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Аннотация: Системы технического зрения нашли широкое применение для контроля состояния инфра-
структуры на железной дороге. Системы технического зрения используются не только для видеофикса-
ции, но и для автоматизации технологических процессов. Одной из важных задач, возникающих при авто-
матизации процессов, является измерение скорости движения протяженных объектов (вагонов, электро-
возов, железнодорожных составов). Для некоторых систем необходимым требованием является измере-
ние скорости в режиме реального времени (торможение вагонов на сортировочной горке). В этом случае 
скорость определяется по двум смежным кадрам, чтобы обеспечить минимальную задержку измерений. 
Однако изображения протяженных объектов могут быть малоинформативными (фрагменты изображе-
ний являются однородными по яркости), погодные условия могут создавать значительные помехи, что 
приводит к резкому увеличению погрешности измерения скорости. Для повышения точности измерения 
скорости движения при обработке в режиме реального времени было предложено усовершенствование су-
ществующего алгоритма, основанного на сравнении двух смежных кадров. Усовершенствование заключа-
ется в выборе информативной области изображения, соответствующей протяженному объекту. Сравни-
тельный анализ существующего и усовершенствованного алгоритма показал существенное уменьшение 
погрешности измерения скорости движения.   
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Abstract: Machine vision systems are widely used for monitoring of the railway infrastructure condition. High reliability 
of machine vision systems allows using them not only for video recording but also for automation of technological pro-
cesses. One of the important tasks in the process automation is measurement of an extended object speed (rail-road cars, 
electric locomotives and rolling stock). Some systems have a requirement to estimate speed in real time (braking of cars 
at a shunting yard). In this case the speed is calculated by two adjacent frames to ensure the minimum delay for meas-
urement. However, the image of an extended object can be uninformative (image fragments are uniform in brightness), 
the weather can cause interference. It leads to high speed estimation error. This article describes the improvement for 
the existing real-time algorithm which allows for higher accuracy in speed measurements. The improvement implies 
selection of an informative image area corresponding to an extended object. A comparative analysis of the existing and 
improved algorithm showed a significant reduction in the estimation error in speed measurements.   
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Введение 

Системы технического зрения широко использу-
ются для контроля железнодорожной инфраструк-
туры в сложных условиях эксплуатации: при осад-
ках (дожде, снеге, тумане) и высокой влажности;  
при экстремальных температурах (от ‒40 до +60 ° С); 
в светлое и темное время суток, что позволяет их  
использовать для автоматизации технических про-
цессов. Одной из актуальных задач при автоматиза-
ции процессов на железнодорожной дороге явля-
ется измерение скорости протяженных объектов. 

Протяженный объект – это объект, геометриче-
ский размер которого сопоставим с размером поля 
зрения применяемых видеокамер или существенно 
превосходят его [1]. Примером протяженного объ-
екта является вагон, железнодорожный состав, 
электровоз и т. д. Скорость протяженных объектов 
должна измеряться с высокой точностью (примеча-
ние: с погрешностью +/‒2 км/ч), так как эти измере-
ния влияют на дальнейшую обработку видеодан-
ных. Например, при контроле протяженных объек-
тов проводится сжатие видеоданных, основанное на 
формировании панорамных изображений [2]. Пано-
рама формируется из фрагментов отдельных кад-
ров, но размер фрагмента определяется скоростью 
движения. Если скорость вычислена неверно, то в 
панораме будут пропущенные или повторяющиеся 
фрагменты от протяженного объекта. 

Для обеспечения низкой погрешности измерения 
скорости часто используют обработку нескольких 
кадров. Отдельные кадры могут содержать иска-
женные изображения (например, из-за засветки, 
осадков и т. д.), что ведет к резкому увеличению по-
грешности измерений. Однако за счет усреднения 
или медианной фильтрации измерения с высокой 
погрешностью отбраковываются, и точность изме-
рения скорости повышается [3, 4]. Такой способ 
уменьшения погрешности при измерении скорости 
широко применяется в системах распознавания но-
меров вагонов (составление натур-листов) [5]. 

