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Аннотация 

В статье приведено описание системы технического зрения, предназначенной для мони-
торинга железнодорожного пути. Описаны основные элементы алгоритма обнаружения ма-
ячных меток, которые используются для контроля механических напряжений по длине 
рельсовой плети. В заключительном разделе статьи описаны особенности, которые встре-
чаются в реальных условиях эксплуатации: влияние неоднородностей поверхности катания 
рельса на работу алгоритма и ложное обнаружение элементов инфраструктуры железнодо-
рожного пути, похожих на маячные метки. 
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Введение 

Применение «бесстыкового пути» на сети железных 
дорог повышает скорость движения, комфорт, снижает 
износ как подвижного состава, так и рельсов [1]. Однако 
из-за неравномерности механических напряжений рель-
са может произойти его «выброс», что приводит к серь-
ёзным авариям [2]. Для обеспечения безопасности дви-
жения на железной дороге проводится регулярный кон-
троль механических напряжений по длине многокило-
метровых рельсовых плетей бесстыкового пути [1].   

Оценка механических напряжений производиться по 
смещению рельсовой плети, возникающему, например, 
при изменении температуры. Смещение определяется 
по относительному положению рисок (маячных меток), 
нанесенных на подошве рельса и на специальных шпа-
лах, к которым рельс не крепится (рис. 1).  

 
Рис. 1. Смещение маячных меток 

До настоящего времени оценка смещений участков 
рельсовой плети проводится ручным способом: на места 
расположения маячных шпал выезжает железнодорож-
ная бригада и производит измерения. Полученные дан-
ные анализируются инженерами-путейцами. Каче-
ственная оценка смещений совокупности меток на 
контролируемом участке позволяет специалистам 
оценить состояние пути и принять меры по выравни-
ванию неравномерности механических напряжений 

рельсов. Значительное время, потраченное на проведе-
ние замеров, не отвечает современным требованиям 
оперативного контроля бесстыкового пути [1, 2]. 

Последние несколько лет на железной дороге стали 
применяться системы технического зрения (СТЗ), уста-
навливаемые на специальных путеизмерительных ваго-
нах [3, 4]. Обработка информации, полученной с уста-
новленных под вагоном видеокамер, направлена на рас-
познавание объектов: положения рельса, положения 
стыковых зазоров, наличие накладок, шпал и т.д.  

Однако существующие СТЗ не распознают маячные 
метки на подошве рельса и не определяют их смещение 
относительно маячных шпал. Расширение функцио-
нальных возможностей существующих СТЗ с использо-
ванием известных алгоритмов идентификации объектов 
[5, 6] позволяет определять неравномерность смещений 
и напряжений рельсовых плетей. 

В статье представлено описание СТЗ и элементов 
алгоритма обработки изображения для обнаружения и 
качественной оценки смещения маячных меток. 

Система технического зрения 
Видеокамера располагается на специальной плат-

форме под путеизмерительным вагоном. Схема распо-
ложения камеры видеонаблюдения на специальной 
платформе под вагоном приведена на рис. 2. Камера 
закреплена таким образом, что в ее поле зрения попа-
дает поверхность катания рельсов, а также шпальная 
решетка с галькой. Для защиты от солнечных лучей 
конструкция оснащена защитными экранами. Для ра-
боты в ночное время система оснащается источниками 
освещения. На рис. 1 представлено формируемое ви-
деокамерой изображение элементов железнодорожно-
го пути, в том числе маячных меток.  

Бесстыковым путь может быть только на прямых 
участках. На станциях, разъездах, закругленных участ-
ках используются рельсы со стыками. Поэтому весь 
контролируемый маршрут представляет собой набор 
отдельных участков бесстыкового пути, информация о 
которых и предоставляется путейцам. Информация об 
участках пути со стыками (станции, разъезд, поворот и 
т.д.) удаляется. Это легко реализуется, т.к. путеизме-
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рительные вагоны снабжены одометрами, что позволя-
ет привязать обнаруженные маячные метки к линей-
ным координатам пути.  

 
Рис. 2. Схема расположения камеры относительно рельса  

Условия работы системы технического зрения 

При движении вагона происходит смещение плат-
формы, на которой установлена видеокамера СТЗ, от-
носительно вагона и пути. Это смещение получило 
название «относ» конструкции. В соответствии с этим 
относом будет меняться и снимаемое изображение. 
Это обстоятельство необходимо учитывать при разра-
ботке алгоритмов распознавания, поскольку изобра-
жения объектов в кадре при нулевом и максимальном 
относе платформы будут различны.  

На рис. 3 приведены изображения объекта кон-
троля при разных смещениях камеры относительно 
рельса: среднем, максимальном и минимальном. Раз-
меры объекта приведены в пикселях изображения кад-
ра видеокамеры.  

Например, ширина подошвы рельса меняется от 
183 до 187 пикселей при использовании видеокамеры с 
ПЗС-матрицей с разрешением 2048×2048 пикселей.   

