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В отечественной практике

планирования ремонтных работ

на железных дорогах имеется

труднореализуемая задача по

установке железнодорожного

пути в проектное положение в

плане и по высоте (профиле). В

программе GeoniCS ЖЕЛДОР она

реализуется с помощью модуля,

получившего название «Вып'

равка». Он позволяет преобра'

зовывать заданный набор точек

в геометрические элементы

трассы (прямые, кривые и пере'

ходные кривые) с заданным ко'

ридором. При расчете элемен'

тов трассы в модуле «Выправка»

имеются ограничения. К ним от'

носится коридор сдвижек, поз'

воляющий фиксировать сдвиги

в точках, интервалы изменения

радиусов, длин прямых и пере'

ходных кривых.

Основным преимуществом ис'

пользования модуля GeoniCS

ЖЕЛДОР в среде САПР является

графический интерфейс, так как

положение оси железнодорожно'

го пути можно сразу увидеть на

реально существующем плане.

Можно заранее, а также в процес'

се работы задать любую геомет'

рию ограничений — так называе'

мые контурные ограничения.

В модуле разработан эффек'

тивный алгоритм и программа

решения задачи на основе эв'

ристических численных мето'

дов. Это позволяет учитывать

ограничения не только в точке,

где была проведена съемка.

Например, можно ограничить

ширину коридора в точках, ко'

торые не попали в съемку.

«Выправка» может приме'

няться для двух целей: для

оценки существующей трассы, с

минимальными сдвижками и,

соответственно, с минимальным

учетом ограничений и для про'

ектирования, с максимальным

соблюдением ограничений, при'

чем всех, и относительно мень'

шим приоритетом сдвижек.

Целью проектирования являет'

ся расчет проектной трассы с

полным соответствием норма'

тивным требованиям. Здесь ве'

личина сдвижек до выхода из

определенного коридора вооб'

ще не играет роли — 5 или

20 см. Стараются избежать

сползания с земляного полотна,

а оно может быть слева от пути

на 0,2 м, а справа — на 2 м. На

следующей точке может присут'

ствовать обратная картина. В

общем, необходимо обеспечить

те же контурные ограничения. И

наоборот, предпочтительными

могут оказаться сдвижки боль'

шей величины по сравнению с

их отсутствием, при несомнен'

ном приоритете полного соблю'

дения всех ограничений.

Работу с модулем «Выправ'

ка» можно разделить на нес'

колько этапов:

1. Подготовка данных.

2. Сглаживание.

3. Сегментация (собственно

выправка).

Рассмотрим эти этапы более

подробно.

Подготовка данных

Подготовка данных — это

предварительный этап, предназ'

наченный для формирования

(создания и редактирования)

данных с параметрами точек и

сохранения их в файл, с кото'

рым дальше будет выполняться

работа — сглаживание и сег'

ментация.

Можно использовать данные,

полученные в результате обра'

ботки материалов инженерных

изысканий методом стрел или

методом Гоникберга, а также

файлы, сформированные в мо'

дуле «Съемка» (см. Геопрофи.
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Коротко остановимся на ме'

тоде стрел и методе Гоникберга.

Метод стрел. Координаты то'

чек, снятые методом стрел, мож'

но перевести в прямоугольные

(декартовы) координаты. Для

этих целей из инструментально'

го меню «Трассы — Выправка»

доступно диалоговое окно «Ме'

тод стрел» (рис. 1).

В этом окне вводят параметры

в раздел «Общие» и значения то'

чек в таблицы «Базовые точки»

и «Дополнительные точки».

Общие параметры включают:

— координаты начала пер'

вой точки (X и Y);

— азимут начала (до минут)

— азимут первой хорды, от ко'

торой начинается отсчет коор'

динат;

— направление кривой

(«право» или «лево»);

— шаг пикетажа — расстоя'

ние между пикетными точками.

В таблице «Базовые точки» в

столбце «Стрела» вводят значе'

ния стрел, которые были изме'

рены при съемке трассы с за'

данным шагом. В таблице «До'

полнительные точки» указыва'

ются точки, шаг которых не ра'

вен заданному шагу. В столбце

«Номер хорды» вводят номер

хорды, а в столбце «Расстояние

по хорде» — расстояние до вто'

рой точки по этой хорде.