Однако существует ряд задач, в которых измере-
ние скорости должно проводиться в режиме реаль-
ного времени. Например, для управления торможе-
нием вагонов на сортировочной горке. Чтобы за-
держка измерения скорости была минимальной, об-
работка изображений должна проводиться в тече-
ние периода следования кадров. Однако в этом слу-
чае резко увеличивается погрешность измерений 
скорости по сравнению с измерением по совокупно-
сти изображений, что связано со статистическими 
характеристиками обрабатываемых изображений. 

Исследованию проблемы уменьшения погреш-
ности измерения скорости протяженного объекта 
в режиме реального времени по видеосигналам си-
стемы технического зрения посвящена эта статья.  

 
1. Обзор работ по измерению скорости  

движения протяженного объекта 

В работе [6] авторы предлагают алгоритм изме-
рения на основе выбора фрагмента на текущем 
кадре и поиске положения этого фрагмента на сле-
дующем кадре. Измеряя смещение, а также зная 
расстояние от камеры до протяженного объекта и 
период следования кадров, происходит расчет ско-
рости движения. Для борьбы с искажениями, воз-
никающими из-за дождя и снега (помехи можно 
рассматривать как импульсные, так как они приво-
дят к резкому изменению яркости отдельных пик-
селей изображения), было предложено выбирать 
фрагмент высотой n строк и суммировать яркость 
пикселей вдоль столбца. И по полученному одно-
мерному сигналу оценивать смещение. Так как из-
за осадков искажаются только отдельные эле-
менты (пиксели) изображения, то за счет суммиро-
вания формируется сигнал, устойчивый к этим ис-
кажениям. Данный способ имел существенный не-
достаток: фрагмент изображения, используемый 
для измерения, мог соответствовать малоинфор-
мативной области. В железнодорожном составе 
присутствуют такие вагоны, которые содержат од-
нородные по яркости протяженные области. Если 
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фрагмент соответствует такой области, то смеще-
ние может быть оценено с большой погрешностью, 
так как фрагменты в однородной по яркости обла-
сти очень похожи друг на друга.  

Для исправления этого недостатка был разрабо-
тан способ с предварительной проверкой фрагмен-
тов [7], в котором выбирался наиболее информа-
тивный фрагмент по максимуму дисперсии (приме-
чание: дисперсия рассчитывается по одномерному 
сигналу, соответствующему фрагменту). Такое ре-
шение было предложено, исходя из того, что одно-
родные по яркости фрагменты изображения будут 
характеризовать «низкой» дисперсией. Чем 
больше дисперсия, тем более «неоднороднее» 
фрагмент изображения. Недостаток этого решения 
заключается в том, что если в кадре присутствует 
не только протяженный объект, но и задний фон, 
то выбранный фрагмент может содержать движу-
щийся объект и неподвижный фон. Использование 
этого фрагмента для обработки приводит к значи-
тельному увеличению погрешности. Для выбора 
фрагмента, содержащего только движущийся объ-
ект, был усовершенствован алгоритм, который 
обеспечил уменьшение погрешности измерения 
скорости.  

 

2. Метод измерения скорости движения 

В соответствии с работой [8] принцип измерения 
скорости определяется по смещению фрагмента 
изображения i-го кадра относительно (i+1)-го 
кадра на величину s.  

Реальное смещение протяженного объекта опре-
деляется по формуле: 

ΔS = r ∙ Δs, (1) 

где r – это множитель, зависящий от технических 
параметров системы технического зрения и рассто-
яния от видеокамеры до объекта. 

Период следования кадров (τ) связан с частотой (f): 

τ = f -1. (2) 

Скорость движения (v): 

v = ΔS/τ = r ∙ Δs ∙ f. (3) 

Параметры r и f являются константами, а смеще-
ние Δ𝑠 определяется в результате обработки изоб-
ражений. 

На рисунках 1b и 1c показан пример расчета од-
номерного опорного hi(l), l = k, .. , k + m ‒ 1 и анали-
зируемого сигнала hi+1(l), l = 1 .. w. Сигналы hi(l) и 
hi+1(l) формируются как суммарное значение ярко-
сти вдоль столбца фрагмента. 
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Рис. 1. Главные измерения протяженного объекта (а) и график одномерного опорного (b) и анализируемого (с) сигнала  

Fig. 1. Main Measurement of the Long Object (а) and One-Dimensional Plot of Reference (b) and Analyzed (c) Signal 

Смещение Δ𝑠 определяется как: 

