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Abstrakt  

Tato pr§ce se zabĨv§ zpracov§n²m dat laserov®ho skenov§n² ģelezniļn² trati. C²lem pr§ce je nal®zt 

souŚadnice kolejnic a z²sk§n² stŚedu sousedn² koleje, coģ lze vyuģ²t k hodnocen² vzd§lenost² dvou 

kolej² a nalezen² kritickĨch m²st s nevyhovuj²c² vzd§lenost² dvou kolej². Praktick§ ļ§st obsahuje 

popis pouģitĨch dat a vyvinutĨ algoritmus. Algoritmus nalezne ze souŚadnic bodŢ laserov®ho 

skenov§n² souŚadnice bodŢ, kter® popisuj² tvar kolejnic. Z toho je pak moģn® vypoļ²tat stŚed koleje 

a tak® vzd§lenost stŚedŢ dvou kolej². Z§kladn² metoda vyuģit§ pro nalezen² kolejnic je Hough 

transformace, pomoc² n²ģ lze detekovat pŚ²mky, kter® popisuj² kolejnici. Poloha je d§le zpŚesnŊna 

numerickou optimalizac². Data byla poŚ²zena kolejovĨm voz²kem GRP5000 se skenerem Profiler 

6012 od firmy Amberg Technologies. 
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Abstract 

This master thesis deals with the evaluation of railway laser-scan data. The aim of this work is  

the detection of rail coordinates of two neighboring pairs of tracks and obtaining the central points 

in the middle of each pair. The rail central points can be used for evaluation of distances  

between two pairs of tracks and for determining the critical spaces that have insufficient distances 

between two pairs of tracks. The practical part of this work contains a description of the data 

obtained and an algorithm 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 position and rotation of the rail is 

computed by means of a numerical optimalization. The laser-scan data was obtained Amberg 

Technologies GRP5000 rail-track pushcart with a Profiler 6012 scanner. 
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1 Đvod 

Laserov® skenov§n² zaģ²v§ v dneġn² dobŊ velikĨ rozvoj. Tato metoda sbŊru dat je ned²lnou 

souļ§st² tvorby 3D modelŢ, DMR a DMT. D§le je vyuģiteln® v mnoha oborovĨch ļinnostech 

napŚ. geod®zie, sledov§n² deformac², mŊŚen² vĨġky lesn²ho porostu, dokumentace pam§tek 

v oblasti architektury a archeologie, zamŊŚov§n² sloģitĨch technologickĨch celkŢ a konstrukc² aj. 

Laserov® skenov§n² je velice efektivn² metoda pro sbŊr prostorovĨch dat, kter§ z²sk§v§ velk® 

kvantum dat, s kterĨmi si uģivatel nev² rady. V t®to pr§ci je moģn® vidŊt jeden ze zpŢsobŢ,  

jak lze s velkĨm mnoģstv² dat pracovat. 

PodnŊtem ke zpracov§n² t®to pr§ce byl kontakt s firmou HSI, spol. s r. o., kter§ 

se zamŊŚuje na geoinformatiku. Tato firma mi zprostŚedkovala spolupr§ci se Spr§vou ģelezniļn² 

dopravn² cesty, st§tn² organizace (d§le tak® SĢDC), kter§ mi poskytla data laserov®ho skenov§n² 

s ģ§dost² o vytvoŚen² algoritmu pro zpracov§n² dat. SĢDC by r§da, mimo jin®, vyuģila vytvoŚenĨ 

program k usnadnŊn² vyhodnocen² naskenovanĨch dat. V nejlepġ²m pŚ²padŊ by r§da z²skala 

automatickĨ program pro nalezen² vzd§lenost² stŚedŢ sousedn²ch kolej², kterĨ by pot® smŊŚoval 

k hodnocen² tŊchto vzd§lenost² a k nalezen² kritickĨch m²st s nevyhovuj²c² stŚedovou 

vzd§lenost².  

Diplomov§ pr§ce je zamŊŚena na vĨvoj algoritmu a n§sledn®ho vytvoŚen² programu  

pro zpracov§n² dat laserov®ho skenov§n². Data byla poŚ²zena kolejovĨm voz²kem GRP5000 

se skenerem Profiler 6012 od firmy Amberg Technologies, kterĨ je osazen laserovĨm rotaļn²m 

skenerem. Voz²k jel po koleji v dan®m ¼seku vlakov® tratŊ a skener, um²stŊnĨ  

na voz²ku, poŚizoval pŚ²ļn® profily. C²lem pr§ce je tak vĨvoj a implementace algoritmu,  

kterĨ zpracuje mraļno bodŢ a zjist² souŚadnice pŚedem definovanĨch bodŢ jednotlivĨch kolejnic, 

pomoc² nichģ bude moģn® zjistit stŚed sousedn² koleje a d²ky tomu tak® urļit stŚedovou 

vzd§lenost kolej². Z§kladn² metoda vyuģit§ v t®to diplomov® pr§ci pro nalezen² kolejnic 

z mraļna bodŢ je Hough transformace. Tato transformace je vyuģita pro nalezen² parametrŢ 

matematick®ho modelu hledan®ho objektu s pouģit²m zn§mĨch vstupn²ch dat. Metodou  

se naleznou linie, jimiģ lze popsat profil kolejnice. VĨsledkem pouģit² Hough transformace je 

pak pŚibliģn§ poloha a rotace kolejnice. Tato poloha a rotace je pak d§le optimalizov§na,  

aby co nejl®pe odpov²dala namŊŚenĨm datŢm. PodrobnĨ princip Hough transformace je pops§n 

v kapitole 5. V koneļn® f§zi je tak® samozŚejmŊ zahrnuta vizualizace polohy kolejnice v datech 

laserov®ho skenov§n². 
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2 Laserov® skenov§n² 

Podle terminologick®ho slovn²ku zemŊmŊŚictv² a katastru nemovitost² je laserov® 

skenov§n² ĂzpŢsob detekce objektu pomoc² pohybliv®ho laserov®ho paprsku, jehoģ stopy  

na povrchu objektu jsou uspoŚ§d§ny v Ś§dc²ch nebo rastru (tzv. mraļno bodŢ)ñ [1] Z§sadn² rozd²l 

mezi laserovĨm skenerem a klasickĨm laserovĨm d§lkomŊrem vyuģ²vanĨm geodety je 

v mnoģstv² zamŊŚenĨch bodŢ a v ļase nezbytn®m pro zamŊŚen² tŊchto bodŢ. LaserovĨ skener je 

schopen zmŊŚit tis²ce aģ sta tis²ce bodŢ za sekundu, z§leģ² na typu pouģit®ho skeneru. [2] 

 

2.1 Princip laserov®ho skenov§n² 

Z§kladn²m principem laserov®ho skenov§n² je mŊŚen² ļasu. Skener vyġle laserovĨ impuls, 

kterĨ se odraz² od bodu odrazu a vr§t² zpŊt do skeneru. Skener zmŊŚ² dobu, kter§ uplynula  

od vysl§n² k pŚijet² impulsu. Pomoc² namŊŚen®ho ļasu je schopen spoļ²tat vzd§lenost bodu. 

Takto skener zmŊŚ² v urļit®m zorn®m poli mnoģstv² bodŢ tzv. mraļno bodŢ, coģ je v podstatŊ 

mŚ²ģka bodŢ, kter§ m§ pravideln® ¼hlov® rozestupy. Pro kaģdĨ bod je zmŊŚen ¼hel vychĨlen² 

vyslan®ho (respektive pŚijat®ho) impulsu a je zn§ma vzd§lenost bodu od pŚ²stroje, z ļehoģ je 

moģn® urļit polohu bodu. VŊtġinou se k urļen² souŚadnic bodŢ vyuģ²v§ prostorov§ pol§rn² 

metoda. [2] Jedn²m z kl²ļovĨch prvkŢ v dosaģen² vysok®ho vĨkonu skeneru je mont§ģ zrcadla 

skenov§n² na rotuj²c²m vŚetenu. [3] 

Skener mŢģe z jednoho vyslan®ho impulsu zachytit i v²ce odraģenĨch impulsŢ, coģ je 

zpŢsobeno rozmanitost² mŊŚen® oblasti. Impuls se mŢģe odrazit napŚ²klad nejdŚ²ve  

od vegetace, pot® od nŊjak®ho objektu a nakonec jeġtŊ od ter®nu. Na obr§zku 1 je jasnŊ viditelnĨ 

princip leteck®ho laserov®ho skenov§n², tento princip zjiġŠov§n² prostorovĨch souŚadnic je  

ve vġech typech laserov®ho skenov§n² stejnĨ. 
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Obr§zek 1: Princip laserov®ho skenov§n² [2] 

PonŊvadģ je zn§ma rychlost svŊtla c a je moģn® zmŊŚit ļas od vysl§n² k pŚijet² impulsu t, 

pak lze pomoc² vzorce (1) zjistit d®lku dr§hy vyslan®ho impulsu d. 

 

 
Ὠ=  

1

2
ὸ ὧ 

(1) 

 

Kde:  d é d®lka dr§hy vyslan®ho impulsu [m] 

 t é ļas od vysl§n² k pŚijet² impulsu [s] 

 c é rychlost svŊtla 299 792 458 m/s 
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Zpracov§n² laserov®ho impulsu prob²h§ v nŊkolika f§z²ch. Laser se pŚedevġ²m skl§d§ 

z tŊchto dŢleģitĨch ļ§st²: Ś²d²c² jednotky, pulzn²ho laseru, optiky, rotuj²c²ho hranolu  

a optick®ho detektoru. Skener obsahuje Ś²d²c² jednotku, kter§ je vybaven§ Ś²d²c²m softwarem, 

kterĨ reguluje pulzn² laser a rotuj²c² hranol, aby vys²lal jednotliv® laserov® sign§ly  

pod urļitĨm ¼hlem vychĨlen², a registruje mŊŚen® hodnoty. LaserovĨ impuls je postupnŊ 

odr§ģen. Optika zpŊt pŚijme echo (coģ je ļ§st z vyslan®ho impulsu, kter§ se vr§t² zpŊt), z kter®ho 

je pak skener schopnĨ odhadnout poļet odrazŢ a jejich ļas. N§slednĨ krok je zpracov§n² 

digitalizovan®ho prŢbŊhu odraģen®ho impulsu, kde doch§z² k detekci obrazu a analĨzy intenzity 

impulsu. Po nalezen² nejvŊtġ²ch intenzit impulsu se urļ² ļas odrazu a vypoļte souŚadnice bodŢ. 

Graficky zn§zornŊnĨ souhrn principu laserov®ho skenov§n² je vidŊt na obr§zku 2. [2] [4] 

 

Obr§zek 2: Princip zpracov§n² laserov®ho impulsu [2] 

 

2.2 Klady a z§pory laserov®ho skenov§n² 

SbŊr dat spoļ²v§ v bezkontaktn²m urļov§n² prostorovĨch souŚadnic, coģ pro uģivatele tak® 

znamen§  vŊtġ² bezpeļnost a komplexnost. Doch§z² k pŚesn®mu zamŊŚen² st§vaj²c²ho stavu 

s vĨraznŊ vyġġ² produktivitou pr§ce. Dalġ² vĨhodou tohoto typu mapov§n² je moģnost sbŊru dat 

v noci. Nen² zapotŚeb² denn²ho svŊtla pro viditelnost skenovan® oblasti. D§le se nesm² 

opomenout jedna z nejdŢleģitŊjġ²ch charakteristik a tou je rychlost. SbŊr dat je velice rychlĨ  

a pŚesnĨ, tento proces je t®mŊŚ nesrovnatelnĨ s bŊģnou geodetickou ļinnost² ï pr§ce s teodolitem 
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ļi tot§ln² stanic². S t²m souvis² i moģnost rychlejġ² aktualizace dat pomoc² mapovac²ch syst®mŢ. 