В соответствии с требованиями погрешность измере-
ния смещений по относительному положению маячных 
меток составляет ±1 мм. Разрешающая способность ис-
пользуемых видеокамер составляет 0,5 мм/пиксель в 
продольном направлении. Максимальная погрешность 
дискретных измерений составляет ±0,25 мм. Другими 
словами, СТЗ отвечает требованиям точности измерения.  

В используемой экспериментальной СТЗ вариации 
размеров контролируемых областей в поперечном 
направлении на несколько пикселей не влияют на ра-
боту алгоритма распознавания маячных меток. Это об-
стоятельство позволяет в значительной степени упро-
стить поиск на изображении области подошвы рельса. 

Как видно из рис. 3, область поверхности катания 
характеризуется высокой однородностью в отличие 
от области шпалы с внешней стороны рельса (области 
с галькой). 

Данное свойство позволяет достаточно точно оце-
нить положение внешней границы поверхности ката-
ния. Влево от этой границы (см. рис. 3) на расстоянии 
240 пикселей автоматически находится область по-
дошвы рельса шириной 185 пикселей. 

 
Рис. 3. Граница и размеры областей рельса 

Элементы работы алгоритма определения 
смещения маячных меток 

Определение положения маячных меток проводится 
в соответствии со следующей схемой: на кадре опреде-
ляется граница, соответствующая внешней границе ка-
тания. При известной ширине поверхности катания и 
ширине подошвы выделяется область изображения по-
дошвы рельса, на которой может располагаться маячная 
метка. Если объект, похожий на маячную метку, будет 
зафиксирован на рельсе, то в окрестности найденного 
объекта производится поиск второй маячной метки, ко-
торая должна располагаться на шпале.  

Для определения внешней границы поверхности 
катания были использованы различные способы, в 
частности поиск контурных границ по методу Canny 
[7], а также определение уравнения, описывающего 
границу областей, по методу RANSAC [8]. Это поз-
волило дать стабильную оценку областей при нали-
чии неверно зафиксированных контурных точек. Ал-
горитм определения внешней границы, разработан-
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ный на основе указанных способов, удовлетвори-
тельно справлялся с поставленной задачей. 

Кроме того, был разработан другой алгоритм 
определения внешней границы. Для этого рассчиты-
валось СКО яркости для каждого столбца ПЗС-
матрицы видеокамеры [9, 10]. Анализ СКО позволяет 
определить, какой из столбцов ПЗС-матрицы соот-
ветствует внешней границе поверхности катания. 

Принцип определения внешней границы поверхно-
сти катания по СКО заключается в следующем: в об-
ласти, где может располагаться граница, вычисляется 
значение СКО яркости для каждого столбца ПЗС-
матрицы. Поверхность катания в силу слабо меняю-
щейся яркости будет характеризоваться низким значе-
нием СКО яркости, а область, соответствующая гальке 
и шпалам (рис. 4), будет характеризоваться высоким 
значением СКО. Из графика СКО видно, что внешней 
границе поверхности катания рельса соответствует 
резкий переход от низкого значения к высокому [10]. 

 
Рис. 4. Определение внешней границы поверхности катания 

Внешняя граница может принимать значение i, 
которое может меняться в пределах [imin, imax], где i – 
номер столбца ПЗС-матрицы, где [imin, imax] – диапа-
зон, в котором может находиться внешняя граница 
поверхности катании (в примере, представленном на 
рис. 3: imin = 790 пикселей, imax = 910 пикселей). 

Чтобы определить перепад в точке i, справа и сле-
ва от точки выделяются отрезки одинаковой длины. 
Затем вычисляется среднее значение СКО для отрез-
ков в соответствии с выражениями: 

2 2 2
1 1( .. )i i N i N iL s s s N− − + −= + + + , 

2 2 2
1 2( .. )i i i i NR s s s N+ + += + + + , 

где Li – среднее СКО для отрезка, находящегося слева 
от i-й точки, Ri – среднее СКО для отрезка, находяще-
гося справа от i-й точки, N – количество точек в от-
резке, si – СКО яркости i-го столбца ПЗС-матрицы. 

Перепад в точке i: ∆i  = Li–Ri. 
Максимальный перепад, который будет соответ-

ствовать внешней границе поверхности катания, 
определяется по формуле: 

( ) min max
ˆ arg max , ,..i

i

i i i i= ∆ = . 

Работа алгоритма поиска внешней границы по-
верхности катания, реализованного в системе техни-
ческого зрения, проиллюстрирована на рис. 4. 

При известной внешней границе поверхности ка-
тания, ширине поверхности катания и ширине по-
дошвы определятся область, где может располагаться 
маячная метка. 

Для определения местонахождения маячной метки 
(если она есть) используется усреднение яркости вдоль 
строки ПЗС-матрицы (рис. 5) в области подошвы (сиг-
нал s) и пороговая функция (сигнал w). При поиске ма-
ячных меток определяются места, где усредненное 
значение s выше пороговой функции w [9, 10]. 

а)  

б)  
Рис. 5. Определение маячной метки 

Пороговая функция w рассчитывается: 

w = r+C, 



Система технического зрения для контроля состояния железнодорожного пути Васин Н.Н., Диязитдинов Р.Р. 