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 минимальное 
значение, если hi(l) и hi+1(l) будут наиболее похо-
жими (рисунок 2). 
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Рис. 2. Оценка смещения Δs 

Fig. 2. Offset Estimation 
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3. Проблема выбора информативного фрагмента 

При выборе информативного фрагмента для из-
мерения скорости движения по максимуму диспер-
сии может быть выбран фрагмент, содержащий од-
новременно протяженный объект и задний фон. На 
рисунках 3a и 4a показан этот случай. После совме-
щения опорный сигнал выбранного фрагмента не 
совпадает по форме с анализируемым сигналом 
(см. рисунок 4a). Это различие сигналов по форме 
было использовано в качестве дополнительного 
признака для определения информативности вы-
бранного фрагмента, чтобы уменьшить погреш-
ность измерения скорости. 

 
4. Усовершенствование алгоритма 

Различие по форме позволяет оценить коэффи-
циент корреляции, который будет много меньше 
1.0. Например, между сигналами, показанными на 
рисунке 4a, он равен 0.664. Усовершенствование 
алгоритма, описанного в способе [7], заключается 
во введении предварительного пошагового этапа. 

Шаг 1. Расчет опорного сигнала для прямоуголь-
ной области i-го текущего кадра. 

Шаг 2. Расчет дисперсии опорного сигнала пря-
моугольной области i-го текущего кадра. 

Шаг 3. Выделение горизонтальной полосы на 
(i + 1)-м следующем кадре с координатами, соот-
ветствующими координатам прямоугольной обла-
сти i-го текущего кадра. 

Шаг 4. Расчет анализируемого сигнала для гори-
зонтальной полосы (i + 1)-го следующего кадра. 

Шаг 5. Определение правдоподобной прямо-
угольной области и смещения Δs по формуле (4). 

Шаг 6. Вычисление коэффициента корреляции 
между опорным сигналом прямоугольной области  
i-го текущего кадра и анализируемым сигналом 
правдоподобной области (i + 1)-го следующего кадра 
по формуле (6), где wi(d), wi+1,q(d) – суммы уровней 
яркости столбца d прямоугольной области i-го кадра 
(значение опорного сигнала для элемента с номе-
ром d) и (i + 1)-го кадра, имеющей номер q, соответ-
ственно; m – количество элементов. 
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Рис. 3. Фрагмент, выбранный по максимуму дисперсии (a) и в усовершенствованном алгоритме (b) 

Fig. 3. A Maximum Variance Fragment (a) and Analyzed Fragment by Modified Algorithm (b) 
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Рис. 4. Оценка смещения в анализируемом (a) и в усовершенствованном (b) алгоритмах 

Fig. 4. Offset Estimation by Analyzed (a) and Modified (b) Algorithms

Обработка согласно шагам 1–6 проводится для 
каждой прямоугольной области i-го текущего 
кадра. А наиболее информативная область с протя-
женным объектом для оценки скорости движения 
выбирается по наибольшей дисперсии опорного 
сигнала прямоугольной области (шаг 2) и по коэф-
фициенту корреляции (шаг 6), превышающему по-
рог. Идея использования коэффициента корреля-
ции для выбора наиболее информативной области 
с протяженным объектом для оценки скорости 
объекта заключается в следующем. Если анализи-
руемая область i-го кадра содержит фрагмент фона, 
то из-за того, что фон неподвижен, а протяженный 
объект движется, правдоподобная область на 

(i + 1)-ом кадре не будет похожа на анализируемую 
область i-го кадра, так как часть области с фоном 
будет соответствовать смещению близкому к нулю 
(фон неподвижен), а часть области с подвижным 
объектом будет соответствовать смещению объ-
екта. В результате на (i + 1) кадре правдоподобная 
область не будет похожа по форме на анализируе-
мую область i-го кадра (см. рисунок 4a).  

Таким образом, «сходство» анализируемой об-
ласть i-го кадра и правдоподобной области (i + 1) 
кадра означает, что первая содержит протяженный 
объект, а «различие» означает, что она содержит 
фрагмент фона. А для определения «сходства»/ 
«различия» по форме между опорным сигналом  
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прямоугольной (примечание: на одной строке 
только одно слово) области i-го кадра и анализиру-
емым сигналом правдоподобной области (i + 1)-го 
кадра используется коэффициент корреляции. 