Na z§vŊr je vhodn® zm²nit i velmi rychlou tvorbu 3D modelŢ. [2] 

Nicm®nŊ nic nen² tak snadn®, jak vypad§, i zde m§me nevĨhody vyuģ²v§n² skenov§n².  

Jak jsem jiģ zm²nila v ¼vodu pr§ce, sbŊr dat je velice rychlĨ, ļ²mģ se zajist² velk® mnoģstv² 

zmŊŚenĨch dat. Ļ²mģ nast§v§ pr§ce s velikĨmi daty a to je pro bŊģn®ho uģivatele st§le 

nevyŚeġenĨ probl®m. Tento probl®m zaļ²n§ jiģ v ukl§d§n² dat, nen² zde ģ§dn® efektivn² uloģen², 

kter® by napomohlo k n§sledn®mu rychl®mu zpracov§n² dat. Je nutn® pouģ²vat speci§ln² software 

pro pr§ci s daty, kter® ovġem zahrnuj² vŊtġ² poļ§teļn² investice. [5] 

 

2.3 Typy laserov®ho skenov§n² 

Typy laserov® skenov§n² se dŊl² podle pouģit² nosiļe [6]: 

statick® laserov® skenov§n² 

¶ pozemn² laserov® skenov§n²    

mobiln² laserov® skenov§n²   

¶ leteck® laserov® skenov§n² 

 

 

Statick® laserov® skenov§n² 

Statick® laserov® skenov§n² je pozemn² skenov§n², kde se vyuģ²v§ skener, kterĨ je 

um²stŊn na stativu. Pozemn² skener m§ rŢznĨ dosah v z§vislosti na odrazov® ploġe a typu 

skeneru. [2] Tento typ laserov®ho skenov§n² se vyuģ²v§ jako n§hrada za obvyklou geodetickou 

mŊŚickou ļinnost. Vyuģ²v§ se, pokud by bylo klasick® geodetick® mŊŚen² nadmŊrnŊ n§roļn® jak 

ļasovŊ tak pŚ²stupem do ter®nu. Lze takto uġetŚit velk® mnoģstv² ļasu a z§roveŔ jsme schopni 

z²skat vŊtġ² mnoģstv² namŊŚenĨch dat. [6] 

 

 

Mobiln² laserov® skenov§n² 

Pozemn² laserov® skenov§n², kter® vyuģ²v§ skener pŚichycenĨ na automobilu, lodi, 

drez²nŊ ļi podobn®m pohybuj²c²m se prostŚedku. 

Mobiln² skener m§ dosah 150 ï 800 m v z§vislosti na odrazov® ploġe a typu skeneru. [2] 

 

Leteck® laserov® skenov§n² 

Pro leteck® skenov§n² se vyuģ²v§ skener, kterĨ nese letadlo nebo vrtuln²k. Vyuģ²v§  

se pŚev§ģnŊ k mapov§n² liniovĨch staveb a k tvorbŊ 3D modelŢ. [2] Skener je schopen z²skat 

data s dostaļuj²c² pŚesnost² i u objektŢ menġ²ch rozmŊrŢ typu stoģ§rŢ a vodiļŢ elektrickĨch 
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pŚenosnĨch soustav. KromŊ laserov®ho skeneru mŢģe bĨt leteck® laserov® skenov§n² rozġ²Śeno 

jeġtŊ o ļ§st zaŚ²zen² sn²maj²c² obraz skenovan®ho ¼zem², pouģ²v§ se RGB skener (pro z²sk§n² 

barevn® informace), digit§ln² videokamera (samozŚejmŊ s vysokĨm rozliġen²m) nebo digit§ln² 

fotogrammetrick§ kamera. [4] 

 

2.4 Mobiln² laserov® skenov§n² 

Mobiln² mapovac² syst®m je podle terminologick®ho slovn²ku zemŊmŊŚictv² a katastru 

nemovitost² ĂzaŚ²zen² urļen® k bezkontaktn²mu podrobn®mu mŊŚen² z mobiln²ho prostŚedku, 

kter® se vyuģ²v§ k inventarizaci nemovit®ho majetku, monitorov§n² koridorŢ, sbŊru 

geoprostorovĨch dat (3D) a mapov§n² infrastruktury dopravn² komunikace (vodn², ģelezniļn², 

silniļn², potrubn², energetick® aj.), a to pŚed, v prŢbŊhu nebo po ukonļen² jej² vĨstavby. ZaŚ²zen² 

obvykle sest§v§ z vlastn² mobiln² platformy, mobiln²ch laserovĨch skenerŢ, digit§ln²ch kamer 

(video, ļernob²lĨch, barevnĨch, infraļervenĨch, multispektr§ln²ch, term§ln²ch), odometrŢ, 

pŚij²maļŢ GNSS, inerci§ln² mŊŚic² jednotky (IMU) a vĨpoļetn²ch prostŚedkŢ, kter® slouģ²  

k synchronizaci ļinnost² vġech sloģek syst®mu a ke spr§vŊ zaznamenanĨch dat.ñ [1] 

Princip mobiln²ho skenov§n² je zaloģen na neselektivn²m sbŊru geografickĨch dat  

z pŚ²stroje, kterĨ je um²stŊn na pohybuj²c²m se prostŚedku. PŚ²stroj, pro vyuģitĨ mapovac² 

syst®m, je obvykle sloģen z kamery, laseru, GNSS, IMU, pŚ²padnŊ dalġ²ho speci§ln² zaŚ²zen². [2] 

3 Pojmy ģelezniļn² t®matiky 

Kolej  

ĂKolej² je tvoŚena vlastn² j²zdn² dr§ha ģelezniļn²ho vozidla. Kolej je sestavena ze dvou 

rovnobŊģnĨch kolejnicovĨch p§sŢ, upevnŊnĨch v pŚedepsan® vzd§lenosti rozchodu  

na podporyñ. [7] 

 

 Ģelezniļn² svrġek 

ĂĢelezniļn² svrġek je ļ§st trati, kter§ pln² nosnou a vodic² funkci pro j²zdu dr§ģn²ho 

vozidla. U klasick® koleje je ģelezniļn² svrġek tvoŚen kolejnicemi, kolejnicovĨmi podporami, 

drobnĨm kolejivem, upevŔovadly a kolejovĨm loģem.ñ [7], viz obr§zek 3. 
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Obr§zek 3: Ģelezniļn² svrġek [7] 

Kolejnice 

ĂKolejnice se upevŔuj² na podpory (pŚ²ļnĨ praģec, pod®lnĨ pr§h, atd.) pomoc² upevŔovadla, 

kter§ zajiġŠuj² st§lou polohu kolejnic a rozchod koleje.ñ [7] Kolejnice je moģn® vidŊt  

na obr§zku 3. ĂV ģelezniļn² koleji se soustŚedilo uģ²v§n² kolejnic na kolejnice ġirokopatn².  

Pro ļesk® dr§hy se v souļasn® dobŊ pro obnovu a modernizace kolejov®ho svrġku uģ²vaj² t®mŊŚ 

vĨhradnŊ kolejnice tvaru S 49 a UIC 60. ObŊ kolejnice vych§zej² z evropskĨch standard. Pouģit² 

jednotlivĨch tvarŢ kolejnic stanovuje pŚedpis ĻD S3 Ģelezniļn² svrġek.ñ [7] 

Kolejnice typu UIC 60 je zastaral® oznaļen² typu kolejnice 60 E2. [8] RozmŊry prŢŚezu 

kolejnice typu 60 E2 jsou obr§zku 54 v pŚ²loze A. 

ĂĠirokopatn² kolejnice je konstruovan§ jako nosn²k, jehoģ pŚ²ļnĨ prŢŚez se skl§d§ z hlavy, 

stojiny a paty, viz obr§zek 4. Tvar hlavy je ovlivnŊn tvarem okolku a n§kolku, kterĨ je 

mezin§rodnŊ stanoven. Zaoblen² mezi temenem kolejnice a poj²ģdŊnou hranou je obvykle 

tvoŚeno obloukem o polomŊru 13 mm, temeno obloukem o po1omŊru 300 mm. Boļn² ļ§sti 

kolejnicovĨch hlav jsou ġikm® ve sklonu 20:1 a protoģe se kolejnice upevŔuj²  

na podkladnici nebo ¼loģn® ploġe praģce ve sklonu, je poj²ģdŊn§ hrana t®mŊŚ svisl§. Spodn² ļ§st 

hlavy a horn² ļ§st paty maj² ¼klon a umoģŔuj² Ś§dn® dosednut² kolejnicovĨch spojek.ñ [9] 
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Obr§zek 4: Ġirokopatn² kolejnice 

 

Osa koleje  

ĂOsa koleje je mnoģina bodŢ, leģ²c²ch v rovin§ch pŚ²ļnĨch ŚezŢ na spojnic²ch poj²ģdŊnĨch 

hran protilehlĨch kolejnicovĨch p§sŢ, v oblouku a pŚechodnici vzd§len§ o polovinu jmenovit® 

hodnoty norm§ln²ho rozchodu koleje od vnŊjġ²ho kolejnicov®ho p§su, v pŚ²m® zpravidla od p§su 

pŚilehl®ho k zajiġŠovac²m znaļk§mñ [9] 

 

Uloģen² kolejnic na podpor§ch 

ĂKolejnice jsou v koleji uloģeny zpravidla v ¼klonu 1:20 nebo 1:40. Ve vĨhybk§ch, 

kolejovĨch kŚiģovatk§ch, kolejovĨch spojk§ch, na toļn§ch a pŚesuvn§ch jsou kolejnice uloģeny 

bez ¼klonu. PŚechod z ¼klonu 1:20 do polohy bez ¼klonu se zŚizuje pouģit²m pŚechodovĨch 

podkladnic s ¼klonem 1:40 a 1:80. PŚechod z ¼klonu 1:40 do polohy bez ¼klonu se zŚizuje 

podobnŊ s pouģit²m pŚechodovĨch podkladnic 1:80. PŚechod z ¼klonu 1:20 do ¼klonu 1:40  

se zŚizuje bez zvl§ġtn² ¼pravy. Pokud je vzd§lenost mezi koncovĨmi styky konstrukc² menġ² neģ 

25 m pro rychlost VÒ90 km/h nebo menġ² neģ 40 m pro rychlosti vyġġ², ukl§daj² se kolejnice  

bez ¼klonu.ñ [9] 

 

Rozchod koleje 

ĂRozchod koleje je vzd§lenost mezi pŚ²sluġnĨmi poj²ģdŊnĨmi hranami obou kolejnicovĨch p§sŢ. 

MŊŚ² se na kolmici k ose koleje.ñ [10] Rozchod koleje mus² bĨt mŊŚen u ġirokopatn²ch kolejnic 

14 mm pod temeny hlav kolejnic. [9] 



 

 20  

 

V pŚ²loze A jsou na obr§zku 55 zn§zornŊny geometrick® parametry koleje, vļetnŊ 

rozchodu koleje a poj²ģdŊn® hrany. 

