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КОМПЛЕКСНА СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОЇ ІДЕНТИФІКАЦІЇ 

РУХОМОГО СКЛАДУ 

Постановка проблеми 

Для забезпечення безпеки руху поїздів 

та підвищення ефективності залізничних 

перевезень застосовуються різноманітні 

інформаційно-керуючі системи. Зокрема на 

залізницях різних країн світу використову-

ються системи автоматичної ідентифікації 

рухомого складу (САІ РС), які забезпечу-

ють автоматичне зчитування номерів ваго-

нів та обробку даної інформації. В резуль-

таті впровадження таких систем підвищу-

ється достовірність і оперативність звітнос-

ті про стан вагонних і локомотивних 

парків, зменшується штат співробітників, 

забезпечується впровадження безпаперових 

інформаційних технологій, високий рівень 

інформаційного сервісу у внутрішніх і тра-

нзитних міжнародних перевезеннях, під-

вищується інтенсивність вантажопереве-

зень за рахунок скорочення простоїв, запіз-

нень, порожніх пробігів [1, 7, 12]. 

Існують декілька типів САІ РС. Най-

більш розповсюдженими є системи радіо-

частотної ідентифікації (RFID) та оптичні 

системи [9]. 

Технологія RFID передбачає розміщення 

на бокових стінках кожного вагона кодових 

бортових датчиків (RFID-транспондерів), в 

яких зберігається номер вагона та інша ін-

формація [1, 12, 14]. Живлення бортових 

датчиків забезпечується за рахунок енергії 

електромагнітних хвиль надвисоких частот, 

які випромінюють колійні пункти зчиту-

вання. Такі пункти розміщуються на входах 

та виходах станцій, а також в контрольних 

пунктах локомотивних та вагонних депо. 

Під час проїзду вагону в зоні дії пункту 

зчитування бортовий датчик активується та 

формує зворотну модульовану електромаг-

нітну хвилю. В результаті демодуляції та 

декодування такої хвилі відбувається зчи-

тування інформації з датчика. До таких 

САІ РС відносяться російська система «Па-

льма», американська система Amtech, які 

виконані відповідно до міжнародного стан-

дарту ISO 10374, а також європейська сис-

тема Dynicom [7, 9]. Дані системи дозволя-

ють зчитувати інформацію з датчиків при 

швидкостях рухомого складу до 150 км/год. 

В роботі [4] пропонується в якості RFID-

транспондерів використовувати датчики на 

поверхневих акустичних хвилях. Це дозво-

лить підвищити достовірність даних в 

складних погодних умовах, при впливі уда-

рів та вібрації, збільшити радіус зчитування 

та ідентифікації при швидкостях руху 

об’єкта до 300 км/год. 

В цілому технологія RFID забезпечує 

високу достовірність даних, проте потребує 

розміщення на кожному вагоні додаткового 

пристрою – кодового бортового датчика, 

що вимагає значних матеріальних та часо-

вих ресурсів. 

В роботах [6, 11] запропоновано здійс-

нювати ідентифікацію поїзда за рахунок 

визначення його геометричних та констру-

кційних ознак: кількості осей, кількості ва-

гонів, кількості осей у вагоні, типу та дов-

жини кожного вагону. Такий підхід не пот-

ребує розміщення на вагонах додаткових 

датчиків. Проте поїзд ідентифікується як 

єдиний об’єкт і не забезпечується можли-

вість ідентифікації кожного вагона окремо. 
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Оптичні САІ РС також не вимагають осна-

щення вагонів додатковим обладнанням. В 

таких системах застосовуються відеокаме-

ри, які фотографують бокові поверхні кож-

ного вагону. В результаті програмної обро-

бки отриманих зображень здійснюється 

розпізнавання номерів та ідентифікація ва-

гонів [3, 8, 9]. В якості прикладів можна 

навести апаратно-програмний комплекс 

ARSCIS (Automated Rolling-Stocked Cars 

Identification System) та систему ідентифі-

кації на базі відеоспостереження «Інте-

лект», які застосовуються на промислових 

підприємствах в Росії [9, 13]. Головним не-

доліком оптичних систем є залежність від 

кліматичних умов, забруднень та вібрації 

поверхні вагонів. 

Таким чином, кожен тип САІ РС має 

свої переваги та недоліки. На нашу думку, 

доцільним є комплексне поєднання різних 

методів ідентифікації рухомих одиниць. 

Мета роботи 

Метою даної роботи є розробка загаль-

них принципів побудови та алгоритмів ро-

боти комплексної системи автоматичної 

ідентифікації рухомого складу. 

