnota posunuviasl|ledkicedoughvypahs
Provede se prvn2 transformace bodT podle vyt
pol ohy mralna bodT od profilu kol ej nposua. Vy
mral na bodT. Pot® se spolte odhad odchyl ky
se matice rotace a provede se rotace mral na
(vlietnhD transfor mace bodT), |séunhodrsoty odohglekh y | k
vzhl edemski p$ak mal ®, \4jge d msootul izval ncehd biatt eerl anc®?.
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posune, resp. rotuje, pouze o | 8st vypolten
zajigtNDna konvergence visledkT vipoltu.
Visleemdk sou parametry transformace (posunt
do souSadni cov®ho $yc tPapolerpkolaicd)leu nkuot | mgRiknuidc|
j e nut n® zn§t transformaci i nver zn?2 , filu zn.
kol ejnice do sousSa dviziochorve@)edRrots je svz ®miproveldeiaC

inverze transformace.
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Obr §18ddansformace S2 mky ze s ouS gpfiukaeanic®doo syst ®
souSadni cov®ho syst®mu UTC

7.3.2.2Algoritmus metodyo pt i mal i zace parametr T transf or m:
T z2skej jednotkovd nerdmdltkwolvl veskpametwc! v el
zadanlTch pS2mek kolejnic
5= QO

o= (@ o

T z2skej cpaname€itovl wadaormkp$minks§k
T vypolti prTsel2ky pS2mek kolejnice
T pro khad@adbiodxn2p¢poedNe pro prvn2 bRlh, pro pr
1. Naj di p ar &rangfdrmage: pr v n?
o vypoltiPpuplp&tmek kolejnic (souSadnicoyv
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2.

o

vypol tiPpmisleS2kmek naHTez(esndwhadni covi s
transf or muRpwrpwlTd@ | 2skouSadni cov®ho syt ®
PlPxrmransPyrmrand ( POSUR body 0 S 0HLG@sh@HDG@o)S t Se d L
vypol tli WihedT sv2r ajHTsppSS2mikkaymin akloed zeg mn® cv
posuR body |l aserov®ho sk e nPipwSakBrmatda Kk, a
byl v[00] (pos uRBembs®@dppmad d € pSewtedg 4 acphlovo
souSadnice bodT (vyt vRBaSTpdi*BN2 mati ci tr
proveN rotadivyhodB drbhelu BnaTe B) t r ansi
posuR body taRpwurpaby poTSabdhkcov®m sys
totog nTprsfsel 2 kem vsgsﬂ@m@nﬂ{m@@@mbselﬁ bod
opkap( vyt voS t Set? Bprlhodnt£ B2) t ransformace
ulogdg vislednou maTFTdkun* Tl Budsu@dr mace (ul c

proveN opmtairmareitzalcinal ezenlTch HT

o

posun se vypolte pro kagdl box zvl §gS
A pro kagdok aljaas ed kpu zejbodst2i Sc ez ddaan® vis e |
- pokud jevdan® g2 Sce, pak zjisti, Gzda |j
od Wsel ky
f pokud anobodsepougi je pro vipolet posunu
1 pokudne,nadsedal g2 bod
wtvoS a ulog matici posunu, poudgij pou
rotace se spolte pro kagdl box zvl §gS:
A pro kagdl bod spolti vzd8lenost bodu
A pro kagdou %selvwg® Szxjei gtain,® Zgsae|ljkeg bod
- pokud jevdan® g2 Sce, pak zjisti, Gzda |j
od Wsel ky
f pokud ano, bod se pougije pro vip
T pokud ne, nalte se dalg? bod
vytvoS a ulogpaadiijcipgwa@tceEh®meébdnoty r
transfe muj pTvodn2 bod)yB:inpa v mgld teassfoiac® body
vyn8sob prvn?, marivo?2 fRas upa@at ® og avcBed n 2 mi
vgdy se pro transformaci pougij? mati ce
TP R B=B,
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o zkontroluj, zda posuma rotacedos@mégyeaR hodnoty. P

pak opakuj optimalizaci . Pwlkad mdth diodr
o vwpolti zpRtnou transfor maci

o vypig visl edn® ¥hpaposartkys Y%hl u rotace

7323PodrobnlT popis jednotlivich bodT algoritm

Z2skej jednotkov? njoadnrgdtokdvIiv ésapiametvd v ek
zadanTch pS2mek kolejnic

Kagdg pS2mkal/ Ysel ka | e viywt wdPF eSrkee kg ®mq cs20 ud
vtabulcel v kapitole6.4.3Vk - du programu je kagd§ Wsel k.

body a vegker® parametry pS2mek jsou i mi

1 2 4
5 Bs B, P [00]8B: B4 6
Bs Bs
7 8
B Bs
BQO\BL — Bro
1 B
S B1s 81:210
11 12
Bis B1s
13 14
B17 B1s
15 j \ 16
B1g B2
19 17 B21 OBQZ 18 20

Bas w‘l
Bor ,e__?ﬂ Bas

o DBzs

osa kolejnice

Obr 820:e kb s a&plokpyi s u kotejoiée t var
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Pro n8sledijje? cd2Tadrefitp o ®by m8§1 ovi kaa §sl®NrpdSeimk
viz obr §21ekro zjednodugen2 vipoltT byly vy
jednot kovl s@aldrjoedn ovtekkotvolr moV ark8tl corvyl svee k ¢ [

pomoc?2 souSadnic bodT, kter® leg2 na pS2zm

Obr §24:8/lekt ory pS2mky

Obecn§ rovnice pS2mky:

G+ G+ @= 0 (4)
Kde abcfRa z8roveR all2esslo R j edno z

xé wv8§ souSadnice bodu na pS2mce

yé pv8§ souSadnice bodu na pS2mce

Jednot kov 1 sonde b®R kdeAcs; kyl, B[ey; oy ]:

®= W
. W @
w_ A} Al r r
0 @2+ () )2
. W} @
(D_ AY
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