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Аннотация: Современные диагностические комплексы, используемые для контроля инфраструктуры 
железной дороги, оснащены системами технического зрения. Кроме функции видеофиксации, эти системы 
выполняют задачи распознавания и измерения параметров, необходимые для автоматизации технологи-
ческих процессов. Одной из существующих задач является измерение скорости протяженных объектов. 
Измерение скорости необходимо для торможения вагонов на сортировочной горке, для формирования 
изображения протяженных объектов (отдельных вагонов или составов), которые не могут поместиться в 
кадр целиком (изображение формируется из фрагментов различных кадров), для решения задач 
составления натурных листов (распознавание номера вагона) и т. д. В статье описывается процедура 
верификации фрагментов изображений, используемых для измерения скорости протяженных объектов, 
которая позволяет повысить помехоустойчивость. Процедура верификации позволила усовершенствовать 
существующий алгоритм, основанный на сравнении двух смежных кадров для вычисления скорости 
движения, тем самым повысив достоверность измерений. 
 
Ключевые слова: верификация, телевизионный, техническое зрение, помехоустойчивость, скорость, 
протяженный объект, изображение. 
 
Введение 

Современные диагностические комплексы, ис-
пользуемые на железной дороге, как правило, 
оснащены системами технического зрения. От 
обычных систем видеонаблюдения их отличает:  

– высокое качество получаемой видеоинформа-
ции в различных условиях съемки;  

– отсутствие размытия изображений за счет 
технологии «global shutter»;  

– аппаратная синхронизация. 

Эти технологические особенности позволяют 
проводить измерение параметров и обеспечивают 
стабильное распознавание объектов. Подобные 
функции позволяют автоматизировать ряд техно-
логических процессов для контроля железнодо-

рожной инфраструктуры. Одной из задач автома-
тизации является измерение скорости протяжен-
ного объекта.  

Измерения скорости необходимы для:  
– торможения вагонов на сортировочной горке;  
– формирования изображения протяженных 

объектов (отдельных вагонов или нескольких ва-
гонов в сцепке); изображение строится из фраг-
ментов отдельных кадров, а размер фрагмента из 
кадра определяется скоростью движения;  

– распознавания номеров вагонов (измерения 
скорости используются для формирования изоб-
ражения протяженных объектов и для компенса-
ции вибраций, искажающих данные). 
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Принцип измерения скорости заключается в 
выборе фрагмента на текущем кадре и в опреде-
лении положения этого фрагмента на следующем 
кадре. Смещение фрагмента, как правило, пропор-
ционально реальному смещению протяженного 
объекта. Зная реальное смещение и время между 
кадрами, рассчитывается скорость движения объ-
екта [1‒5].  

В [1] рассматривается способ, который был по-
ложен в основу патента [2], а также в основу си-
стемы измерения скорости на сортировочной гор-
ке станции Кинель Куйбышевской железной доро-
ги. Суть представленного способа заключается в 
том, что анализируемые фрагменты предвари-
тельно преобразовываются в одномерные сигна-
лы путем суммирования яркости пикселей вдоль 
столбцов, а смещение (и, соответственно, скорость 
протяженного объекта) рассчитывается в резуль-
тате сравнения этих сигналов. Описанный способ 
измерения имеет недостаток: алгоритм не содер-
жит механизм верификации, что приводит к появ-
лению недостоверных измерений.  

В данной статье предлагается процедура вери-
фикации фрагментов телевизионного изображе-
ния системы технического зрения, которая позво-
ляет уменьшить вероятность недостоверных дан-
ных. За счет этого повышается помехоустойчи-
вость системы измерения скорости движения про-
тяженных объектов.  

1. Метод измерения скорости движения 

Измерение скорости движения протяженного 
объекта [1] основано на следующем принципе: 
фрагмент телевизионного изображения i-го кадра 
смещается на величину Δs относительно (i + 1)-го 
кадра. Смещение Δs, измеренное в пикселях, соот-
ветствует реальному смещению ΔS: 

ΔS = r ∙ Δs, (1) 

где r – это постоянный коэффициент, который за-
висит от фокусного расстояния видеосистемы, по-
ложения объекта относительно видеосистемы и 
еще ряда оптических параметров.  