Структура комплексної системи 

автоматичної ідентифікації 

В рамках даної роботи пропонується 

комплексна САІ РС, в якій поєднуються 

технології радіочастотної та оптичної іден-

тифікації. Передбачається поетапне впро-

вадження даної системи. На першому етапі 

може використовуватись лише оптична 

ідентифікація, яка не потребує додаткового 

вагонного обладнання. Після встановлення 

кодових бортових датчиків буде забезпече-

на можливість для переходу на більш дос-

товірну радіочастотну ідентифікацію. Мон-

таж бортових датчиків на всіх рухомих 

одиницях вагонного та локомотивного пар-

ку вимагає значного часу. У зв’язку із цим 

протягом перехідного періоду можливий 

варіант застосування комплексної системи 

з одночасним поєднанням оптичної та ра-

діочастотної ідентифікації. 

Структурна схема запропонованої сис-

теми представлена на рис. 1. До її складу 

входить колійне, постове та станційне об-

ладнання. 

Колійне обладнання складається із трьох 

точкових датчиків фіксації колісних пар 

(ТКД1-ТКД3), чотирьох відеокамер (ВК1, 

ВК3 – нижні, ВК2, ВК4 – верхні), джерел 

освітлення (ДО), які використовуються у 

нічний час, та RFID-антени. 

До постового обладнання входить конт-

ролер датчиків, RFID-зчитувач, блок відео-

обробки, блок управління, а також блок пе-

редачі даних. Станційне обладнання підк-

лючається до постового обладнання через 

лінію зв'язку (ЛЗ) та включає в себе блок 

передачі даних, концентратор інформації, а 

також автоматизоване робоче місце (АРМ) 

оператора. 

Контролер датчиків обробляє сигнали 

від ТКД та вирішує наступні задачі: 

1) підрахунок осей; 

2) визначення вільності контрольованої 

ділянки методом підрахунку осей; 

3) визначення кількості осей у кожно-

му вагоні; 

4) підрахунок вагонів; 

5) фіксація вагону в зоні дії відеокамер 

та RFID-антени. 

За відсутності рухомого складу система 

знаходиться в режимі самотестування, пе-

ревіряється справність всіх складових час-

тин. Як тільки поїзд займає контрольовану 

ділянку система переходить в режим вимі-

рювання, вмикаються відеокамери та акти-

візується RFID-зчитувач. В нічний час при 

цьому вмикаються також джерела освіт-

лення. 
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Рис. 1. Структурна схема комплексної системи автоматичної ідентифікації рухомого складу 

При проїзді кожного вагону в зоні дії 

пункту зчитування відбувається пошук ко-

дових бортових датчиків (КБД). Якщо вони 

присутні, то здійснюється радіочастотна 

ідентифікація вагону. В противному випад-

ку відеокамери фотографують бокові пове-

рхні вагона, на яких нанесений номер. Блок 

обробки відео виконує розпізнавання номе-

ру. Отримані дані з RFID-зчитувача та бло-

ку обробки відео передаються до блоку 

управління. 

Після проїзду поїзда контролер датчиків 

фіксує вільність контрольованої ділянки. 

Далі блок управління формує повідомлен-

ня, яке містить інформацію про дату та час, 

кількість вагонів, порядкові та ідентифіка-

ційні номери кожного вагону. 

Повідомлення від постового обладнання 

передається на станційний (лінійний) рі-

вень системи, фіксується у концентраторі 

та відображається на АРМ оператора. 

Отримана інформація також може переда-

ватись до інформаційних систем верхнього 

рівня. 

Алгоритм обробки зображення 

В системах оптичної ідентифікації но-

мер визначається шляхом програмної обро-

бки зображення бокової поверхні вагону. 

Пропонується наступний алгоритм обробки 

зображення. 

1. Попередня обробка зображення: 

a) перетворення зображення у монох-

ромний формат; 

b) фільтрація зображення (видалення 

шуму); 

c) підвищення контрастності; 
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d) перетворення у бінарний формат. 

2. Виділення області, на якій зображе-

ний номер вагону. Розділення цифр. 

3. Розпізнавання кожної цифри за допо-

могою штучної нейронної мережі. 

Розглянемо алгоритм більш детально. 

На першому етапі відбувається попередня 

обробка зображення. Отримана кольорова 

фотографія описується тришаровою двомі-

рною матрицю, кожен шар якої відображає 

один із базових кольорів: червоний, зеле-

ний та синій. Спочатку така матриця перет-

ворюється у одношарову матрицю, форму-

ється монохромне зображення. Після цього 

зображення фільтрується, що дозволяє зме-

ншити рівень шуму. Далі підвищується ко-

нтрастність (розширюється діапазон яскра-

вості). Отримане зображення перетворю-

ється у бінарний (чорно-білий) формат. Для 

цього значення кожного пікселя порівню-

ється з пороговим значенням. При переви-

щенні порогу вважається, що колір пікселя 

білий, в противному випадку – чорний. 