 

Norm§ln² rozchod 

ĂNorm§ln² rozchod koleje je 1435 mm (4'8,5'') a je rozġ²ŚenĨ ve vŊtġinŊ st§tŢ (asi 60% 

trati), je standardizov§n pro ģelezniļn² dr§hy v Ļesk® republice. D§le se pouģ²v§ pŚes 20 druhŢ 

rŢznĨch rozchodŢ kolej² rozhoduj²c²ho vĨznamu. Pokud je rozchod menġ² neģ norm§ln², je ¼zkĨ, 

vŊtġ² neģ norm§ln² je ġirokĨ.ñ [10] 

 

ĐzkĨ rozchod 

ĂĐzkĨ rozchod koleje je (asi 21% trat²) 600 mm, 750 mm a d§le: 

760 mm ï JindŚichŢv Hradec ï ObrataŔ, JindŚichŢv Hradec ï BystŚice, TŚemeġn§ ï Osoblaha 

1000 mm ï alpsk® ¼zkorozchodn® dr§hy 

1067 mm, tzv. kapskĨ rozchod ï Jihoafrick§ republika, Japonskoñ [10] 

 

ĠirokĨ rozchod  

ĂĠirokĨ rozchod koleje je asi 19% trat²: 

1524 mm (5'), 1520 mm ï st§ty bĨval®ho SovŊtsk®ho svazu, Finsko, Mongolsko 

1600 mm ï Austr§lie, Braz²lie, Irsko 

1668 mm ï Portugalsko, ĠpanŊlsko 

1676 mm ï Indie, P§kist§n, Chileñ [10] 

 

Rozġ²Śen² rozchodu koleje 

ĂRozġ²Śen² rozchodu koleje ȹu se vytv§Ś² ¼myslnŊ v z§toļin§ch a ve vĨhybk§ch. VĨpoļet 

rozchodu koleje je uveden v rovnici (2). PolomŊr R oblouku vnitŚn²ho kolejnicov®ho p§su je 

zmenġen a vzd§lenost mezi osou koleje a vnitŚn²ho kolejnicov®ho p§su je zvŊtġena o hodnotu 

rozġ²Śen² rozchodu koleje ȹu. Hodnota rozġ²Śen² rozchodu kolej² mŢģe dos§hnout maxima 

16 mm.ñ [9] 

 

ῳό=
7150

Ὑ
26 

(2) 

 

Kde: ȹu é hodnota rozġ²Śen² rozchodu koleje [mm] 

         R é polomŊr vnitŚn²ho oblouku kolejnice [m] 
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PŚevĨġen² koleje  

ĂPŚevĨġen² koleje je vĨġkovĨ rozd²l kolejnicovĨch p§sŢ danĨ ¼hlem, kterĨ sv²r§ spojnice 

temen protilehlĨch kolejnicovĨch p§sŢ a vodorovn§ rovina, ud§v§ se d®lkou kratġ² odvŊsny 

pravo¼hl®ho troj¼heln²ka, jehoģ pŚepona m§ d®lku 1500 mm.ñ [9] Pro snadnŊjġ² pochopen² je 

n²ģe pŚiloģen obr§zek 5. 

PŚevĨġen² koleje se zŚizuje z dŢvodu sn²ģen² ¼ļinku odstŚediv® s²ly, kdy vlak jede  

po oblouku koleje. Proto se za norm§ln²ch okolnost² pŚevĨġen² koleje nezŚizuje v pŚ²m® koleji. 

ĂProjektovan§ hodnota pŚevĨġen² p mus² bĨt menġ² nebo rovna 150 mm, v oblouc²ch 

s polomŊrem R<275 m mus² bĨt menġ² neģ:ñ [9] 

 

ὴ=
Ὑ 50

1,5
 

 

Kde: p é hodnota pŚevĨġen² [mm] 

       R é polomŊr oblouku kolejnice [m] 

 

 

Obr§zek 5: PŚevĨġen² koleje 

 

Vzhledem k tomu, ģe voz²k se skenerem jel po kolejnic²ch, tak pŚevĨġen² koleje nen²  

pro nadch§zej²c² vĨpoļty poj²zdn® koleje dŢleģit®. Tato informace je vhodn§ pro pŚ²padn® dalġ² 

soubŊģn® koleje. 

Dalġ² geometrick® parametry ukazuje obr§zek 55 v pŚ²loze A. 
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Osov® vzd§lenosti kolej² v ġir® trati 

ĂU v²cekolejnĨch trat² s norm§ln²m rozchodem maj² bĨt dodrģeny osov® vzd§lenosti 

kolej² v ġir® trati: 

¶ pro VÒ160 km/h v pŚ²m® koleji a v oblouc²ch o polomŊru 250 m a vŊtġ²m, 4000 mm. 

¶ s ohledem na pr§ci speci§ln²ch vozidel se doporuļuje na ġir® trati ponechat jiģ dŚ²ve 

realizovanou osovou vzd§lenost kolej² 4100 mm za pŚedpokladu, ģe to umoģŔuje 

dodrģen² pŚedepsan®ho ġ²Śkov®ho uspoŚ§d§n² tŊlesa a staveb ģelezniļn²ho spodku, 

¶ pro 160 km/h<VÒ200 km/h pŚi novostavbŊ 4200 mm, pŚi modernizaci pro VÒ200 km/h 

lze ponechat 4000 mm.ñ [9] 

 

Osov® vzd§lenosti kolej² v dopravn§ch 

ĂV dopravn§ch s kolejovĨm rozvŊtven²m a v n§kladiġt²ch maj² bĨt dodrģeny osov® 

vzd§lenosti: 

Pro V Ò 160 km/h: 

¶ v pŚ²m® koleji a v oblouc²ch o polomŊru 250 m a vŊtġ²m, 5000 mm, 

¶ pŚi rekonstrukc²ch kolejiġtŊ, je-li to nezbytn® s pŚihl®dnut²m k m²stn²m podm²nk§m, 

nejmenġ² osov§ vzd§lenost kolej² v pŚ²m® a v oblouc²ch o polomŊru 250 m a vŊtġ²m je 

4750 mm, 

¶ ve st§vaj²c²ch dopravn§ch s kolejovĨm rozvŊtven²m a n§kladiġt²ch sm² bĨt  

se souhlasem SĢDC OTH ponech§na osov§ vzd§lenost kolej² 4500 mm.  

Pro 160 km/h < VÒ200 km/h: 

¶ v pŚ²padŊ, ģe nen² mezi hlavn²mi kolejemi stezka, 4750 mm a z§roveŔ maj² bĨt osov® 

vzd§lenosti mezi hlavn² a pŚedj²zdnou kolej² 5 500 mm se zŚ²zen²m stezky,  

¶ v pŚ²padŊ, ģe je mezi hlavn²mi kolejemi stezka, 6 800 mm,  

¶ pŚi modernizaci na st§vaj²c²ch trat²ch mohou pro rychlosti do 200 km/h zŢstat zachov§ny 

osov® vzd§lenosti 4750 mm mezi hlavn²mi kolejemi i mezi hlavn² kolej²  

a kolej² pŚedj²zdnou.ñ [9] 
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4 Reġerġe 

Metoda rozpozn§v§n² kolejnic z dat laserov®ho skenov§n² 

Firma Amberg Technologies, kter§ zprostŚedkovala naskenov§n² mraļna bodŢ, 

samozŚejmŊ vyvinula software pro zpracov§n² z²skanĨch dat. Program je prim§rnŊ urļen  

pro mŊŚen² prŢchodnosti zadan®ho objektu, nalezen² kritickĨch m²st a vytvoŚen² mapov®ho 

modelu (profil mŊŚen² ve 2D nebo 3D). Program, podle vĨrobce, dok§ģe vytvoŚit komplexn² 

analĨzu na z§kladŊ konkr®tn² specifikace ģ§dosti z§kazn²ka, vļetnŊ vytvoŚen² dokumentace. 

Ovġem tyto produkty nejsou dostupn® pro bŊģn®ho uģivatele a samozŚejmŊ jsou tyto poģadavky 

za poplatek.A i pŚes zakoupen² software nen² zaruļen®, ģe by z nŊj bylo schopn® z²skat detailn² 

specifikaci zpracov§n² dat a podrobn® analĨzy vĨpoļtŢ. Firma nechce napov²dat konkurenci  

o svĨch schopnostech, t²mto si chr§n² svoje znalosti a zaruļuje si pŚ²sun z§kazn²kŢ. 

Konkr®tn² rozpozn§v§n² dat laserov®ho skenov§n² ģelezniļn² trati (rozpozn§v§n² kolejnic) 

nebylo nikde nalezeno a proto bylo nutn® vytvoŚit si vlastn² postup rozpozn§v§n² dat. 

Souļasn® laserov® skenov§n² tunelŢ se prov§d² pŚev§ģnŊ za ¼ļelem provŊŚov§n² 

prŢchodnosti trati a vytv§Śen² 3D modelŢ. NapŚ²klad se t²m zabĨv§ ļl§nek High-Resolution 

DEM Generation of Railway Tunnel Surface Using Terrestrial Laser Scanning Data  

for Clearance Inspection v [11].  

 

Hough transformace 

Hough transformace (HT) je celkem hojnŊ vyuģ²van§ metoda pro vyhled§n² jednoduchĨch 

tvarŢ objektŢ. Tato metoda je efektivn² a je jedna z m®nŊ sloģitĨch. 

Podrobn§ reġerġe HT je v kapitole 5, proto je n²ģe odkaz na ļl§nek, kterĨ se zabĨv§ HT 

z jin®ho ¼hlu pohledu. 

AutoŚi (Rostislav Hul²k, Michal ĠpanŊl, Pavel Smrģ, ZdenŊk Materna) se v ļl§nku 

Continuous plane detection in point-cloud data based on 3D HoughTransform [12] zabĨvaj² 

nalezen²m objektŢ z mraļna bodŢ v kontextu modern²ch syst®mŢ robotick®ho vidŊn². AutoŚi Śeġ² 

probl®m s t²m, ģe mraļno bodŢ obsahuje velk® mnoģstv² dat, coģ znamen§ poģadavek  

na vysokou pamŊŠ pro prostor parametrŢ a vĨpoļetn² sloģitost bodov®ho hromadŊn². D§le Śeġ² 

vĨkon algoritmu, kterĨ obecnŊ z§vis² na mnoģstv² ġumu pŚ²tomn®ho ve vstupn²ch datech.   

Coģ lze podle autora Śeġit ¼pravou rozliġen² prostoru parametrŢ. V pr§ci navrhuje hierarchickou 

strukturu, kter§ zaruļuje, ģe ani vysok® rozliġen² nepovede k extr®mn² spotŚebŊ pamŊti. [12] 

 

 



 

 24  

 

RANSAC 

Je metoda, kter§ odhadne parametry urļit®ho modelu, kterĨ vych§z² z dat obsahuj²c² 

odlehl® body, tzv. outliers. Procento odlehlĨch hodnot, kter® mŢģe RANSAC zpracov§vat, mŢģe 

bĨt vŊtġ² neģ 50% vġech vstupn²ch dat. Metoda se skl§d§ ze dvou krokŢ, kter® se st§le opakuj²: 

hypot®za a testovac² r§mec. Hypot®za se prov§d² n§slednŊ:ze vstupn² datov® sady jsou n§hodnŊ 

vybr§ny prvn² sady minim§ln²ch vzorkŢ (MSS), z tŊchto sad jsou vypoļ²t§v§ny parametry 

modelu.  Urļuje se kardinalita MSS, coģ je nejmenġ² dostateļn® urļen² parametrŢ modelu  

(na rozd²l od jinĨch pŚ²stupŢ, jako je metoda nejmenġ²ch ļtvercŢ, kde jsou parametry odhadnuty 

pomoc² vġech dostupnĨch dat, pŚ²padnŊ s odpov²daj²c²mi v§hy). Ve druh®m kroku RANSAC 

se prov§d² test, zkontroluje se, kter® prvky cel® datov® sady jsou konzistentn² s modelem,  

kterĨ byl vytvoŚen s odhadnutĨmi parametry v prvn²m kroku. Sada takovĨch prvkŢ se nazĨv§ 

konsenzus (CS). RANSAC konļ², kdyģ pravdŊpodobnost nalezen² lepġ²ho hodnocen² CS klesne 

pod urļitou hranici. V pŢvodn² formulaci byla klasifikace CS, jej² kardinalita (tj. CS,  

kter® obsahuj² v²ce prvkŢ, jsou hodnoceny l®pe neģ CS, kter® obsahuj² m®nŊ elementŢ). 