Если значения введены кор'

ректно, то автоматически вычис'

ляется радиус кривизны в мет'

рах для каждой точки и ее коор'

динаты.

Значения точек в таблицах

можно:

— сохранить в файле или

загрузить ранее введенные;

— экспортировать в файл,

который будет входным файлом

на этапе «Подготовка данных

для выправки»;

— отобразить на чертеже в

виде «геоточек», каждая из ко'

торых будет иметь собственный

номер и расстояние от начала

трассы (дополнительные точки

отображаются с расширением

«_доп»).

Метод Гоникберга. Коорди'

наты точек, измеренные мето'

дом Гоникберга, можно перевес'

ти в прямоугольные координа'

ты. Для этих целей из инстру'

ментального меню «Трассы —

Выправка» необходимо выбрать

диалоговое окно «Метод Гоник'

берга» (рис. 2), используя кото'

рое вводят параметры в разделе

«Общие» и значения точек в

таблице.

Общие параметры включают:

— прямоугольные координа'

ты начала (X и Y);

— азимут начала (до секунд),

т. е. азимут первой хорды, от ко'

торой начинается отсчет коор'

динат.

В таблицу вводят:

— расстояние от начала

трассы;

— значение величины стре'

лы;

— угол поворота (до секунд);

— «лево» или «право» (в

столбце «Направление кри'

вой»).

Если значения введены кор'

ректно, то автоматически вы'

числяется радиус кривизны в

метрах в каждой точке и ее

прямоугольные координаты 

(X и Y).

Рис. 1
Диалоговое окно «Метод стрел»

Рис. 2
Диалоговое окно «Метод Гоникберга»
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Чтобы удалить какую'либо

точку из таблицы, достаточно

очистить значения всех редак'

тируемых полей этой точки.

Можно также добавить новую

точку. Точка добавляется в кон'

це таблицы, но после определе'

ния значения ее пикетажа, таб'

лица автоматически сортирует'

ся по значениям пикетажа. При

корректном вводе всех данных

автоматически пересчитывают'

ся значения радиусов кривизны

и прямоугольных координат.

Точки таблицы, также как и в

методе стрел, можно:

— сохранить в файле или

загрузить ранее введенные;

— экспортировать в файл,

который будет входным файлом

на этапе «Подготовка данных

для выправки»;

— отобразить на чертеже

(при этом точки отображаются

на чертеже как «геоточки»).

Подготовка данных для вып'

равки выполняется в диалого'

вом окне «Редактор исходных

данных» (рис. 3), куда необхо'

димо экспортировать или ввести

подготовленные файлы с дан'

ными. В этом диалоговом окне

доступны шесть комбинирован'

ных способов ввода параметров

точек:

— автоматически из подго'

товленного файла фиксирован'

ного формата (основной способ,

который доступен после обра'

ботки данных линейных изыска'

ний);

— «вручную» с экрана

компьютера;

— путем указания каждой

точки в отдельности на чертеже

(в том числе с привязкой к точ'

кам, блокам и др.);

— указав примитив, — поли'

линию, 3D'полилинию, геоли'

нию (можно указывать несколь'

ко идущих подряд полилиний);

при этом вводят значения толь'

ко вершин;

— из «геоточек» — с фильт'

рацией по группам, номерам и

т. д. (отбираются значения X, Y и

описание);

— дискретизировав с задан'

ным шагом существующую трас'

су.

Последний способ может

применяться для проектирова'

ния второго пути. В этом случае

достаточно задать сдвижку меж'

ду железнодорожными путями и

выполнить выправку.

Для указания коридора сдви'

жек можно воспользоваться ко'

мандой «Редактор сдвижек»,

указав точку, либо диапазон то'

чек на плане трассы с привязка'

ми, или, зная пикет, задать воз'

можные сдвиги на участках в

табличной форме.

В диалоговом окне «Редактор

исходных данных» выполняется

редактирование всех парамет'

ров точек. Кроме того, можно

добавлять точку после текущей

и удалять точки.

