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Аннотация 

В работе предложено использовать структурированную подсветку для детектирования 

наличия железнодорожного состава на контролируемом пути и фиксации межвагонных 

промежутков в системах технического зрения (СТЗ) на железной дороге. Этот подход по-

зволяет отказаться от специальных датчиков или дополнительного оборудования для ука-

занного контроля и, совместно с другими решениями комплексной технологии взаимоувя-

занного проектирования всех компонентов СТЗ, позволяет повысить допустимую скорость 

прохождения железнодорожных составов через пункты контроля, существенно улучшить 

результаты и степень достоверности распознавания номеров вагонов и контейнеров, даёт 

возможность значительно приблизить видеокамеры к железнодорожным путям, одновре-

менно контролировать все пути железнодорожной станции в условиях минимального рас-

стояния между ними. 

Ключевые слова: система технического зрения, структурированная подсветка, компью-

терное зрение, обработка изображений. 

Введение 

В современных системах компьютерного и, в ча-

стности, технического зрения большую роль играет 

освещение. Создание равномерного светового потока 

по всему полю зрения видеокамер системы при от-

сутствии бликов на контролируемых объектах явля-

ется отдельной сложной научно-технической задачей.  

Наличие такого качественного освещения позво-

ляет использовать в процессе предварительной обра-

ботки менее сложные в вычислительном отношении 

алгоритмы и сократить время обработки одного кадра 

видеопотока и, следовательно, либо повысить частоту 

кадров потока видеоданных, либо использовать более 

интеллектуальные алгоритмы на последующих эта-

пах обработки. 

Ещё большее влияние на системы компьютерного 

зрения в целом оказывает использование специализи-

рованной структурированной подсветки, поскольку 

это позволяет в некоторых случаях существенно уп-

ростить и снизить стоимость всей системы в целом. 

В области компьютерного зрения структуриро-

ванное освещение определяется как световой поток с 

определёнными свойствами [1]. К нему относят раз-

нообразные виды световых точек или меток, световые 

линии и световые плоскости, которые проецируются 

специальными системами освещения, лазерным обо-

рудованием или проектором.  

Большое развитие получили исследования, кото-

рые используют структурированную подсветку в сис-

темах трёхмерного зрения [2,3]. При этом использу-

ются разнообразные системы со сложной, меняющей-

ся во времени и пространстве структурой светового 

потока [4], для формирования которого необходимо 

использовать видеопроекторы с большой светосилой. 

Такие системы необходимы для решения проблемы 

идентификации линий подсветки на изображениях со 

сложной структурой сцены, на которой не всегда 

возможно полностью проследить конкретную линию 

на всём её протяжении.  

В то же время в системах технического зрения в 

большинстве случаев не требуется полное и точное 

восстановление трёхмерной модели наблюдаемой сце-

ны – вполне достаточно получать информацию о на-

личии объекта в определённой области контролируе-

мого пространства, расстоянии до него и другое огра-

ниченное число вполне конкретных данных. В каждом 

конкретном случае можно подобрать необходимое 

структурированное освещение, которое бы решало за-

дачу надёжного и простого получения требуемой ин-

формации с точки зрения сложности алгоритмов обра-

ботки изображений. С развитием методов проектиро-

вания систем освещения с заданной диаграммой на-

правленности светового потока [5–9] такие решения 

позволяют значительно расширить функциональность 

и улучшить надёжность и качество систем техническо-

го зрения при сохранении или, в некоторых случаях, 

уменьшении стоимости их создания и эксплуатации. 

В данной работе представлен пример модерниза-

ции системы технического зрения регистрации же-

лезнодорожных составов цистерн с использованием 

структурированной подсветки простейшего типа, ко-

торая позволяет отказаться от специальных датчиков 

или дополнительного оборудования для детектирова-

ния наличия железнодорожного состава на контроли-

руемом пути и фиксации межвагонных промежутков. 

Основные схемы контролирования составов  

на железнодорожных путях 

Определить наличие железнодорожного состава на 

контролируемом пути можно несколькими способами. 