 

V ļl§nku Efficient RANSAC for Point-Cloud Shape Detection [13] se autoŚi  

(R. Schnabel, R. Wahl a R. Klein) zabĨvaj² detekc² objektŢ z mraļna bodŢ. Jako hlavn² metodu 

pouģ²vaj² RANSAC. RANSAC n§hodnŊ extrahuje cel® mraļno bodŢ na (tvary) minim§ln² 

mnoģiny. Minim§ln² mnoģina je oznaļena takov§ mnoģina, kter§ obsahuje dostateļnĨ poļet bodŢ 

potŚebnĨch pro jednoznaļnou definici dan®ho typu geometrick®ho objektu. VĨsledn® tvary 

kandid§tŢ objektŢ jsou testov§ny se vġemi body z dat, aby bylo moģn® urļit, kolik bodŢ  

se spr§vnŊ aproximuje na danĨ tvar. T²m se vytv§Ś² sk·re pro danĨ objekt. Po urļit®m poļtu 

pokusŢ se extrahuje tvar, kterĨ m§ nejvyġġ² sk·re.  AutoŚi ļl§nku se zabĨvali rozġ²Śen²m tohoto 

algoritmu, aby se stal v²ce robustn² a rychlejġ². AutoŚi v mraļnu bodŢ hledaj² pouze urļit® typy 

tvarŢ objektŢ ï rovinu, kouli, kuģel a v§lec. Coģ nezaruļuje nalezen² tvaru objektu pro kaģdou 

ļ§st povrchu. Ovġem pro autory tohoto ļl§nku nen² prim§rn² na kaģd®m povrchu nal®zt tvar 

objektu. AutoŚi se zamŊŚili prim§rnŊ na rychlost metody, kter§ posl®ze bude odpov²dat kvalitŊ 

vĨsledku. [13] 

 

Analysis of Geometric Properties of Neighborhoods 

AutoŚi (Huan Ni, Xiangguo Lin, XiaogangNingand JixianZhang) ve ļl§nku Edge 

Detection and Feature Line Tracing in 3D-PointClouds by Analyzing Geometric Properties 

of Neighborhoods [14] popisuj² metodu Analysis of Geometric Properties of Neighborhoods 

(AGPN), v pŚekladu AnalĨza geometrickĨch vlastnost² nejbliģġ²ho okol². Metoda je urļena  
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pro detekci hran a sledov§n² terasovit® linie (hrany) z mraļna bodŢ. Metoda pro nalezen² 

terasovit® linie spoļ²v§ v analĨze geometrickĨch vlastnost² kaģd®ho bodu v bl²zk®m okol² dan® 

linie. N§slednŊ vyuģ²v§ kombinaci metody RANSAC a metrickou ¼hlovou mezeru, kter§  

se pouģ²v§ pro detekci hran. V linii, kter§ pŚedstavuje terasovitĨ skok, je tato linie odstupŔovan§ 

hybridn² metodou, kter§ je zaloģena na rozġiŚov§n² oblasti a n§sledn®ho napasov§n²  

na detekovan® hrany. V prvn²m kroku metoda detekuje hrany z mraļna bodŢ. Tento krok spoļ²v§ 

v analĨze geometrickĨch vlastnost² kaģd®ho bodu v bl²zk®m okol² a pot® kombinuje algoritmus 

RANSAC a krit®rium ¼hlov® mezery, kter§ se pouģ²v§ pro detekci hran. Ve druh®m kroku 

metoda AGPN zaznamen§v§ linie, kter® pŚedstavuj² terasovitĨ skok. Tento krok je zaloģen  

na rozġiŚov§n² oblasti a n§sledn®ho napasov§n² modelu. V tomto kroku vylepġujeme sousedstv² 

kaģd®ho bodu dotazu a znovu se definuj² dvŊ rostouc² krit®ria, aby se vyvarovalo rozġiŚov§n² jiģ 

rozġ²ŚenĨch oblast². AGPN pŚin§ġ² vĨhodu v tom, ģe se nemus² prov§dŊt pŚedzpracov§n² obrazu 

nebo mraļna bodŢ a pomoc² t®to metody lze naj²t vġechny pŚedem definovan® 3D hrany  

a z§roveŔ dok§ģe bĨt necitliv§ na ġum. [14] 

 

Postupy pro optimalizaci 

ZpŢsobu, jak prov®st optimalizaci parametrŢ je cel§ Śada. Mezi nejz§kladnŊjġ² patŚ² 

analytick® Śeġen², kter® vede na metodu nejmenġ²ch ļtvercŢ nebo numerick® Śeġen², kde se hled§ 

hodnota, kter§ se bl²ģ² k lok§ln²mu minimu. 

Analytick® Śeġen² by spoļ²valo v minimalizaci odchylky, kde by se minimalizoval souļet 

druhĨch mocnin vzd§lenost². PŚ²mku (respektive ¼seļku) by bylo nutn® transponovat, vyn§sobit 

bodem a tato velikost by v ide§ln²m pŚ²padŊ mŊla bĨt rovna nule, jelikoģ je poģadov§no, aby bod 

leģel na pŚ²mce. Tento pŚ²pad samozŚejmŊ nenastane, proto by bylo nutn® vĨpoļet opakovat  

a t²m minimalizovat danou velikost. Tato metoda m§ nevĨhodu v tom, ģe se tŊģko vyrovn§v§ 

s body, kter® maj² velkou vzd§lenost od ostatn²ch bodŢ (outliers). Toto Śeġen² by vzhledem 

k velk®mu mnoģstv² bodŢ bylo vĨpoļetnŊ n§roļn® a tak by tato metoda potŚebovala pro vĨpoļet 

celkem mnoho ļasu. 

Dalġ² moģn® Śeġen² spoļ²v§ v n§hodn®m vygenerov§n² hledanĨch parametrŢ (posunu  

ve smŊru osy x, posunu ve smŊru osy y a ¼hel natoļen²), pomoc² nichģ se zkus² ¼seļka 

netransformovat a spoļte se vĨsledek. Pokud je vĨsledek ġpatnĨ, opakuje se n§hodn® generov§n² 

parametrŢ a vĨpoļet st§le dokola, dokud se nenalezne nejlepġ² vĨsledek. Tato metoda je tak® 

vĨpoļetnŊ n§roļn§ a tak® by bylo zapotŚeb² mnoho ļasu. 

Numerick® iteraļn² Śeġen² m§ vĨhodu takovou, ģe se nemus² pouģ²vat kvadratick® 

krit®rium vzd§lenost², ale lze pouģ²t modifikovan® krit®rium. Krit®rium se zvol² na z§kladŊ 
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vzd§lenosti bodu od pŚ²mky a to tak, aby vzd§len® body mŊly pro vĨpoļet menġ² v§hu.  

Je dŢleģit®, aby vzd§len® body ovlivŔovaly vĨsledek vĨpoļtu m®nŊ neģ bl²zk® body. VĨsledky 

mezi jednotlivĨmi Śezy se budou liġit jen minim§lnŊ, proto numerick® Śeġen² velice brzy 

konverguje k fin§ln² hodnotŊ. Tato metoda nen² nijak zvl§ġŠ sofistikovan§, avġak to m§ vĨhodu 

v tom, ģe je zde dobŚe vidŊt, jakĨm zpŢsobem Śeġen² postupuje, je zde snadno ļitelnĨ vĨpoļetn² 

postup a lze snadno zkontrolovat prŢbŊģn® vĨsledky. 

 

5 Hough transformace 

5.1 Popis Hough transformace 

PŢvodn² transformace byla navrģena roku 1962 Paulem Houghem a slouģila k detekci 

pŚ²mek v obrazu. V roce 1972 ji rozġ²Śili Richard O. Duda a Peter E. Hart do podoby,  

kter§  

se vyuģ²v§ nyn². [15] 

PŚedpokl§d§ se, ģe vstupn² soubor je bin§rn² obraz (ļern® pixely s pozad²m sloģenĨm 

z b²lĨch pixelŢ). Metoda proch§z² obraz a hled§ ļern® body, kter® se nach§z² na b²l®m pozad². 

Hough transformace (HT) pracuje s parametrickĨm popisem prvkŢ. Coģ je dŢvod,  

proļ se nejļastŊji pouģ²v§ pro vyhled§n² jednoduchĨch tvarŢ typu pŚ²mka, kruģnice nebo elipsa. 

VĨhodou t®to metody je robustnost vŢļi nepravidelnostem, ġumu a nepŚesnosti hledan® kŚivky. 

[16] 

HT se vyuģije pro detekci pŚ²mek a to n§slednĨm zpŢsobem. Pokud je k pŚ²mce p vedena 

kolmice, kter§ proch§z² poļ§tkem, pak se pro HT obvykle pouģ²v§ vyj§dŚen² pŚ²mky takto [15] 

[16]: 

”= ὼcos—+ώsin— (3)

 

Kde: ɟ é vzd§lenost pŚ²mky od poļ§tku  

ɗé  ¼hel mezi osou x a norm§lou  

x é x-ov§ souŚadnice bodu na pŚ²mce p 

y é y-ov§ souŚadnice bodu na pŚ²mce p 

 

Na n§sleduj²c²m obr§zku 6 jsou zakresleny jednotliv® parametry rovnice (3). 
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Obr§zek 6: Parametry rovnice (3) pŚ²mky, kter§ je jedna z mnoha nalezenĨch pro vĨpoļet Hough 

transformace 

 

Pokud omez²me ɗ na interval [0,́), pak lze kaģdou pŚ²mku v rovinŊ jednoznaļnŊ vyj§dŚit 

parametry ɟ a ɗ. [15] Pro kaģdĨ bod z laserov®ho skenov§n², kterĨ se nach§z² v nŊjak®m 

hraniļn²m boxu hledan® kolejnice, se urļ² rovnice vġech pŚ²mek, kter® danĨm bodem proch§zej². 

Pot® jsou tedy zn§m® souŚadnice n bodŢ {[x1;y1], ..., [xn;yn]} a k nim nalezen® pŚ²mky,  

kter® tŊmito body proch§zej². V tomto pŚ²padŊ jsou vstupn²mi daty souŚadnice bodŢ [x;y]  

s nezn§mĨmi parametry ɟ a ɗ. Prostor ɟïɗ se nazĨv§ parametrickĨ prostor. [15] 

Pokud napŚ²klad dosad²m do rovnice (3) souŚadnice koline§rn²ch bodŢ A, B, C,  

pak dostanu mnoģinu vġech moģnĨch parametrŢ ɟ a ɗ. Tyto parametry vġech hypoteticky 

moģnĨch pŚ²mek po zanesen² do parametrick®ho prostoru vytvoŚ² tŚi spojit® kŚivky,  

kter® se prot²naj² v jedin®m bodŊ [ɟ';ɗ'], viz obr§zek 7. Tento bod obsahuje hledan® parametry 

pŚ²mky p, kter§ proch§z² vġemi tŚemi body, viz obr§zek 8. [15] [16] 
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Obr§zek 7: ParametrickĨ prostor ï nalezenĨ bod [ɟ';ɗ'], kterĨ obsahuje parametry hledan® 

pŚ²mky 

 

Obr§zek 8: PŚ²mka odpov²daj²c² nalezenĨm hodnot§m parametrŢ v parametrick®m prostoru 

 

ParametrickĨ prostor vypad§ tak, ģe je v nŊm tvoŚen tzv. akumul§tor. Akumul§tor je 

dvourozmŊrnĨ parametrickĨ prostor, kde je zvolena vodorovn§ osa ɟ, na kter® jsou zaznamen§ny 

¼hly s rozmez²m hodnot od 0 do ˊ (s pŚedem dohodnutĨm krokem) a druh§ osa ɗ, na kter® jsou 
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zaznamen§ny vzd§lenosti s rozmez²m hodnot od 0 do dvoun§sobku maxim§ln² moģn® 

vzd§lenosti bodu od hledan® pŚ²mky (dvojn§sobek je zvolen z dŢvodu moģn®ho nalezen² 

z§pornĨch hodnot). Akumul§tor si lze pŚedstavit jako mŚ²ģku, kde je kaģd§ buŔka mŚ²ģky 

reprezentovan§ hodnotou, kter§ byla vypoļtena na z§kladŊ hlasovac² metody. Na poļ§tku m§ 

kaģd§ akumulaļn² buŔka hodnotu 0. Pro kaģdĨ bod se hledaj² vġechny existuj²c² pŚ²mky, kter® 

bodem mohou proch§zet a k nim pŚ²sluġn® vzd§lenosti od poļ§tku syst®mu. Zde doch§z² 

k hlasov§n². Kaģd§ nalezen§ hodnota ɟ a ɗ dostane hlas, coģ znamen§, ģe akumulaļn² buŔka je 

v z§vislosti na nalezenĨch hodnot§ch inkrementov§na. Na konci hlasov§n² se v akumul§toru 

naleznou maxima tzv. kandid§ty pro nalezen® pŚ²mky. SouŚadnice maxima v akumul§toru jsou 

hledan® parametry ɟ a ɗ, pokud dosad²me nalezen® parametry do vztahu (3), stanov²me t²m popis 

hledan® pŚ²mky. Pro ¼ļely t®to pr§ce se uvaģuj² dva kandid§ti, obecnŊ lze ale zvolit jakĨkoliv 

poļet kandid§tŢ. [15] 

HT byla zvolena proto, ģe je to relativnŊ jednoduch§ metoda pro detekci pŚ²mek, kter§  

se relativnŊ snadno programuje. Jeden z vĨsledkŢ HT je naplnŊnĨ akumul§tor. KvalifikovanĨ 

pohled na zobrazen² hodnot akumul§toru s§m o sobŊ napov² o pŚedbŊģn®m vĨsledku nalezenĨch 

parametrŢ. 