Каждая точка имеет:

— номер по порядку;

— фактические координаты

(X, Y);

— минимальную и макси'

мальную сдвижки от желатель'

ного положения (коридор сдви'

жек);

— приоритет точки (для то'

чек, сдвижки которых желатель'

ны по умолчанию, задают прио'

ритет равный «0», а приоритет

всех точек — «1», т. е., чем вы'

ше приоритет, тем меньше отк'

лонение точки от результирую'

щей трассы). Корректировку

приоритета можно сделать пря'

мо в данной таблице;

— описание;

— дополнительную сдвижку

(«смещение»). С помощью до'

полнительной сдвижки оси же'

лезнодорожного пути от снятой

точки обеспечивается автомати'

ческое проектирование плана

второго пути.

Набор точек нужно сохранить

в файл. Тем самым, фактически,

присваивается имя варианту

выправки, что можно использо'

вать для организации вариант'

ного проектирования.

Сглаживание

Второй этап процесса вып'

равки — сглаживание — позво'

ляет устранить влияние допу'

щенных при съемке мелких не'

точностей и неровностей пути.

Это поможет получить более

гладкую исходную линию для

последующей сегментации. Ре'

зультат сглаживания существен'

но влияет на результат сегмен'

тации, т. е. выправки в целом,

поэтому для получения прием'

лемого результата желательно

просмотреть точки и убрать все

некорректности (например, не'

естественные всплески на гра'

фике сглаженной кривизны,

вызванные, как правило, пог'

решностями исходных точек или

их большим количеством на ма'

лом интервале).

Для принятия решения о при'

емлемости результата сглажива'

Рис. 3
Диалоговое окно «Редактор исходных данных»
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ния в диалоговом окне «Прос'

мотр графиков кривизны»

(рис. 4) выводятся:

— график кривизны для ис'

ходных точек (приведен на

рис. 4 синим цветом) — кривиз'

на для каждой точки вычисляет'

ся как кривизна дуги, проведен'

ной через текущую, предыду'

щую и последующую точки;

— график кривизны для сгла'

женных точек (приведен на рис.

4 красным цветом) — кривизна

для каждой точки вычисляется

аналогично, но только для сгла'

женных точек.

Основное, чего необходимо

добиться в результате сглажива'

ния — отсутствия «всплесков»

на графике кривизны сглажен'

ных точек.

Как видно на рис. 4, графики

выводятся в одном окне: по го'

ризонтали откладываются рас'

стояния между точками с подпи'

сями их номеров (имен). На эк'

ране компьютера возможно

отображение информации по

выделенной точке на графике.

Для нормального восприятия

графиков они сформированы с

разными масштабами по гори'

зонтали и вертикали (аналогич'

но профилю), имеют сетку по го'

ризонтали и вертикали с подпи'

сями делений. По желанию,

можно менять масштабы отоб'

ражения графиков.

Графики служат для оценки

качества сглаживания, выявле'

ния возможных ошибок в коор'

динатах исходных точек, оценки

правильности выбранных пара'

метров сглаживания.

По результатам оценки каче'

ства сглаживания пользователь

принимает решение о прекра'

щении процесса сглаживания

или необходимости повторить

его еще раз.

Если выявлены ошибки в ис'

ходных данных, либо неудачно

задан параметр (точность) сгла'

живания, возвращаются к этапу

«Подготовка данных», устраня'

ются недостатки и повторяют

сглаживание.

Результатом сглаживания яв'

ляется файл сглаженных точек.

Причем в этом файле сохраняет'

ся и исходный (входной) файл.

Сегментация

Третий этап выправки наибо'

лее важный, поскольку он явля'

ется завершающим и при его вы'

полнении, собственно, и осуще'

ствляется выправка.

Под сегментацией понимает'

ся распознавание сегментов

трассы — структурирование,

выделение в ней набора эле'

ментов: прямых сегментов

(«тангенсов»), сегментов круго'

вых кривых, сегментов переход'

ных кривых («клотоид»), а так'

же проверка соответствия этих

элементов нормам проектирова'

ния. Начальное и конечное нап'

равления при расчете должны

быть зафиксированы (неизмен'

ными) в процессе сглаживания.

Это условие необходимо для

сопряжения с соседними участ'

ками трассы.

В диалоговом окне «Результат

сегментации» (рис. 5) можно

просмотреть графики сдвижек и

кривизны. В него встроен ре'

дактор трассы.