Первый вариант связан с использованием путевых дат-

чиков, устанавливаемых на рельсовый путь и свиде-

тельствующих о нахождении колеса с ребордой (колес-

ной пары) вагона или локомотива в определённой точке 

рельсового пути [10]. В комплекте с другими устройст-

вами такие датчики могут считывать оси и физические 

вагоны, определять осность и выявлять длинно-базные 

вагоны, тем самым фиксируя межвагонные промежут-

ки, определять направление движения. 
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Второй вариант основан на системах контроля с ин-

фракрасными датчиками, контролирующими прохож-

дение любых объектов по выбранному пути [11, 12].  

Третий вариант предполагает использование для 

этих целей видеокамер системы технического зрения, 

которые осуществляют постоянный визуальный кон-

троль за железнодорожными составами, проходящи-

ми через пост видеонаблюдения [13–15].  

Первые два варианта предполагают развёртывание 

отдельной подсистемы контроля движения и её инте-

грацию в систему технического зрения. Для систем 

технического зрения это означает возрастание стои-

мости и сложности системы в целом, которое может 

быть оправдано только существенным повышением 

достоверности детектирования прохождения состава 

и каждого вагона в отдельности по сравнению с тре-

тьим вариантом. 

Реализация третьего варианта связана с разработ-

кой алгоритмов надёжного обнаружения двигающе-

гося объекта с заранее неизвестными визуальными 

характеристиками в условиях постоянно меняющего-

ся (динамического) фона, что является сложной зада-

чей. В работе [10] при её решении использовалась до-

статочно традиционная схема обработки последова-

тельности изображений рабочей сцены, основанная 

на вычислении разницы между фоновым и текущим 

изображением и анализе «количества движения» в 

текущем кадре. Однако такие традиционные схемы 

детектирования движения в кадре имеют высокий 

уровень ложных срабатываний, а в некоторые момен-

ты времени работоспособность подобных методов 

может быть нарушена. Это связано тем, что системы 

технического зрения на железнодорожном транспорте 

работают при естественном освещении, которое со-

провождается значительными изменениями условий 

освещённости в течение суток и в разное время года, 

возможностью получения при этом изображений с 

высоким уровнем контраста и даже засветкой отдель-

ных участков кадра. Наиболее сложной в таких усло-

виях становится фиксация межвагонных промежут-

ков. В работах [13–15] использовалось более надёж-

ное, помехоустойчивое решение, исключающее влия-

ние фона с помощью установки специального щита 

напротив видеокамеры на другой стороне контроли-

руемого железнодорожного пути. По наличию/от-

сутствию его в кадре система распознаёт присутствие 

перед видеокамерой состава и промежутки между ва-

гонами. Эталонное изображение фонового щита для 

каждой из видеокамер формируется на этапе на-

стройки системы и загружается в программу системы 

технического зрения при её запуске. 

Опыт эксплуатации СТЗ с фоновыми щитами по-

казал, что наличие специального рисунка на щите по-

зволяет практически со 100% результатом распозна-

вать присутствие перед видеокамерой состава, а на-

дёжность фиксации межвагонных промежутков на-

чинает давать сбои только при возникновении про-

блем с освещением в ночное время (перегорание ламп 

подсветки щита). Недостатками такого решения яв-

ляются наличие ограничений на место размещения 

поста видеонаблюдения и взаимное расположение 

видеокамер при использовании контроля с обеих сто-

рон рельсового пути, а также его стоимость [16], не-

смотря на то что она значительно ниже, чем в случае 

использования специальных датчиков.  

Схемы контроля со структурированным светом 

Введение специальной подсветки распознаваемой 

сцены является распространённым решением в систе-

мах технического зрения [17–18]. Например, включение 

специальной подсветки [19] в состав автоматизирован-

ного устройства для оценки степени чистоты подложки 

по динамическому состоянию капли жидкости, наноси-

мой на её поверхность [20–21], позволило существенно 

улучшить работу прибора [22]. Для подобных уст-

ройств, также как и для освещения железнодорожных 

цистерн, целесообразно использовать оптические эле-

менты и системы, формирующие прямоугольную об-

ласть подсветки [23–24] и желательно на цилиндриче-

ской поверхности [25]. А в трибометрических устройст-

вах измерения чистоты поверхности подложек [2–27] 

желательно выделить оставленный след вытянутой 

прямоугольной областью подсветки [28–29]. 