 

5.2 Urļen² prvkŢ Hough transformace 

Je dŢleģit®, aby se pomoc² transformace nez²skalo pŚ²liġ nechtŊnĨch pŚ²mek, ale tak®  

se nesm² vytvoŚit kvantov§n² pŚ²liġ mal®, aby z dŢvodu ġumu nedoġlo k ¼pln®mu pŚehl®dnut² 

pŚ²mky. D§le se pŚi hled§n² v²ce pŚ²mek mus² vz²t v potaz vŊtġ² vĨpoļetn² n§roļnost a vŊtġ² 

poģadavek pamŊti. Jelikoģ se hledaj² hrany kolejnice, tak, ģe se nalezen§ pŚ²mka d§le 

optimalizuje do ide§ln² polohy. Optimalizace kolejnice by bylo vĨpoļetnŊ i ļasovŊ n§roļn®. 

Mus² se tak® hledŊt na skuteļnost, ģe skener naskenuje pouze ļ§st kolejnice a to buŅ jednu 

stranu kolejnice, nebo horn² ļ§st a ļ§st strany kolejnice. D²ky tomu lze pŚedpovŊdŊt, jak§ ļ§st 

kolejnice by se mŊla v naskenovanĨch bodech objevit a d²ky tomu lze Ś²ci, jak§ ļ§st nalezen® 

kolejnice z HT se bude ztotoģŔovat s kolejnic² zadanou ¼seļkami. Pokud se pro nalezen² pŚ²mek 

v HT zvol² dvŊ pŚ²mky, podle boxu lze pŚedpovŊdŊt, jak® pŚ²mky se najdou a n§slednŊ je pouģ²t 

pro optimalizaci. Pokud bych chtŊla zvolit tŚi a v²ce pŚ²mek, bylo by jen zdlouhavŊjġ² nal®zt 

prŢseļ²ky a sv²raj²c² ¼hly mezi vġemi pŚ²mkami. Proto je volba dvou pŚ²mek ide§lnŊjġ² cestou. 

SamozŚejmŊ je vġe za pŚedpokladu, ģe HT nalezne pr§vŊ dvŊ pŚ²mky, kter® odpov²daj² 

kolejnic²m, s ļ²mģ se poļ²t§ a to ze dvou n§sleduj²c²ch dŢvodŢ. Prvn² dŢvod je ten, ģe se zvolila 

ide§ln² velikost vstupn²ho hraniļn²ho boxu. Jak zvolit spr§vnŊ hraniļn² box je uvedeno  
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v kapitole 6.4.4. DruhĨ dŢvod je ten, ģe nejvŊtġ² mnoģstv² naskenovanĨch bodŢ (kter® jsou 

v hraniļn²m boxu), jsou pr§vŊ body kolejnice a t²m je cirka trojn§sobek mnoģstv² bodŢ kolejnic, 

neģ je mnoģstv² naskenovanĨch bodŢ v nejbliģġ²m okol², jenģ je podloģ². Proto je vstup bodŢ 

zvolen ze sta naskenovanĨch profilŢ, aby bylo pro vĨpoļet dostateļn² mnoģstv² bodŢ. 

 

6 Podklady pro praktickou ļ§st 

6.1 Naļten² a uloģen² dat ze souboru 

Vstupn² soubor s namŊŚenĨmi daty mŢģe bĨt i nŊkolik GB velikĨ. Z tohoto dŢvodu nebylo 

moģn® v prvn²m kroku naļ²st vġechna data do pamŊti a n§slednŊ s nimi pracovat. T²mto krokem 

by se zaplnila velik§ ļ§st intern² pamŊti, coģ by zpŢsobilo pomalĨ bŊh programu. Proto bylo 

nutn® optimalizovat data jiģ na ¼pln®m poļ§tku. řeġen²m byla selekce bodŢ pŚi naļ²t§n² dat  

ze souboru. K naļten² a uloģen² bodu dojde pouze tehdy, kdyģ jej vyhodnot²me jako vhodn® 

kandid§ty kolejnice a to se dŊje v cyklu, kterĨ je nastaven tak, ģe poprv® se naļte a zpracuje  

100 staniļen², pŚi druh®m a v kaģd®m n§sleduj²c²m cyklu probŊhne jiģ jen 30 staniļen². Takov§ 

optimalizace byla zvolena z jednoduch®ho dŢvodu. K jednomu staniļen² se v§ģe pŚibliģnŊ  

1000 bodŢ, coģ je udrģen² informace souŚadnic X, Y a staniļen² u kaģd®ho naļten®ho bodu. 

HrubĨ vĨpoļet pamŊti pro naļten² 100 staniļen²: 

64 ὄϽ1000 ÂÏÄĳϽ100 ÓÔÁÎÉéÅÎþ= 6,4 MB 

 

6.2 Data laserov®ho skenov§n² 

6.2.1 Technick® aspekty dat a vyuģit®ho skeneru 

Pouģit§ data prvn²ho souboru byla poŚ²zena dne 2. kvŊtna 2016 v  ObŚansk®m tunelu. 

ObŚanskĨ tunel se nach§z² na severovĨchodn²m okraji mŊsta Brna. Data z druh®ho souboru byla 

poŚ²zena t®ģ 2. kvŊtna 2016 v ¼seku pŚibliģnŊ 200 m za ObŚanskĨm tunelem.  Kolejnice v obou 

¼sec²ch je typu 60 E2. 

Data byla poŚ²zena kolejovĨm voz²kem GRP5000 od firmy Amberg Technologies,  

kterĨ je osazen laserovĨm rotaļn²m skenerem Profiler 6012. Skener tedy poŚizuje pŚ²ļn® profily 

ve 2D. D§le skener mŊŚ² hodnotu staniļen², kter§ je z§visl§ na poloze voz²ku. Tato hodnota je 

z²sk§v§na v z§vislosti na tlaļen² voz²ku po kolejnic²ch. Z t®to hodnoty lze z²skat informaci  
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o vzd§lenostn²m rozd²lu jednotlivĨch naskenovanĨch profilŢ. SbŊr dat je kinematickĨ, jelikoģ  

se vozidlo pohybuje po ose bez zastaven² a laser nepŚetrģitŊ poŚizuje data. 

Skener Profiler 6012 byl vyuģit pro zamŊŚen² skuteļn®ho stavu kolej². Technick® 

parametry skeneru Profiler 6012 jsou pŚiloģeny na obr§zc²ch 56 a 57 v pŚ²loze B. 

 

6.2.2 Obsah dat laserov®ho skenov§n² 

V praktick® ļ§sti se pouģij² data dvou na sobŊ nez§vislĨch souborŢ. Na n²ģe pŚiloģenĨch 

obr§zc²ch 9 a 10 jsou vidŊt uk§zky ļ§sti mraļna bodŢ zm²nŊnĨch souborŢ. Tato data jsou 

vstupem pro algoritmus, jehoģ n§vrh a implementace je pŚedmŊtem diplomov® pr§ce. ZveŚejnŊn² 

vġech dat pouģitĨch v t®to pr§ci nen² moģn®, neboŠ by bylo v rozporu s podm²nkami jejich 

zapŢjļen² od SĢDC, kter§ je vĨhradn²m vlastn²kem tŊchto dat. 

 

 

Obr§zek 9: Uk§zka prvn²ho souboru ï mal§ ļ§st mraļna bodŢ 

 

 

Obr§zek 10: Uk§zka druh®ho souboru ï mal§ ļ§st mraļna bodŢ 

 

Stationing znamen§ staniļen² a je ud§van® v metrech. Pro mraļno bodŢ je to jedna z os 

souŚadnicov®ho syst®mu, kter§ proch§z² stŚednic² koleje (coģ je dŢleģit§ informace  

pro zpracov§n² dat). SouŚadnicovĨ syst®m UTC je vlastn² syst®m vĨrobce voz²ku (samozŚejmŊ 
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vyuģ²v§ metrickou soustavu). Poļ§tek souŚadnicov®ho syst®mu (UTC) je v prŢseļ²ku roviny 

kolm® na stŚednici koleje a spojnice temen kolejnicovĨch p§sŢ. UTCX a UTCY jsou zbyl® dvŊ 

osy m²stn²ho souŚadnicov®ho syst®mu, t®ģ ud§van® v metrech. SouŚadnicov§ osa x smŊŚuje 

vodorovnŊ vpravo a osa y kolmo vzhŢru k ose x. Clearance (Clearance_Ha Clearance_V) jsou 

hodnoty nejbliģġ² vzd§lenosti (horizont§ln²  a vertik§ln²) ke zvolen®mu prŢjezdn®mu prŢŚezu. 

Reflectivity je hodnota odrazivosti bodu. Hodnoty Clearance, Reflectivity, Clearance _H  

a Clearance _V jsou nadbyteļn§ data, kter§ jsou uvedena pouze v jednom souboru, a proto je 

nebudu pouģ²vat. 

Data byla poŚ²zena kolejovĨm voz²kem, na kter®m je pŚipevnŊn laserovĨ rotaļn² skener 

Profiler 6012 od firmy Amberg Technologies. Je tedy zŚejm®, ģe hustota skenov§n² t®ģ z§vis²  

na rychlosti chŢze pŚi mŊŚen².  

Skener je sice sklonŊn pod m²rnĨm ¼hlem, ale vĨsledn® souŚadnice jsou pŚevedeny  

do roviny kolm® k ose koleje. 

DatovĨm vstupem pro program je tedy textovĨ soubor obsahuj²c² staniļen² a souŚadnice  

x, y pro kaģdĨ naskenovanĨ bod. 
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6.3 C²l praktick® ļ§sti 

Soubor s namŊŚenĨmi daty si mŢģeme otevŚ²t v grafick®m programu, jako napŚ. ArcGIS 

nebo QGIS. Obr§zek 11 byl vytvoŚen pomoc² aplikace QGIS. Na obr§zku 11 je zobrazeno 

nŊkolik stovek profilŢ najednou. 

 

Obr§zek 11: Vizualizace dat prvn²ho souboru 

 

Na obr§zku 11 jsou jasnŊ zŚeteln® body kolejnice sousedn² koleje a ļ§steļnŊ obŊ 

poj²ģdŊn® kolejnice. Coģ je z§sadn² pro urļen² vzd§lenosti stŚedŢ dvou kolej². 

Vzd§lenost stŚedŢ kolej² by se mŊla pohybovat v ġir® trati okolo 4 m a ve vozovn§ch 

okolo 5,5 m (mimo vĨhybky samozŚejmŊ). MŢģe se ale st§t i to, ģe tato vzd§lenost v ġir® trati 

nebude m²t 4 m, ale bude p§r des²tek centimetrŢ menġ². A zejm®na tato m²sta je vhodn® 

zaznamenat.  