На другому етапі обробки зображення 

здійснюється пошук області із номером ва-

гону та виконується алгоритм розділення 

цифр. Даний алгоритм базується на вияв-

ленні границь чорних та білих пікселів. 

В результаті виявляються об’єкти, які скла-

даються із білих пікселів на чорному фоні. 

При цьому вводиться ваговий коефіцієнт, 

що дозволяє відбракувати незначні об’єкти, 

які виникають через завади. Після цього 

зображення кожної цифри масштабується у 

формат 30х20 пікселів. Таким чином, фор-

мується вісім зображень стандартного роз-

міру. 

На третьому етапі відбувається розпі-

знавання кожної цифри за допомогою шту-

чної нейронної мережі. В результаті визна-

чається восьмизначний номер вагону. 

Застосування штучних нейронних мереж 

для розпізнавання номеру вагона 

Штучні нейронні мережі (ШНМ) – об-

числювальні структури, які моделюють 

прості біологічні процеси, що асоціюються 

з процесами людського мозку [2, 5, 10, 15]. 

Вони представляють собою системи, здатні 

до навчання шляхом аналізу позитивних і 

негативних впливів. Елементарним перет-

ворювачем в даних мережах є штучний 

нейрон або просто нейрон, названий так за 

аналогією з біологічним прототипом. 

Структура штучного нейрона показана 

на рис. 2 [5]. До його складу входять пом-

ножувачі (синапси), суматор і нелінійний 

перетворювач. Синапси здійснюють зв’язок 

між нейронами і множать вхідний сигнал 

на число, що характеризує силу зв’язку – 

вагу синапса. Суматор виконує додавання 

сигналів, що надходять через синаптичні 

зв’язки від інших нейронів і зовнішніх вхі-

дних сигналів. Нелінійний перетворювач 

реалізує нелінійну функцію одного аргуме-

нту – виходу суматора. Ця функція назива-

ється функцією активації або передатною 

функцією нейрона.  

Нейрон в цілому реалізує скалярну фун-

кцію векторного аргументу. Математична 

модель нейрона описується наступними 

співвідношеннями: 

1

n

i i

i

s w x b


   ,  ( )y f s  

де wi – вага синапсу ( 1i n ); s – резуль-

тат додавання; xi – компонент вхідного век-

тора (вхідний сигнал); b– значення зміщен-

ня; y – вихідний сигнал нейрона; n – число 

входів нейрона; f(s) – нелінійне перетво-

рення (функція активації або передатна 

функція). 

 

Рис. 2. Структура штучного нейрона 
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Однією із найбільш поширених функцій 

активації є сигмоїдальна (логістична) фун-

кція [5], яка описується наступним вира-

зом: 

1
( )

1 s
f s

e



. 

Така функція має властивість «підсилюва-

ти» слабкі сигнали краще, ніж великі, що 

запобігає насиченню від великих сигналів. 

Ще однією важливою властивістю сигмої-

дальної функції є простий вираз для похід-

ної, що використовується в алгоритмах на-

вчання нейронної мережі. 

Структура ШНМ задається у вигляді 

графа, в якому кожний нейрон з довільною 

кількістю входів та виходів є вершиною 

графа, а входи і виходи нейрона представ-

ляють собою ребра (зв’язки). Зазвичай 

ШНМ складається з декількох шарів, кожен 

з яких може мати довільну кількість нейро-

нів. Серед цих шарів розрізняють: 

 вхідний шар (сенсорний): його нейро-

ни отримують на свої входи сигнали ознак 

об’єктів чи процесів і передають їх своїми 

виходами до нейронів інших шарів; 

 вихідний шар (реагуючий): його ней-

рони відображують реакцію ШНМ на вхід-

ні ознаки; 

 приховані шари (асоціативні) у дові-

льній кількості: вони розміщуються між 

вхідним та вихідним шарами і виконують 

функцію проміжного логічного аналізу вхі-

дних ознак. Вважається, що чим більше 

шарів і чим більше нейронів в шарах, тим 

складніші проблеми може розв'язувати 

нейронна мережа. 

Характерною властивістю ШНМ є її зда-

тність до навчання, що полягає у вироблен-

ні правильної реакції на подані їй різні вхі-

дні ознаки. Припустимо, що X  – вектор 

вхідних сигналів, а Y  – вектор вихідних 

сигналів (реакція нейронної мережі). У базі 

даних зберігається множина навчальних 

пар  ,X Y . Процес навчання виконується у 

наступній послідовності [5]: 

1) обираються початкові невеликі зна-

чення вагових коефіцієнтів ШНМ; 

2) обирається чергова навчальна пара 

 ,X Y  з навчальної множини; вектор X  

подається на вхід мережі (рис. 3); 

3) розраховується вихід мережі; 

4) розраховується різниця (помилка) 

між цільовим Y  та реальним виходом ме-

режі; 

5) вагові коефіцієнти мережі коригу-

ються таким чином, щоб мінімізувати по-

милку; 

6) пункти 2-5 повторюються для кож-

ної пари навчальної множини поки помил-

ки на всій множині не досягне прийнятної 

величини. 