В этом окне имеется возмож'

ность выбирать сегментирован'

ные элементы из трассы. Это

позволяет делить весь набор то'

чек «выправки» на участки, вып'

равлять каждый из них отдельно

и по полученным данным соз'

дать общую трассу для всего на'

бора точек, которую, при необ'

ходимости, можно повторно за'

пустить на «выправку».

После вычисления базовых

точек, от которых идет построе'

ние, находятся прямолинейные

и дуговые участки трассы путем

расширения их по точкам (мак'

симально влево/вправо, соблю'

дая все ограничения и не выхо'

дя за пределы допустимых огра'

Рис. 4
Диалоговое окно для просмотра графиков сглаживания

Рис. 5
Диалоговое окно «Результат сегментации»
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ничений), дополнительные дуги,

чтобы не оставлять нераспреде'

ленных участков.

Полученные элементы, в об'

щем случае, не соединены, поэ'

тому проводится сопряжение (с

применением клотоид или без

них). При сопряжении не могут

быть учтены некоторые ограни'

чения.

В процессе сегментации в

первую очередь определяются

дуговые и прямолинейные сег'

менты. Клотоиды образуются

путем сопряжения отрезков и

дуг, поэтому все операции ре'

дактирования не распространя'

ются на клотоиды — они нахо'

дятся автоматически.

Завершив процесс сегмента'

ции пользователь вручную мо'

жет откорректировать результа'

ты — убрать некоторые участки

(например, небольшой длины),

добавить новые, а также расши'

рить и изменить старые с по'

мощью того же редактора.

В диалоговом окне «График

сдвижек и кривизны» (рис. 6)

доступны команды, позволяю'

щие:

— просматривать получен'

ный результат непосредственно

на плане трассы (геометричес'

кие элементы с подписями пике'

тажа и значений сдвижек в точ'

ках), а также полную информа'

цию по каждому геометрическо'

му элементу;

— управлять отображением

данных на графиках и масшта'

бировать различные элементы;

— добавлять, разбивать, уда'

лять, редактировать с заданным

шагом, округлением и учетом

таблиц ограничений (категории

трассы), сглаживать и оптимизи'

ровать различные геометричес'

кие элементы;

— сохранять полученные ва'

рианты;

— оптимизировать всю трассу,

либо выбранный отдельный учас'

ток (в целях экономии времени),

«откатывать» действия вплоть до

исходного (сохраненного);

— редактировать непосред'

ственно сдвиги на точках.

На рис. 6 показан пример

предварительной сегментации

(в автоматическом режиме).

По горизонтали приведены:

— сдвиги (желтый цвет);

— допустимый коридор

(красный);

— график исходной кривиз'

ны (синий);

— график сглаженной кри'

визны (зеленый).

По вертикали показаны:

— границы сегментов (бе'

лый);

— выделенный сегмент

(красный);

— исходные точки (серый).

После получения данных

изысканий и их обработки в мо'

дуле «Съемка» и «Выправка» в

ПО GeoniCS ЖЕЛДОР начинается

этап проектирования.

Проектирование линейных

объектов сопряжено с различны'

ми трудностями на всех этапах —

от изысканий до разработки про'

ектного решения. Например, при

работе с пикетажем стоит вопрос

о выборе системы пикетажа, так

как даже на момент изысканий

имеется два вида пикетажа: на'

несенный изыскателями и имею'

щийся на местности. Далее, при

проектировании, может доба'

виться еще несколько видов пи'

кетажа (для различных вариан'

тов), и чем дальше, тем больше.

В программе GeoniCS

ЖЕЛДОР доступно решение и

этих проблем, поскольку имеет'

ся понятие работы в пикетаже

главного пути.

Рис. 6
Диалоговое окно «График сдвижек и кривизны»

RESUME
The «Vypravka» module has

been foreseen in the GeoniCS

ZHELDOR software for solving the

task of surfacing rails in the

design position in both plane and

height. It is marked that this mod'

ule main advantage consists in the

graphical interface providing for

viewing the railway axis over the

real plan while working as well as

for specifying any geometry of the

limitations. The module's opera'

tion sequence is described includ'

ing the initial data preparation,

smoothing and segmenting as well

as the surfacing itself.