Metodika pr§ce spoļ²v§ v nalezen² kolejnic pomoc² detekce pŚ²mek, kter® reprezentuj² 

hledanĨ objekt. Pro detekci pŚ²mek v obraze existuj² n§sleduj²c² metody: Hough transfrom (HT), 
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Radon transform, RANSAC a Brute-Force search. Po odborn®m uv§ģen² byla vybr§na HT,  

kter§ je pro ¼ļely t®to pr§ce nejide§lnŊjġ², detailn² popis a dŢvody zvolen² t®to metody jsou 

pops§ny v kapitole 5. VĨstupem pr§ce jsou dva textov® soubory Ă1_vystupni_soubor.csvñ  

a Ă2_vystupni_soubor.csvĂ (pro kaģdĨ vstupn² soubor zvl§ġŠ), kter® obsahuj² pro kaģdĨ pouģitĨ 

profil (poprv® 100 staniļen², n§slednŊ kaģdĨch 30 staniļen²) posledn² hodnotu staniļen², 

souŚadnice stŚedu temene hlavy jednotlivĨch kolejnic, rotaci kolejnice pro kaģdĨ box, souŚadnice 

stŚedu sousedn² koleje a vzd§lenost stŚedŢ dvou kolej². StŚed koleje je podstatn§ hodnota pro 

n§sledn® vyhodnocen² vzd§lenost² stŚedŢ dvou sousedn²ch kolej² a nalezen² kritickĨch m²st 

s nevyhovuj²c² vzd§lenost² dvou kolej². 

 

6.4 N§vrh postupu Śeġen² 

6.4.1 Vztah pouģitĨch souŚadnicovĨch syst®mŢ 

V praktick® ļ§sti jsou pouģ²v§ny tŚi souŚadnicov® syst®my: souŚadnicovĨ syst®m UTC, 

souŚadnicovĨ syst®m profilu kolejnice a souŚadnicovĨ syst®m Hough transformace (HT). 

SouŚadnicovĨ syst®m UTC je syst®m, ve kter®m se nach§z² body z²skan® laserovĨm 

skenov§n²m. Tento syst®m je pouģit vĨhradnŊ firmou Amberg Technologies pro data skenovan§ 

skenerem osazenĨm na kolejov®m voz²ku. Poļ§tek je um²stŊn do stŚedu spojnice temene hlav 

poj²ģdŊn® koleje. Osa x je vodorovn§ a smŊŚuje doprava, osa y je kolm§ na osu x a smŊŚuje 

vzhŢru. 

SouŚadnicovĨ syst®m profilu kolejnice je syst®m, kterĨ vych§z² z vĨkresu kolejnice,  

viz obr§zek 58 v pŚ²loze C. Poļ§tek syst®mu byl vsazen do stŚedu temene kolejnice. SouŚadnice 

charakteristickĨch bodŢ, ze kterĨch byly vytvoŚeny ¼seļky popisuj²c² tvar profilu kolejnice, jsou 

pops§ny v kapitole 6.4.3. Osa x je ve vodorovn® poloze a smŊŚuje doprava, osa y je kolm§ na osu 

x a smŊŚuje vzhŢru. 

SouŚadnicovĨ syst®m HT je syst®m, kterĨ se pouģ²v§ pŚi detekci pŚ²mek pomoc² HT. 

Poļ§tek je urļen ve stŚedu obr§zku, respektive ve stŚedu hraniļn²ho boxu (kterĨ vch§z²  

do transformace m²sto obr§zku). Osa x smŊŚuje vodorovnŊ vpravo, osa y je kolm§ k ose x  

a smŊŚuje dolŢ. 

SouŚadnicov® syst®my UTC a HT jsou mezi sebou posunut®. 

SouŚadnicov® syst®my HT a kolejnice jsou mezi sebou posunut® a otoļen®. 

Probl®m nalezen² kolejnice v mraļnu bodŢ lze pak formulovat jako probl®m nalezen² 

parametrŢ shodnostn² transformace (tzn. transformace kombinuj²c² posun a rotaci)  

mezi souŚadnicovĨm syst®mem UTC a souŚadnicovĨm syst®mem profilu kolejnice. 
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6.4.2 Dekompozice probl®mu 

Na poļ§tku je nutn® si popsat hledanĨ profil kolejnice.  

Pot® kdy je jasn®, co se pŚesnŊ v mraļnu bodŢ hled§, dojde k Śeġen² probl®mu nalezen² 

kolejnic. VytvoŚ² se hraniļn² boxy, pro kaģdou kolejnici jeden, n§slednŊ se v kaģd®m boxu 

pomoc² HT naleznou pŚ²mky. Tyto pŚ²mky odpov²daj² urļitĨm pŚ²mk§m (¼seļk§m), kter® 

popisuj² tvar profilu kolejnice. Pomoc² HT se tedy vypoļtou pŚibliģn® parametry transformace 

mezi souŚadnicovĨm syst®mem UTC a souŚadnicovĨm syst®mem profilu kolejnice. 

Nyn² doch§z² k zpŚesnŊn² polohy a rotace profilu kolejnice, ļ²mģ se z²skaj² parametry 

transformace bodŢ (souŚadnicovĨ syst®m UTC) na ¼seļky popisuj²c² profil kolejnice 

(souŚadnicovĨ syst®m profilu kolejnice). 

N§slednŊ se prov§d² zpŊtn§ transformace a vĨsledkem je transformace pŚipravenĨch 

¼seļek popisuj²c² tvar profilu kolejnice na body laserov®ho skenov§n². 

Na z§vŊr se prov§d² vĨpoļet vzd§lenosti stŚedŢ dvou sousedn²ch kolej². 

 

6.4.3 Popis profilu  kolejnice 

Tvar kolejnice bylo nutn® pŚedevġ²m nŊjak popsat. Jako dobrĨ n§pad se zd§lo popsat tvar 

¼seļkami, kter® aproximuj² tvar kolejnice. S ¼seļkami, respektive s pŚ²mkami, se pracuje l®pe 

neģ s kŚivkami.  

Body popisuj²c² ¼seļky a tyto ¼seļky jsou na obr§zku 12. Lomov® body byly zvoleny tak, 

aby odchylka od kolejnice nebyla vŊtġ² neģ 0,5 mm. SouŚadnice bodŢ jsou v tabulce 1. Do k·du 

programu se zadaly souŚadnice koncovĨch bodŢ ¼seļek a s nimi se konaly veġker® vĨpoļty. 
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Obr§zek 12: Koncov® body ¼seļek zn§zorŔuj²c² kolejnici typu 60 E2 

 

Tabulka 1: SouŚadnice lomovĨch bodŢ kolejnice 

2Ɲǎƭƻ 
ǵǎŜőƪȅ 

2Ɲǎƭƻ 
bodu 

X [mm] Y[mm] 
2Ɲǎƭƻ 
ǵǎŜőƪȅ  

2Ɲǎƭƻ 
bodu 

X [mm] Y[mm] 

 
1 

P 0 0  
2 

P 0 0 

3 
1 -17,277 -0,5 

4 
2 17,277 -0,5 

5 
3 -31,007 -5,111 

6 
4 31,007 -5,111 

7 
5 -36 -14,299 

8 
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 

17 
21 -16,512 -146,503 

18 
22 16,512 -146,503 

23 -49,064 -158,335 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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6.4.4 Hraniļn² box (bounding box) 

SouŚadnice rohŢ geometrick®ho prostoru vymezuj²c² hled§n² kolejnic je zapotŚeb² vytvoŚit 

manu§lnŊ. PŚed spuġtŊn²m programu je nutn® zapsat souŚadnice [x;y] rohŢ boxŢ  

do konfiguraļn²ho souboru (popis konfiguraļn²ho souboru je v kapitole 7.2). 

Urļen² souŚadnic rohŢ boxu nen² aģ tak trivi§ln² z§leģitost, jak by se zd§la bĨt. Je velice 

dŢleģit® zvolit dostateļnŊ ¼zkĨ a n²zkĨ box, viz obr§zek 13. Pokud se zvol² moc ġirokĨ box (v²ce 

neģ 0,4 m), Hough transformace mŢģe nal®zt pŚ²mky v kolejov®m loģi, coģ je nechtŊn§ situace. 

Na druhou stranu se nemŢģe box zvolit moc ¼zkĨ, neboŠ HT pracuje s akumul§torem a potŚebuje 

nŊjakĨ prostor pro hled§n² pŚ²mek a t²m i pro hlasov§n² v akumul§toru a jeho vyhodnocen². 

 

 

Obr§zek 13: Hraniļn² boxy 

 

Prvn² urļen² souŚadnic rohŢ hraniļn²ch boxŢ bylo provedeno na z§kladŊ odborn®ho 

testov§n², kde se mimo to odzkouġelo, jak se chov§ HT (pŚi urļen² velk®ho ļi mal®ho boxu). 

V aplikaci QGIS byl otevŚen soubor s daty a byly zjiġtŊny informace polohy bodŢ zn§zorŔuj²c² 

kolejnici. Pot® byl odhadnut prvn² roh boxu a d²ky znalostem o velikosti a tvaru kolejnice byl 

odhadnut i druhĨ roh boxu. T²mto zpŢsobem se urļily rohy vġech boxŢ a postupnŊ se testovaly 

nejvhodnŊjġ² vstupn² souŚadnice tŊchto boxŢ. 

Pouģit® souŚadnice rohŢ boxŢ prvn²ho souboru: 

B11[-0,87; -0,3] 

B12[-0,62; 0] 

B21[0,65; -0,15] 

B22[0,9; 0,15] 

B31[3,12; -0,27] 

B32[3,38; 0,03] 

B41[4,62; -0,13] 

B42[4,87; 0,17] 

Pouģit® souŚadnice rohŢ boxŢ druh®ho souboru: 

B11[-0,83; -0,28] 

B12[-0,66; 0] 

B21[0,68; -0,18] 

B22[0,88; 0,12] 

B31[3,15; -0,3] 

B32[3,4; 0] 

B41[4,65; -0,15] 

B42[4,9; 0,13] 
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Tyto souŚadnice jsou vstupem pouze pro HT a prvn² optimalizaci. PŚed druhou a n§slednŊ 

pŚed kaģdou dalġ² optimalizaci se vytvoŚ² nov® hraniļn² boxy, kter® jsou z§visl® na nalezen®m 

stŚedu temene hlavy kolejnice. Pro urļen² souŚadnic rohŢ boxu byly vzaty v potaz informace 

ohlednŊ vĨġky kolejnice, ġ²Śky paty kolejnice a pŚ²padn®ho ¼klonu kolejnice. Kolejnice jsou  

v koleji uloģeny zpravidla v ¼klonu 1:20 (viz ĂKolejniceñ v kapitole 3). PŚi rozchodu kolejnic  

1,5 m mŢģe bĨt pŚevĨġen² koleje maxim§lnŊ 0,15 m (viz ĂPŚevĨġen² kolejeñ v kapitole 3). 

Z ļehoģ vyplĨv§ n§sleduj²c²: 

1,5

20
= 0,075 ά, 

 

pak je pro 1,5 metrovĨ rozchod koleje moģnĨ ¼klon s vychĨlen²m kolejnice do strany o: 

 

(0,075 + 0,150) Ͻ0,172

1,5
= 0,026 ά. 

 

Pokud je vychĨlen² do strany 0,026 m, vĨġka kolejnice je 0,172 m a polovina ġ²Śky paty 

kolejnice je 0,075 m, pak lze pŚi ¼klonu 1:20 spoļ²tat posunut² kolejnice smŊrem dolŢ: 

 

0,026Ͻ
0,075

0,172
= 0,011 ά. 

 

Nakonec se ke kaģd® stranŊ pŚiļte 0,01 m jako rezerva a vĨsledn® posuny vŢļi temeni hlavy 

kolejnice T jsou: 

0,075 + 0,026 + 0,01 = 0,111 ά, 

 

posun po ose x je 0,111 m a ï0,111 m. 