Время между смежными кадрами (τ) определя-
ется частотой (f) съемки: 

τ = f -1. (2) 

Скорость движения определяется следующим 
образом:  

v = ΔS / τ = r ∙ Δs ∙ f. (3) 

Параметры r, f являются константами, величина 
Δs вычисляется в ходе обработки данных.  

Для измерения смещения в i-м кадре выбирает-
ся фрагмент шириной m и высотой n пикселей. 
Суммируя яркость пикселей вдоль столбца, рас-
считывается опорный сигнал hi(l), l = k, …, k + m + 1 
(см. рисунок 1).  
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Рис. 1. Вычисление опорного сигнала hi(l) 

Fig.1. Reference Signal hi(l) 
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Рис. 2. Вычисление анализируемого сигнала hi + 1(l) 

Fig. 2. Analyzed Signal hi + 1(l)
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В (i + 1)-ом кадре аналогичным образом рассчи-
тывается анализируемый сигнал hi + 1(l), l = 1, …, W, 
но ширина фрагмента равна ширине кадра (W) 
(см. рисунок 2). 

Смещение Δs определяется по формулам:  

Δ�̂� = argmin
Δ𝑠

(𝑄(Δ𝑠)), (4) 

𝑄(Δ𝑠) = ∑ (ℎ𝑖+1(𝑙 + Δ𝑠) − ℎ𝑖(𝑙))
2

𝑘+𝑚−1

𝑙=𝑘

. (5) 

Функция Q(Δs) будет принимать наименьшее 
значение при таком Δs, при котором наблюдается 
наибольшее совпадение сигналов hi(l) и hi+1(l). На 
рисунке 3 показан график функции Q(Δs), на кото-
ром минимальное значение функции соответству-
ет искомому смещению Δs. 
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Рис. 3. Оценка смещения Δs 

Fig. 3. Offset Estimation 

2. Проблема выбора фрагмента 

Недостаток описанного алгоритма [1] заключа-
ется в том, что опорный сигнал может быть вы-
числен на основе фрагмента телевизионного 
изображения, представляющего собой однород-
ную по яркости поверхность. Такие малоинформа-
тивные фрагменты становятся источниками оши-
бок при проведении измерений скорости протя-
женных объектов. На рисунке 4 показан подобный 
фрагмент изображения. На рисунке 5 на графике 
Q(Δs) минимум отчетливо не виден; в соответ-
ствии с формулой (4) значение Δs = 7 пикселям. 

Как можно видеть из рисунка 5, минимальное 
значение плохо идентифицируется; при незначи-
тельных помехах оценка смещение Δs может зна-
чительно отличаться от истинного значения. Что-
бы избежать ошибок, связанных с фрагментами на 
однородных поверхностях, предлагается следую-
щая процедура верификации: анализ нескольких 
фрагментов и выбор из них одного фрагмента с 
максимальной дисперсией (примечание: дисперсия 
рассчитывается по одномерному сигналу). Логика 
подобного решения заключается в том, что чем 
«однороднее» поверхности, тем ниже у нее дис-
персия. Фрагмент с максимальной дисперсией ис-
пользуется для вычисления скорости. 
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Рис. 4. Неверная оценка смещения 

Fig. 4. Wrong Offset Estimation 
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Рис. 5. График Q(Δs) для однородного фрагмента 

Fig. 5. Plot Q(Δs) for Uniform Region of Image 

На рисунке 6 показаны те же самые кадры, но с 
фрагментом на неоднородной области. На рисунке 
7 на графике Q(Δs) минимум виден отчетливо и 
соответствует Δs = 13 пикселям. 

Одномерный сигнал, соответствующий выбран-
ной неоднородной области изображения, характе-
ризуется уникальной формой. 