Компьютерная оптика, 2016, том 40, №3 413 

где С – постоянное смещение при диапазоне измене-
ния яркости от 0 до 255 дискретных уровней. Экспе-
риментальным путем установлено, что для уверенной 
фиксации маячной метки смещение С выбирается 
равным 20; r – результат свертки сигнала s и импуль-
сной характеристики усредняющего фильтра h: 

r = s*h, 

s – среднее значение яркости вдоль строки ПЗС-мат-
рицы в области подошвы рельса; * – оператор свертки; 
h = [1, 1..1]⋅(1 / N) – импульсная характеристика усред-
няющего фильтра, N – длина фильтра.  

Средняя ширина риски на подошве равняется 
20 мм. При разрешении 0,5 мм/пиксель 20 мм будет 
соответствовать 40 пикселям на изображении. Длина 
усредняющего фильтра N выбирается равной утроен-
ной длине маячной метки в продольном направлении, 
то есть N = 3·40 = 120. 

Графическая иллюстрация описанного способа 
представлена на рис. 5. На рис. 5а показан случай, ко-
гда на поверхности катания отсутствует маячная мет-
ка, а на рис. 5б – присутствует.   

Особенности работы алгоритма поиска  
маячной метки 

Среди основных особенностей работы алгоритма, 
выявленных в ходе опытной эксплуатации СТЗ, можно 
выделить следующие наиболее характерные ситуации: 

– неверное определение внешней границы поверх-
ности катания рельса из-за дефектов на рельсе; 

– обнаружение объектов, похожих на маячные метки. 
Определение внешней границы поверхности ката-

ния рельса основано на анализе сигнала СКО яркости, 
вычисленного вдоль столбца изображения. Если по-
верхность катания содержит неоднородности (дефек-
ты, возникающие из-за торможения, сколы и т.д.), то 
на изображении эта ситуация будет иметь вид резких 
изменений яркости в области поверхности катания (в 
пределах ±10 %). И СКО вдоль столбца изображения 
на поверхности катания будет сопоставима с СКО 
изображения гальки, что, в свою очередь, может при-
вести к неверной оценке границы. 

Для корректной обработки таких ситуаций был ис-
пользован следующий приём: значения яркостей пик-
селей вдоль столбца сортируются по возрастанию яр-
кости. 10 % значений, находящихся по краям, отбра-
сывается и не участвует при расчете СКО. Это позво-
лило правильно определять внешнюю границу по-
верхности катания при наличии дефектов на ней. 

На поверхности подошвы рельса также могут распо-
лагаться объекты, которые похожи на маячные метки. 
Например, места, где происходила сварка рельсов, по-
мечаются двумя отметками светлой краской по краям от 
места сварки (рис. 6). Эти места фиксируются системой 
СТЗ как объекты «маячные метки», но ими не являются. 

Однако в этих местах отсутствует вторая часть ма-
ячной метки, которая должна располагаться на шпале. 
Такой метке присваивается признак, который сигнали-
зирует об этой ситуации. При дешифрации оператор не 
рассматривает подобные объекты как маячные метки. 

 
Рис. 6. Участок рельса с помеченным местом сварки 

Основным источником ошибок, для исправления 
которых необходимо вмешательство оператора, явля-
ются объекты, характеризующиеся такими же призна-
ками, как у маячной метки (светлые отметины на тем-
ной поверхности подошвы рельса). Этими признаками 
обладают множество элементов железнодорожной ин-
фраструктуры (например, отметки в местах сварки, 
нумерация шпал и т.д.). 

Описанные случаи могут приводить к ложному об-
наружению маячных меток. Они являются сложными с 
точки зрения логического распознавания ситуаций, и 
отбраковка таких объектов происходит с помощью 
оператора. 

Специалист-путеец на основании данных о желез-
нодорожной координате самостоятельно отбраковы-
вает объекты на тех участках пути, где маячные мет-
ки не могут располагаться по определению. Высокий 
процент исправлений результатов работы СТЗ со сто-
роны оператора является существенным недостатком. 
Однако система позволяет значительно повысить без-
опасность движения и облегчить труд путейцев.  

Заключение 
Таким образом, рассматриваемая система техниче-

ского зрения оперативно предоставляет необходимые 
данные специалистам-путейцам для определения ста-
бильности контролируемых участков пути, их без-
опасности, или же наоборот, информацию о необхо-
димости ограничения скорости движения или закры-
тия пути в целях предотвращения сходов железнодо-
рожных вагонов. 

Основным недостатком является высокий процент 
вмешательства в технологический процесс со сторо-
ны оператора. Однако путейцы несут персональную 
ответственность за обеспечение безопасности движе-
ния, поэтому вопрос полной автоматизации в насто-
ящее время не ставится. 
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Abstract  
We propose a machine vision system for the inspection of the railway track condition. Key 

stages of an algorithm for detecting gauge marks that serve to identify mechanical stresses of a 
continuous welded rail track are described. In the final section of the article, we discuss some pe-
culiarities found in real exploitation conditions: effects of the rail surface defects on the algorithm 
performance and false detection of railway infrastructure elements similar to gauge marks. 
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