 

0,172 + 0,011 + 0,01 = 0,193 ά, 

 

posun po ose y je ï0,193 m a 0,01 m. Posun smŊrem nahoru od temene hlavy kolejnice je 

zanedb§n, jelikoģ zde nen² ģ§dn§ ļ§st, kter§ by se mohla znaļnŊ vychĨlit, bere se zde v potaz 

pouze 0,01 m jako rezerva pro vĨpoļet. Obr§zek 14 zobrazuje posunut² vŢļi bodu temeni hlavy 

kolejnice T. 
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Obr§zek 14: VytvoŚen² nov®ho hraniļn²ho boxu ï transformace bodŢ rohu boxu v z§vislosti  

na temeni hlavy kolejnice T. 

 

7 Implementace algoritmu 

7.1 Pouģit® prostŚed² 

řeġen² se vytv§Śelo v programovac²m jazyce Java. Tento programovac² jazyk byl zvolen 

z toho dŢvodu, ģe v nŊm zaprv® um²m pracovat a za druh® vytvoŚenĨ k·d je snadno pŚenositelnĨ 

na rŢzn® operaļn² syst®my a vĨpoļetn² platformy.  

ZdrojovĨ k·d byl vytv§Śen ve vĨvojov®m prostŚed² Eclipse. Eclipse byl zvolen z toho 

dŢvodu, ģe v nŊm zaprv® um²m pracovat a za druh® je to open source vĨvojov§ platforma 

dostupn§ komukoliv, kter§ disponuje ġirokou ġk§lou rozġ²Śen² ve formŊ pluginŢ. 

Ve zdrojov®m k·du jsou vytvoŚeny tŚ²dy BoundingBox, Congif, FirstTransform, 

HoughLine, HoughTransform, Line, Main, Point, PointOfDistance, Profile, Transform, kaģd§ 

tŚ²da vytv§Ś² konkr®tn² ļ§sti algoritmu. Program m§ dŢleģit® konfiguraļn² parametry, kter® lze 

snadno mŊnit d²ky tomu, ģe jsou uloģeny v konfiguraļn²m souboru config.properties. 

 

7.2 Charakteristika konfiguraļn²ho souboru config.properties 

Zpracov§n² vstupn²ch dat programem je ovlivnŊno nŊkterĨmi dŢleģitĨmi parametry.  

Aby bylo moģn® tyto parametry jednoduġe mŊnit, jsou jejich hodnoty uvedeny v konfiguraļn²m 

souboru. VytvoŚen² konfiguraļn²ho souboru je nejsnazġ² zpŢsob, jak uchovat na jednom m²stŊ 
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parametry, kter® se budou s pravdŊpodobnost² v budoucnu mŊnit. Tyto parametry jsou um²stŊny 

pohromadŊ v jednom souboru, proto nen² nutn® sloģit® vyhled§v§n² v k·du programu. 

CelĨ konfiguraļn² soubor vļetnŊ struļn®ho popisu lze naj²t v pŚ²loze D. N²ģe jsou pops§ny 

pouze nejdŢleģitŊjġ² parametry, kter® by nemusely bĨt ze struļn®ho popisu pochopeny: 

 

limitOfStationing  

Mezn² poļet zpracovanĨch profilŢ (z§vislĨch na staniļen²). Tento parametr obsahuje dvŊ 

hodnoty. Prvn² hodnota je poļet profilŢ, kterĨ se pouģije pro vĨpoļet Hough transformace 

a prvn² optimalizaci. Druh§ hodnota je poļet profilŢ, kterĨ se pouģije pro kaģdou dalġ² 

optimalizaci. 

 

b1 (b2, b3, b4) 

SouŚadnice prvn²ho (druh®ho, tŚet²ho a ļtvrt®ho) hraniļn²ho boxu. SouŚadnice je nutn® 

zapsat v pŚesn®m poŚad² X1,Y1,X2,Y2 a to tak, ģe [X1,Y1] jsou souŚadnice spodn²ho 

lev®ho rohu (souŚadnice s nejniģġ²mi hodnotami) a [X2,Y2] souŚadnice horn²ho prav®ho 

rohu (souŚadnice s nejvyġġ²mi hodnotami). 

 

lineHTB1 (lineHTB2, lineHTB3, lineHTB4) 

Đseļky (linie), kter® se pouģij² pro vĨpoļet Hough transformace. Konkr®tnŊ pro 1. box  

se pouģij² ¼seļky ļ. 16 a 18 (L16,L18). Pro druhĨ box se pouģij² ¼seļky ļ. 1 a 13, obdobnŊ 

pro dalġ² dva boxy. Đseļky jsou zobrazen® na obr§zku 20. 

 

lineOptB1 (lineOptB2, lineOptB3, lineOptB4) 

Đseļky (linie), kter® se pouģij² pro vĨpoļet optimalizace. Konkr®tnŊ pro 1. box se pouģij² 

¼seļky ļ. 14, 16, 18 a 20 (L20, L18, L16, L14). Pro druhĨ box se pouģij² ¼seļky ļ. 1, 3, 5, 

7 a 13 (L1, L3, L5, L7, L13), obdobnŊ pro dalġ² dva boxy. Đseļky jsou zobrazen®  

na obr§zku 20. 

 

lineDraw 

Đseļky (linie), kter® se pouģij² pro vykreslen² profilu kolejnice. Pouģily se vġechny 

dostupn® ¼seļky. 
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7.3 Podrobn§ analĨza algoritmu 

Pro konstrukci programuje vzat v potaz pouze norm§ln² rozchod kolejnic, kterĨ je mimo 

tŚech kr§tkĨch ¼sekŢ po cel® Ļesk® republice a typ kolejnice 60 E2, kterĨ je v naskenovanĨch 

¼sec²ch.  

NejdŚ²ve se vytvoŚ² hraniļn² boxy podle zadanĨch souŚadnic v konfiguraļn²m souboru. 

Postup, jak spr§vnŊ zvolit hraniļn² boxy, je pops§na v kapitole 6.4.4. Pot® se vytvoŚ² mezn² 

hodnota pro zpracovan§ staniļen², kter§ je t®ģ uloģena v konfiguraļn²m souboru. 

Spust² se proces, kterĨ naļte dŚ²ve vytvoŚenĨ seznam, otevŚe se vstupn² soubor a postupnŊ 

se ļtou data ze souboru, ļten² prob²h§ po Ś§dc²ch s n§slednĨm postupem: 

¶ Ze vstupn²ho souboru se naļtou data (staniļen², souŚadnice x a souŚadnice y) 

o pokud staniļen² pr§vŊ naļten®ho bodu je stejn® jakou u bodu pŚedchoz²ho,  

pak se ovŊŚ², zda bod patŚ² do nŊjak®ho z vytvoŚenĨch boxŢ a uloģ² jej do seznamu 

o pokud staniļen² pr§vŊ naļten®ho bodu je jin® neģ staniļen² pŚedchoz²ho naļten®ho 

bodu, pak se uloģ² novŊ naļten® staniļen², vytvoŚ² se novĨ Śez a zkontroluje se,  

zda poļet zpracovanĨch profilŢ dos§hl maxim§ln² hodnoty zadan® 

v konfiguraļn²m souboru 

Á pokud hodnota nedos§hla na maxim§ln² poļet zpracovanĨch profilŢ,  

pak se ovŊŚ², zda bod patŚ² do nŊjak®ho z vytvoŚenĨch boxŢ a uloģ² jej  

do seznamu 

Á pokud hodnota maxim§ln²ho poļtu zpracovanĨch profilŢ dos§hla zadan® 

hodnoty, pak se zkontroluje, zda se jedn§ o prvn² nebo nŊkolik§tĨ bŊh cyklu 

(zda jiģ jednou probŊhlo zpracov§n² profilŢ) 

- pokud jde o prvn² bŊh, pak pro kaģdĨ box probŊhne n§sleduj²c²:  

¶ inicializuje se Hough transformace (HT) podle rozmŊru boxu 

¶ spust² se metoda HT (princip metody HT je pops§n v kapitole 5, 

implementace HT je v kapitole 7.3.1) 

o pŚidaj² se body do HT 

o vypoļtou se parametry hledanĨch pŚ²mek 

o z nalezenĨch parametrŢ se vytvoŚ² prvn² matice transformace 

¶ po odkomentov§n² nŊkolika Ś§dkŢ se vytvoŚ² obr§zek akumul§toru 

s n§zvem Hough Array Alfa.png (vykreslen² nen² defaultnŊ 

nastaveno) 
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¶ po odkomentov§n² nŊkolika Ś§dkŢ se vytvoŚ² obr§zek s body  

a nalezenĨmi liniemi s n§zvem HoughLine.png (vykreslen² nen² 

defaultnŊ nastaveno) 

¶ po odkomentov§n² nŊkolika Ś§dkŢ se vytvoŚ² obr§zek  

First transform (HT).png s body a ¼seļkami zn§zorŔuj²c² kolejnici, 

¼seļky, kter® byly pouģiti pro vĨpoļet optimalizace jsou zobrazeny 

ļervenŊ (vykreslen² nen² defaultnŊ nastaveno) 

¶ spust² se metoda optimalizace posunu a rotace (podrobnĨ popis 

metody je v kapitole 7.3.2).  

¶ spust² se metoda nalezen² vzd§lenosti stŚedŢ sousedn²ch kolej² 

(podrobnĨ popis vĨpoļtu je v kapitole 7.3.3) 

¶ spust² se metoda vytvoŚen² novĨch rohŢ hraniļn²ch boxŢ 

- pokud se nejedn§ o prvn² bŊh, pak se spust² n§sleduj²c² metody: 

¶ spust² se metoda optimalizace posunu a rotace 

¶ spust² se metoda nalezen² vzd§lenosti stŚedŢ sousedn²ch kolej² 

¶ spust² se metoda vytvoŚen² novĨch rohŢ hraniļn²ch boxŢ 

 

7.3.1 Implementace Hough transformace 

7.3.1.1 Hough transformace 

K·d HT byl pŚevzat od Davida Chattinga, kterĨ jej prezentuje na svĨch str§nk§ch Github 

(k·d byl zveŚejnŊn dne 4.5.2013):  

https://github.com/davidchatting/hough_lines/blob/master/HoughTransform.java.  

David Chatting pŚevzal a upravil pŢvodn² k·d, jej²mģ autorem je Olly Oechsle, dostupnĨ  

na str§nk§ch http://vase.essex.ac.uk/software/HoughTransform/. 

K·d programu byl pŚizpŢsoben vstupu dat laserov®ho skenov§n². Vstupem do HT nebyl 

rastrovĨ obraz (s kterĨm pracovali vĨġe zm²nŊn²), ale pŚ²mo souŚadnice bodŢ z laserov®ho 

skenov§n², kter® jsou uloģeny v seznamu v z§vislosti na hraniļn²ch boxech. Vstup do HT byl 

tedy kaģdĨ box zvl§ġŠ. Proto bylo nutn® upravit vĨpoļty maxim§ln²ch vzd§lenost². D§le byla 

upravena ļ§st pro vykreslen² pŚ²mek a parametrick®ho prostoru (akumul§toru) tak,  

aby odpov²dala vstupn²m hodnot§m. Bylo nutn® urļit vzd§lenostn² krok, kterĨ se pouģil  

pro ukl§d§n² hodnot do akumul§toru. T²m se vytvoŚil a naplnil akumul§tor.  