Эта форма позволяет с высокой вероятностью 
правильно оценивать смещение Δs. График Q(Δs) 
подтверждает это утверждение: глобальный ми-
нимум много меньше, чем другие локальные ми-
нимумы.
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Рис. 6. Верная оценка смещения 

Fig. 6. Correct Offset Estimation 
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Рис. 7. График Q(Δs) для неоднородного фрагмента 

Fig. 7. Plot Q(Δs) for Non-Uniform Region of Image 

На рисунке 8 показаны обрабатываемое изоб-
ражение с выделенными фрагментами, а в таблице 
1 – дисперсия этих фрагментов. Наибольшее зна-
чение дисперсии имеет фрагмент № 7; он и будет 
использоваться для оценки смещения Δs.  

На рисунке 9 представлена схема обработки 
данных для усовершенствованного алгоритма. 

Блоки с 1 по 4 соответствуют функциональной 
части системы видеонаблюдения, которая ответ-
ственна за фиксацию протяженного объекта, по-
явившегося в поле зрения камеры. 

Блок № 5 соответствует записи двух соседних 
кадров (i и (i + 1)), на основе которых оценивается 
смещение Δs и скорость. 

Блоки с 6 по 17 отвечают за выбор области в i-м 
кадре, которая будет использоваться для форми-
рования опорного сигнала.  

Блок № 18 соответствует выбору горизонталь-
ной полосы на (i + 1)-м кадре, у которой границы 
по оси ординат определяются выбранной обла-
стью на i-м кадре. 
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Рис. 8. Выбор фрагмента для оценки смещения 

Fig. 8. Fragment Selection for Offset Estimatio 

ТАБЛИЦА 1. Дисперсия фрагментов 1–12 

TABLE 1. Dispersion of Fragments 1–12 

61 664,89 1 355,85 132 392,61 70 232,79 

4 258,20 3 757,29 510 052,81 406 779,52 

24 386,42 6 239,41 214 787,92 70 358,17 

Блоки с 19 по 22 отвечают за вычисление сме-
щения на основании выбранной области i-го кадра 
и горизонтальной полосы (i + 1)-го кадра. 

Блоки с 23 по 24 соответствуют функциональ-
ной части системы видеонаблюдения, которая от-
ветственна за выключение камеры при отсут-
ствии протяженного объекта в поле зрения. 

Блок № 25 ‒ это вывод измерения скорости на 
экран. 
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Рис. 9. Схема обработки данных  

Fig. 9. Data Processing 
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Заключение 

В контексте решаемой задачи был разработан 
алгоритм оценки скорости протяженного объекта, 
который в сравнении с существующим алгорит-
мом [1] характеризуется более высокой помехо-
защищенностью. Для повышения помехозащи-
щенности была решена задача выбора области 
телевизионного изображения, обеспечивающая 
корректное измерение скорости. Дальнейшие ис-
следования для повышения помехоустойчивости 
измерений планируется проводить с применением 
методик удаления заднего плана [6‒9]. Это позво-
лит убирать из анализа области, которые содер-
жат не только протяженный объект, но и задний 

план, и использование которых ведет к неверным 
измерениям. 

Касательно разработанного алгоритма с проце-
дурой верификации, можно отметить следующее:  

– введенная процедура верификации достаточ-
но просто реализуется в существующей архитек-
туре и не требует замены аппаратной части;  

– помехоустойчивость работы системы измере-
ния скорости повысилась, при этом ошибок, связан-
ных с однородными фрагментами, не наблюдается. 

На основании предложенного алгоритма была 
подана заявка на изобретение и получен патент 
[10]. Разработанный алгоритм планируется внед-
рять в существующую систему измерения скорости. 
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Abstract: Modern diagnostic systems used to control railway infrastructure are equipped with technical vision sys-
tems. In addition to video recording, these systems perform recognition tasks and measure parameters necessary for 
the automation of technological processes. One of the existing tasks is to measure the velocity of long objects. Meas-
uring velocity is necessary for slowing down a carriage on a gravity yard, for the formation of an image of extended 
objects (separate wagons or convoys) that cannot fit into the frame as a whole (the image is formed from fragments 
of different frames). The article describes the procedure of verifying fragments of images used to measure the veloci-
ty of extended objects, which increases noise immunity. The verification procedure improved the existing algorithm 
based on comparing two adjacent frames to calculate the speed of motion, thus increasing the reliability of meas-
urements. 
 
Keywords: verification, television, machine vision, immunity, velocity, long object, image. 
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