 

Рис. 3. Ілюстрація процесу навчання ШНМ 

 

Для розпізнавання цифр номера вагону 

була обрана нейронна мережа прямого роз-

повсюдження, яка містить 600 входів та 

10 виходів (рис. 4). Бінарне зображення 

кожної цифри розміром 30х20 пікселів пе-

ретворюється у вектор X  довжиною 

600 елементів. Отриманий вектор подається 

на входи ШНМ. Кожен вихід мережі відпо-

відає одному із значень цифри (від 0 до 9). 

В результаті аналізу реакції ШНМ можна 

визначити значення цифри. Наприклад, як-

що найбільше значення має місце на виході 

y0, то вважаємо, що цифра номера вагону 

дорівнює нулю. 
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Рис.4. Нейронна мережа прямого розповсюдження 

Результати імітаційного моделювання 

Для перевірки працездатності запропо-

нованих алгоритмів було проведене іміта-

ційне моделювання в середовищі 

MATLAB. Для розпізнавання цифр засто-

совувалась нейронна мережа прямого роз-

повсюдження з наступними параметрами: 

 кількість входів – 600; 

 кількість виходів – 10; 

 кількість прихованих шарів – 1; 

 кількість нейронів прихованого шару 

– 50; 

 функція активації – сигмоїдальна. 

Для дослідження використовували три-

дцять фотографій з номерами вагонів. На 

першому етапі провели попередню обробку 

та виділення зображення цифр із перших 

п’ятнадцяти фотографій. Таким чином була 

сформована навчальна множина із 120-ти 

зразків цифр. Після цього провели навчан-

ня нейронної мережі. 

На другому етапі виконали розпізнаван-

ня номерів вагонів для п’ятнадцяти тесто-

вих фотографій. В усіх випадках номер ва-

гону було визначено вірно. На рис. 5 – 8, в 

якості прикладу, показані результати обро-

бки однієї із фотографій, а на рис. 9 – ре-

зультат розпізнавання. Таким чином, про-

ведене імітаційне моделювання в цілому 

підтверджує працездатність запропонова-

них алгоритмів. 

Дана робота потребує подальших дослі-

джень за наступними напрямками: 

- перевірка працездатності алгоритмів 

розпізнавання для більшої кількості фотог-

рафій, в тому числі отриманих в різних по-

годних умовах (туман, дощ, сніг), в умовах 

забруднень та вібрації поверхні вагонів; 

- дослідження різних типів штучних 

нейронних мереж, вибір раціональної стру-

ктури та параметрів мережі. 

 

Рис. 5. Вихідне кольорове зображення 

номера вагону 
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Рис. 6. Монохромне зображення з підвищеною 

контрастністю 

 

Рис. 7. Виділена область номера вагону 

 

Рис. 8. Окремі зображення кожної цифри 

 

Рис. 9. Номер вагону, отриманий за допомогою 

нейронної мережі 

Висновки 

1. Впровадження систем автоматичної 

ідентифікації рухомого складу дозволяє пі-

двищити достовірність і оперативність зві-

тності про стан вагонних і локомотивних 

парків, зменшити штат співробітників, під-

вищити рівень інформаційного сервісу у 

внутрішніх і транзитних міжнародних пе-

ревезеннях, підвищити інтенсивність ван-

тажоперевезень за рахунок скорочення 

простоїв, запізнень, порожніх пробігів. 

2. Системи радіочастотної ідентифікації 

забезпечують високу достовірність даних. 

Проте технологія RFID потребує розміщен-

ня на кожному вагоні додаткового при-

строю – кодового бортового датчика, що 

вимагає значних матеріальних та часових 

ресурсів. 

3. Пропонується комплексна система ав-

томатичної ідентифікації рухомого складу, 

в якій поєднуються технології радіочастот-

ної та оптичної ідентифікації. Запропоно-

вана структура та загальні принципи побу-

дови такої системи. 

4. Запропоновано алгоритм розпізнаван-

ня номерів вагонів, працездатність якого 

підтверджується результатами імітаційного 

моделювання. 

5. Дана робота потребує подальших 

досліджень щодо перевірки працездатності 

алгоритмів розпізнавання в різних погод-

них умовах (туман, дощ, сніг), в умовах за-

бруднень та вібрації поверхні вагонів. 
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