Для принятия решения о «сходстве» или «разли-
чии» сигналов по коэффициенту корреляции ис-
пользуется порог. 

Проведенные эксперименты на сортировочной 
горке станции Кинель Куйбышевской железной до-
роги показали, что при использовании областей с 
протяженным объектом коэффициент корреляции 
не меньше 0.96, а областей с фоном ‒ не больше 0.88.  

По этой причине в качестве значения на порог 
thrR для коэффициента корреляции было выбрано 
среднее значение thrR = (0.88 + 0.96)/2 = 0.92. 

Таким образом, если коэффициент корреляции 
больше, чем порог, то прямоугольная область теку-
щего кадра является информативной, содержит 
протяженный объект и обеспечивает корректную 
оценку смещения Δs и скорости движения протя-
женного объекта, в противном случае прямоуголь-
ная область текущего кадра не является информа-
тивной, так как содержит изображение фона и не 
подходит для оценки смещения Δs (примечание: 
необходимо выравнивание по ширине). 

Коэффициент корреляции R между опорным сиг-
налом прямоугольной области текущего кадра и 
анализируемым сигналом правдоподобной области 
следующего кадра рассчитывается по формуле (6).  

 
5. Апробация 

На рисунках 3b и 4b показаны кадры, аналогич-
ные 3a и 4a, но для выбора фрагмента для расчета 
смещений был использован предложенный выше 
способ. Коэффициент корреляции сигналов равен 
0.997.  

На рисунке 5 показаны графики измерения скоро-
сти по способу [7] и предложенному усовершенство-
ванию. При использовании алгоритма с выбором 
фрагмента по максимуму дисперсии [7] на графике 
скорости отчетливо видны отсчеты с высокой по-
грешностью измерений, которые отсутствуют на 
графике, полученном с помощью усовершенство-
ванного алгоритма. 
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1  
Рис. 5. Сравнение измерений 

Fig. 5. Measurement Comparison  

На рисунке 6 представлена схема обработки дан-
ных. Выбор фрагмента определяется циклом, реали- 
зуемым блоками 16–21, а также учетом коэффици-
ента корреляции в блоках 26–27.  

В таблице 1 приведены результаты погрешности 
измерения усовершенствованного алгоритма в 
сравнении с референтной системой (недостатком 
которой является то, что она не обеспечивает изме-
рения в режиме реального времени). Погрешность 
измерения определяется как «максимальное от-
клонение на уровне 0.95 квантиля».  

ТАБЛИЦА 1. Погрешность измерения скорости 

TABLE 1. Speed Measurenet Error 

№ объекта Длительность измерения, с Погрешность, км/ч 

1 125 0.2 

2 120 0.5 

3 120 0.4 

4 110 0.5 

5 105 0.6 

6 100 0.3 

Таким образом, измерение скорости по усовер-
шенствованному алгоритму удовлетворяет требо-
ваниям по погрешности, и в проведенных натур-
ных экспериментах не превышает 0.6 км/ч. 

 
Заключение 

В работе представлено усовершенствование спо-
соба измерения скорости движения протяженного 
объекта по видеосигналам системы технического 
зрения. Оно направлено на уменьшение погрешно-
сти измерений за счет выбора информативных 
фрагментов изображений. 

Кроме непосредственного решения проблемы, 
описанный способ учитывает и вопросы быстро-
действия. Усовершенствование увеличивает время 
обработки приблизительно на 1‒2 % по сравнению 
с прототипом [7], что позволяет оставить без изме-
нения аппаратную составляющую существующего 
измерительного комплекса (примечание: использу-
ется персональный компьютер с процессором Core 
i7 – 3770, 3.4 ГГц). Эта характеристика является 
очень важной, так как возможность сохранения ап-
паратурной составляющей без изменения часто яв-
ляется решающим фактором при изменении про-
граммного обеспечения. 

Дальнейшее развитие исследований по измере-
нию скорости планируется проводить в направле-
нии учета фона, что позволит проводить измере-
ния скорости в моменты времени, когда протяжен-
ный объект только появляется в кадре или исче-
зает из него.  

На основании предложенного алгоритма была по-
дана заявка на изобретение, и был получен патент 
[9]. Разработанный алгоритм планируется внедрить 
в существующую систему измерения скорости. 
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