 

https://github.com/davidchatting/hough_lines/blob/master/HoughTransform.java
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7.3.1.2 Modifikace Hough transformace 

Hough transformac² (HT) se nalezne pŚibliģn§ poloha ļ§sti profilu kolejnice. HT je 

schopna detekovat pomŊrnŊ pŚesnou polohu profilu kolejnice, avġak pro nalezen² jeġtŊ pŚesnŊjġ² 

polohy bylo nutn® modifikovat HT.  Obr§zek 15 zn§zorŔuje nalezen² pŚ²mek pomoc² pŢvodn² 

HT, je zde dokreslena zelen§ elipsa, kter§ oznaļuje ļ§st dat z laserov®ho skenov§n², kter® by 

bylo vhodn® pro vĨpoļet ignorovat. Pokud se tato ļ§st naskenovanĨch bodŢ pouģije pro nalezen² 

lini² HT, pak vĨsledn§ optimalizace vŢbec nemus² konvergovat k vĨsledku. Proto bylo nutn® 

upravit ukl§d§n² hodnot do akumul§toru a vytvoŚit modifikovanĨ akumul§tor. VĨsledkem je 

nalezen² pŚesnŊjġ² polohy pŚ²mky, viz obr§zek 16. 

Obr§zek 15: PŚ²mky nalezen® pomoc² 

pŢvodn² HT 

 

Obr§zek 16: PŚ²mky nalezen® pomoc² 

modifikovan® HT 

 

Akumul§tor HT bylo nutn® upravit, jelikoģ HT nalezne jin® pŚ²mky, neģ pŚ²mky, kter® 

jsou nutn® pro dalġ² optimalizaci. Modifikovan§ HT dok§ģe naj²t pŚ²mky, kter® spolu sv²raj² 

urļitĨ ¼hel. Tento ¼hel je pŚedem vypoļ²t§n a tento ¼hel vstupuje do modifikovan® HT. 

Modifikovan§ HT vytvoŚ² novĨ akumul§tor a to tak, ģe se nejdŚ²ve zkop²ruje jiģ naplnŊnĨ 

akumul§tor z HT a pro kaģdĨ sloupec se z²sk§ jeho maxim§ln² hodnota. N§slednŊ se kaģd§ 

buŔka v jednom sloupci vyn§sob² nalezenou maxim§ln² hodnotou sloupce, kterĨ je posunut  

o hodnotu zadan®ho ¼hlu (¼hel je x-ov§ souŚadnice akumul§toru). Nakonec se zjist² lok§ln² 

maximum, ļ²mģ se nalezne bod, kterĨ obsahuje parametry pŚ²mky. Tento postup se zopakuje 

jeġtŊ jednou s t²m, ģe se podruh® kaģd§ buŔka ve sloupci n§sob² maxim§ln² hodnotou sloupce, 
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kterĨ je posunut o danĨ ¼hel na druhou stranu (neģ byl v prvn²m pŚ²padŊ). Tak se nalezne druh§ 

pŚ²mka. 

Na dalġ²ch obr§zc²ch lze porovnat vĨsledn® akumul§tory. Jak je vidŊt na prvn² pohled,  

na modifikovan®m akumul§toru (na obr§zku 18) je v²ce svŊtlĨch m²st a naopak maximum je 

tmavġ². Nen² pochyb o tom, kde se maximum nach§z², coģ je ide§ln² pro nalezen² pŚ²mky. 

 

Obr§zek 17: Akumul§tor HT (vodorovnŊ 

jsou zaneseny ¼hly 0Á aģ 180Á  , svisle 

vzd§lenost ïmax aģ max ) 

 

Obr§zek 18: ModifikovanĨ akumul§tor HT 

(vodorovnŊ jsou zaneseny ¼hly 0Á aģ 180Á  , 

svisle vzd§lenost ïmax aģ max )

 

7.3.2 Metoda optimalizace parametrŢ nalezenĨch Hough transformac² 

7.3.2.1 Princip metody 

Prvotn² hodnota posunu a rotace je vypoļtena z vĨsledkŢ Hough transformace (HT). 

Provede se prvn² transformace bodŢ podle vytvoŚen® matice. N§slednŊ se spoļte odhad odchylky 

polohy mraļna bodŢ od profilu kolejnice. VytvoŚ² se matice transformace a provede se posun 

mraļna bodŢ. Pot® se spoļte odhad odchylky rotace mraļna bodŢ od profilu kolejnice, vytvoŚ²  

se matice rotace a provede se rotace mraļna bodŢ. Vypoļten² odhadu posunu a rotace se opakuje 

(vļetnŊ transformace bodŢ), ļ²m se odchylky zmenġuj², dokud nejsou hodnoty odchylek 

vzhledem k pŚesnosti tak mal®, aģ jsou zanedbateln®. V jednotlivĨch iterac²ch se mraļno bodŢ 
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posune, resp. rotuje, pouze o ļ§st vypoļten® hodnoty odchylky posunu, resp. rotace, aby byla 

zajiġtŊna konvergence vĨsledkŢ vĨpoļtu.  

VĨsledkem jsou parametry transformace (posunu a rotace) souŚadnicov®ho syst®mu UTC 

do souŚadnicov®ho syst®mu profilu kolejnic. Pro nalezen² polohy kolejnice je nutn® udŊlat opak, 

je nutn® zn§t transformaci inverzn², tzn. transformaci ze souŚadnicov®ho syst®mu profilu 

kolejnice do souŚadnicov®ho syst®mu UTC (viz obr§zek 19). Proto je v z§vŊru provedena 

inverze transformace. 

 

Obr§zek 19: Transformace pŚ²mky ze souŚadnicov®ho syst®mu profilu kolejnice do 

souŚadnicov®ho syst®mu UTC 

 

7.3.2.2 Algoritmus metody optimalizace parametrŢ transformace 

¶ z²skej jednotkovĨ norm§lovĨ vektor ὲᴆ, jednotkovĨ smŊrovĨ vektor όᴆ a parametr c 

zadanĨch pŚ²mek kolejnic 

ὲᴆ= ὥ,ὦ 

όᴆ= (ὦ, ὥ)  

 

¶ z²skej parametr c a norm§lovĨ vektor kolmic k zadanĨm pŚ²mk§m 

¶ vypoļti prŢseļ²ky pŚ²mek kolejnice 

¶ pro kaģdĨ hraniļn² box proveŅ (pouze pro prvn² bŊh, pro prvn²ch 100 profilŢ): 

1. Najdi parametry prvn² transformace: 

o vypoļti prŢseļ²k P[pxk,pyk]  pŚ²mek kolejnic (souŚadnicovĨ syst®m kolejnic) 
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o vypoļti prŢseļ²k P[pxHT,pyHT] pŚ²mek nalezenĨch v HT (souŚadnicovĨ syst®m HT) 

o transformuj prŢseļ²k P[pxHT;pyHT]  do souŚadnicov®ho syt®mu UTC, vytvoŚ 

P[pxHTtrans;pyHTtrans]   (posuŔ body o souŚadnice stŚedu boxu +pxstredboxu a +pystredboxu) 

o vypoļti ¼hel Ŭ, kterĨ sv²raj² pŚ²mky nalezen® v HT s pŚ²mkami kolejnic 

o posuŔ body laserov®ho skenov§n² tak, aby nalezenĨ prŢseļ²k P[pxHTtrans;pyHTtrans]  

byl v [0;0] (posuŔ body o -pxHTtrans a -pyHTtrans), ale pŚesto zachovej i pŢvodn² 

souŚadnice bodŢ (vytvoŚ prvn² matici transformace B1 = Tposun1 * B) 

o proveŅ rotaci bodŢ o ¼hel Ŭ(vytvoŚ druhou matici transformace B2 = T rotace * B1) 

o posuŔ body tak, aby prŢseļ²k P[pxHT;pyHT]  v souŚadnicov®m syst®mu HT byl 

totoģnĨ s prŢseļ²kem v souŚadnicov®m syst®mu kolejnice P[pxk;pyk]  (posuŔ body  

o pxk a pyk) (vytvoŚ tŚet² matici transformace B3 = Tposun2 * B2) 

o uloģ vĨslednou matici transformace (uloģ T  = Tposun1 * T rotace *  Tposun2) 

2. proveŅ optimalizaci parametrŢ nalezenĨch HT: 

o posun se vypoļte pro kaģdĨ box zvl§ġŠ:  

Á pro kaģdĨ bod a pro kaģdou ¼seļku zjisti, zda je bod v ġ²Śce dan® ¼seļky 

- pokud je v dan® ġ²Śce, pak zjisti, zda je bod do urļit® vzd§lenosti ů 

od ¼seļky 

¶ pokud ano, bod se pouģije pro vĨpoļet posunu 

¶ pokud ne, naļte se dalġ² bod 

o vytvoŚ a uloģ matici posunu, pouģij pouze zlomek vypoļten® hodnoty rotace  

o rotace se spoļte pro kaģdĨ box zvl§ġŠ: 

Á pro kaģdĨ bod spoļti vzd§lenost bodu od poļ§tku  

Á pro kaģdou ¼seļku zjisti, zda je bod v ġ²Śce dan® ¼seļky 

- pokud je v dan® ġ²Śce, pak zjisti, zda je bod do urļit® vzd§lenosti ů 

od ¼seļky 

¶ pokud ano, bod se pouģije pro vĨpoļet rotace 

¶ pokud ne, naļte se dalġ² bod 

o vytvoŚ a uloģ matici rotace, pouģij pouze zlomek vypoļten® hodnoty rotace  

o transformuj pŢvodn² body na zpŚesnŊn® body Bz  ï prvn² matici transformace T  

vyn§sob prvn² matic² posunu P1, prvn² matic² rotaceR1 a pot® pŢvodn²mi body B, 

vģdy se pro transformaci pouģij² matice dan® iterace: 

TϽP1ϽR1ϽB = Bz1 
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o zkontroluj, zda posun a rotace z§roveŔ dos§hly mezn² hodnoty. Pokud ne,  

pak opakuj optimalizaci. Pokud obŊ hodnoty dos§hly sv® meze, uloģ matici. 

o vypoļti zpŊtnou transformaci 

o vypiġ vĨsledn® hodnoty ¼hlu rotace ɤBoxi a posun dBoxi 

 

7.3.2.3 PodrobnĨ popis jednotlivĨch bodŢ algoritmu 

Z²skej jednotkovĨ norm§lovĨ vektor ▪ᴆ, jednotkovĨ smŊrovĨ vektor ◊ᴆ a parametr c 

zadanĨch pŚ²mek kolejnic: 

Kaģd§ pŚ²mka/¼seļka je vytvoŚena pomoc² dvou bodŢ, viz obr§zek 20, kter® jsou zadan® 

v tabulce 1 v kapitole 6.4.3. V k·du programu je kaģd§ ¼seļka zad§na tŊmito koncovĨmi 

body a veġker® parametry pŚ²mek jsou jimi spoļ²t§ny. 

 

 

Obr§zek 20: Đseļky a popisuj²c² tvar kolejnice 
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Pro n§sleduj²c² vĨpoļty je dŢleģit® zn§t norm§lovĨ a smŊrovĨ vektor kaģd® pŚ²mky,  

viz obr§zek 21. Pro zjednoduġen² vĨpoļtŢ byly vypoļteny a n§slednŊ pouģ²v§ny 

jednotkovĨ smŊrovĨ vektor όᴆ a jednotkovĨ norm§lovĨ vektor ὲᴆ. Vektory se spoļtou 

pomoc² souŚadnic bodŢ, kter® leģ² na pŚ²mce. 

 

 

Obr§zek 21: Vektory pŚ²mky 

 

Obecn§ rovnice pŚ²mky: 

ὥὼ+ ὦώ+ ὧ= 0 (4) 

 

Kde: a,b,c ⱦ R a z§roveŔ alespoŔ jedno z ļ²sel a,bÍ0 

         x é x-ov§ souŚadnice bodu na pŚ²mce p 

         y é y-ov§ souŚadnice bodu na pŚ²mce p 

 

JednotkovĨ smŊrovĨ vektor όᴆ¼seļky ὃὄᴆ, kde A[ὼὃ; ώὃ], B[ὼὄ;ώὄ]: 

 

όᴆ= ὦ;ὥ 

 

ὦ=
ὼὄ ὼὃ

ὼὄ ὼὃ 2 + (ώὄ ώὃ)2
 

 

ὥ=
ώὄ ώὃ

ὼὄ ὼὃ 2 + (ώὄ ώὃ)2
 

 

 