Комплексный подход к взаимоувязанному проек-

тированию всех компонентов СТЗ, включая оптиче-

скую систему, освещение и аппаратно-программное 

обеспечение, предложенный в работе [30], позволяет 

внедрить новые проектные решения, одним их кото-

рых является способ детектирования наличия желез-

нодорожного состава на контролируемом пути и фик-

сации межвагонных промежутков с использованием 

дополнительной светодиодной системы структуриро-

ванной подсветки.  

Суть предлагаемого решения заключается в про-

ецировании нескольких световых линий параллельно 

оси зрения камер таким образом, что при появлении 

железнодорожного вагона на контролируемом пути в 

поле зрения камеры в опредёленном месте формирова-

лись яркие линии на боковой части вагона или цистер-

ны (рис. 1). Для этого используются оптические эле-

менты и системы, формирующие диаграммы направ-

ленности излучения в виде линии. В качестве таких 

элементов могут быть использованы как зеркала спе-

циальной формы [31–34], так и дифракционные опти-

ческие элементы (ДОЭ) [35]. Используя методы расчё-

та многопорядковых ДОЭ [36–37], можно сформиро-

вать диаграммы направленности в виде линий разного 

цвета [38]. Расположение, цвет и яркость линий выби-

раются так, чтобы обеспечить надёжное определение 

всех необходимых параметров движения поезда, т.е. 

обнаружение как момента начала прохождения поезда 

через камеры, так и момента завершения его прохож-

дения, фиксацию межвагонных промежутков и опре-

деление направления движения поезда. Одновременно 

с этим следует учитывать необходимость работы в 

широком диапазоне мешающих факторов и недопус-

тимость создания помех для системы распознавания 

номеров железнодорожных вагонов. 
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Рис. 1. Расположение линий структурированной подсветки 

в поле зрения видеокамеры 

Для детектирования наличия железнодорожного 

состава на контролируемом пути достаточно одно-

временного наличия в поле зрения видеокамеры вер-

тикальных линий структурированной подсветки в оп-

ределённых областях левой и правой частей кадра. 

По очерёдности появления этих линий в кадре опре-

деляется направление движения состава. Момент на-

чала прохождения поезда через камеры фиксируется 

при появлении линий на обеих сторонах кадра. Ана-

логично, время завершения прохождения поезда сов-

падает с исчезновением линий структурированной 

подсветки из обеих контролируемых областей кадра. 

Интерпретация ситуации осуществляется в зави-

симости от предшествующей истории появле-

ния/исчезновения линий на последовательности кад-

ров. Исчезновение линий на одной стороне кадра ещё 

не означает, что поезд выходит из контролируемой 

зоны. Кратковременное отсутствие линий с одной 

стороны (один-два кадра на видеопоследовательно-

сти) может быть связано с появлением в кадре про-

межутка между вагонами. Однако этот эффект не 

может быть использован для надёжного обнаружения 

межвагонных промежутков, поскольку он связан с 

необходимостью ограничения скорости прохождении 

поезда через видеопост СТЗ.  

Для обнаружения межвагонных промежутков на 

видеопоследовательностях уже недостаточно ис-

пользования вертикальных линий структурирован-

ной подсветки только по краям кадра. Возможны 

два варианта. Первый является логическим развити-

ем решения, используемого для детектирования на-

личия железнодорожного состава перед видеокаме-

рой. В нём используется набор вертикальных линий, 

которые проецируются на вагон с некоторым шагом. 

По отсутствию (или искажению) некоторых из них 

определяется наличие межвагонного промежутка. 

Однако в данном варианте уже нельзя использовать 

систему подсветки с простой, однородной структу-

рой светового потока, поскольку необходимо иден-

тифицировать порядковый номер линии в наборе. 

При работе с движущимися объектами из всех схем 

кодификации линий структурированной подсветки 

[4] можно использовать только стратегии с прямым 

кодированием цвета линий либо в абсолютном, либо 

в периодическом вариантах. Реализовать такую под-

светку на основе только светодиодных устройств 

уже не получается. 

Во втором варианте формируются горизонтальные 

линии подсветки, которые пересекают всё поле зре-

ния видеокамеры. Для повышения надёжности рабо-

ты необходимо использовать несколько линий, разне-

сённых по всему полю зрения. Основные проблемы 

их размещения связаны с требованием недопустимо-

сти создания помех для системы распознавания но-

меров железнодорожных вагонов и наличием сущест-

венных отличий в геометрических формах у вагонов 

различных типов. Стандартный вариант предлагаемо-

го подхода предполагает использование двух линий в 

верхней и нижней частях поля зрения видеокамеры. 

Для более надёжного обнаружения межвагонных про-

межутков желательно использовать и горизонталь-

ную линию по центру кадра, причем её точное распо-

ложение выбирается исходя из статистики располо-

жения номеров на вагонах и цистернах для миними-

зации случаев, когда центральная линия пересекает 

распознаваемый номер. 

Окончательная конфигурация структурированной 

подсветки содержит как вертикальные линии в зара-

нее определённых областях левой и правой частей 

кадра, так и горизонтальные линии в верхней и ниж-

ней частях поля зрения видеокамеры. Это позволяет 

реализовать устойчивую процедуру обнаружения как 

момента начала прохождения поезда через камеры, 

так и момента завершения его прохождения, фикса-

цию межвагонных промежутков и определение на-

правления движения поезда.  

Наличие вертикальных линий в структурирован-

ной подсветке даёт дополнительную информацию для 

коррекции пространственных искажений распозна-

ваемых номеров при контроле железнодорожных цис-

терн. Это повышает точность и степень достоверно-

сти распознавания. Наличие точной информации о 

пространственных искажениях позволяет при проек-

тировании оптической системы расширить номенкла-

туру объективов за счёт использования более корот-

кофокусных оптических систем, что, в свою очередь, 

решает проблему сокращения расстояния от видеока-

меры до контролируемого состава в условиях боль-

шого количества путей на станции. 

Заключение 

Новые проектные решения комплексной технологии 
взаимоувязанного проектирования всех компонентов 
СТЗ [30] позволяют повысить допустимую скорость 
прохождения железнодорожных составов через пункты 
контроля, существенно улучшить результаты и степень 
достоверности распознавания номеров вагонов и кон-
тейнеров, дают возможность значительно приблизить 
видеокамеры к железнодорожным путям, одновременно 
контролировать все пути железнодорожной станции в 
условиях минимального расстояния между ними. Воз-
можность наблюдения и регистрации составов, прохо-
дящих по нескольким веткам (путям), позволяет суще-
ственно повысить пропускную способность железнодо-
рожных узлов и производительность труда на нефтена-
ливных терминалах, оснащённых предлагаемыми сис-
темами технического зрения. 
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THE USE OF STRUCTURED LIGHTING IN COMPUTER VISION SYSTEMS 

S.B. Popov 

Image Processing Systems Institute of the RAS 

Abstract  

I suggest using a structured lighting for detecting the presence of a train on a controlled track and 
fixing car-to-car gaps in vision systems on the railway. This approach eliminates the need of special 
sensors or additional equipment for the specified control and, in conjunction with other decisions of 
complex technology articulating design of all components of vision systems, allows to increase the 
maximum speed of trains passing through the checkpoints, to improve significantly the accuracy of 
the process of recognition of identification numbers of cars and containers, makes it possible to bring 
the camera closer to the track, to control all roads of the railway station simultaneously under the 
minimal distance between them. 

Key words: vision systems, structured lighting, image processing. 
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