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Вступ 

Забезпечення високого рівня безпеки на 

залізничному транспорті є однією з пріори-

тетних задач держави та організацій, які 

здійснюють залізничні перевезення. Укрза-

лізницею прокладено 21626,11 км залізнич-

ної колії. З них 7394,96 км перегонів осна-

щені напівавтоматичним блокуванням 

(НАБ), серед яких: з релейною системою 

ГТСС – 6804,46 км, КБЦШ – 291,7 км, 

БПЛЦ – 298,8 км, електрожезловою систе-

мою – 471,3 км, інші – 359,6 км [1]. На 

Придніпровській залізниці 415 км перегону 

оснащено НАБ, на Львівській – 2488,5 км, з 

яких 229,1 км – НАБ з електрожезловою 

системою. 

Вартість впровадження НАБ в 5–8 разів 

менша, порівняно з впровадженням систем 

автоматичного блокування (АБ). Перевагою 

НАБ є відсутність потреби у використанні 

рейкових кіл (РК) та прокладанні вздовж 

колії високовольтних ліній передач. Повне 

виключення ділянок з НАБ для заміни 

більш сучасними системами недоцільне для 

ділянок з неінтенсивним рухом. 

В разі наявності на перегоні різких пере-

ломів профілю і кривих малого радіусу мо-

же відбутися обрив автозчеплення вагона. В 

системах НАБ, які експлуатуються на заліз-

ничному транспорті України, контроль 

прибуття поїзду в повному складі здійсню-

ється черговим робітником візуально. Тому 

потреба в автоматизації контролю прибуття 

поїзду в повному складі є актуальною зада-

чею. 

Мета 

Метою даної статті є дослідження та ро-

зробка методів і засобів автоматизації конт-

ролю прибуття поїзду в повному складі з 

використанням відеозображень останніх 

вагонів, що дозволить збільшити безпеку 

руху поїздів на ділянках з НАБ. 

Контроль прибуття поїзда в НАБ 

В системах НАБ, що експлуатуються на 

залізничному транспорті України, контроль 

прибуття поїзду в повному складі здійсню-

ється черговим робітником, який зо-

бов’язаний вийти на колію прибуття та пе-

ревірити наявність хвостового знаку на 

останньому вагоні поїзда. Після чого черго-

вий по станції натискає відповідну кнопку. 

Таким системам НАБ властиві недоліки: 

 людський фактор; 

 значна часова затримка між прибут-

тям поїзда та фіксацією вільності 

перегону; 

 недоцільність використання на да-

ній ділянці залізниці системи дис-

петчерської централізації (через не-

обхідність візуальної перевірки 

прибуття поїзда в повному складі). 
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Огляд існуючих систем контролю 

вільності перегону 

Аналоги вказаної вище системи – релей-
ні та на датчиках рахунку осей. Принцип 
роботи релейної системи НАБ ГТСС [2, 3] – 
прибуття поїзда в повному складі фіксуєть-
ся черговим по станції візуально за наявніс-
тю знаку хвостового вагону. Лише після 
цього інформація про підтвердження при-
буття вноситься в систему. 

На системі РПБ КБ ЦШ [2, 3] вперше ре-
алізовано фіксацію прибуття поїзда в пов-
ному складі автоматично. Під час прохо-
дження над контрольною точкою колії ін-
дуктор, встановлений на останньому вагоні 
составу, передає сигнал «Прибуття» прила-
дам, встановленим на колії. Керуючий сиг-
нал прибуття поїзда в повному складі вво-
диться в систему вручну натисненням кно-
пки, або надходить в систему автоматично. 
Для цього необхідна додаткова система 
ув’язки та проектування імпульсного РК. 
Така методика фіксації прибуття поїзду у 
повному складі не знайшла широкого вико-
ристання через ненадійність та додаткові 
економічні витрати на обслуговування. 

Релейним системам властиві такі недолі-
ки: висока матеріаломісткість; значний рі-
вень експлуатаційних витрат та витрат на 
будівництво при зміні маршрутизації; наяв-
ність людського фактору під час фіксації 
прибуття; низька пропускна здатність; від-
сутність вбудованих засобів діагностики, 

протоколювання та архівування інтерфейсів 
з сучасними каналами зв'язку. Вказане ро-
бить подальше впровадження таких систем 
малоефективним. 

Системи на датчиках рахунку осей 
УКП СО та ЕССО [4] відповідають вимогам 
безпеки руху і призначені для вирішення 
проблем контролю вільності перего-
ну (КВП) і автоматичного контролю при-
буття поїзда на станцію у повному складі. 
Принцип дії оснований на порівнянні кіль-
кості осей составу, що виходить зі станції 
на перегін, та составу, що прибуває на сусі-
дню станцію цього ж перегону. В разі рів-
ності кількості осей составу, отриманих з 
пристроїв на станціях, що обмежують пере-
гін, формується сигнал вільності перегону. 

Системи КВП на датчиках рахунку осей 
значно ефективніші за релейні системи. Їх 
головним недоліком є те, що при збої сис-
теми (наприклад, перекошування датчику) 
для перевірки прибуття поїзду в повному 
складі необхідно задіяти черговий персо-
нал. 

Система КВП з використанням 

пристроїв відеоспостереження 

В даній статті запропонована система 
КВП з використанням відеозображень хвос-
тового вагону (КВПВ), що отримуються за 
допомогою засобів відеоспостереження. 
Передбачено два різновиди системи КВПВ: 
з двома (рис. 1) та з одним пристроєм відео-
спостереження. 

а)  б)  

Рис. 1. Система КВПВ з двома пристроями відеоспостереження:  
а) апаратура станції відправлення; б) апаратура станції прибуття 

Функціонування КВПВ з двома пристро-
ями відеоспостереження. Поїзд відправля-
ється зі ст. А до ст. Б. Вихід зі ст. А фіксу-
ється РК станції (рис. 1-а). Відповідний си-
гнал з поста електричної централізації (ЕЦ) 

надходить на пристрій відеоспостереження 
ст. А, який фіксує у визначений момент ча-
су зображення хвостового вагону. 

Момент виходу поїзду з ділянки набли-
ження до ст. Б фіксує РК даної ділян-
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ки (рис. 1-б). За відповідним сигналом при-
стрій відеоспостереження ст. Б у визначе-
ний момент часу фіксує зображення хвос-
тового вагону. 

Зображення з пристроїв відеоспостере-
ження ст. А та Б надходять на віддалений 
сервер. В результаті порівняння зображень 
виноситься рішення щодо наявності знаку 
на хвостовому вагоні (прибуття на ст. Б пої-
зда у повному складі). 

Система КВПВ з одним пристроєм віде-
оспостереження відрізняється від поперед-
ньої відсутністю відеоспостереження на 
станції відправлення. Процес отримання 
зображення з пристрою відеоспостереження 
на станції прибуття аналогічний. Зображен-
ня надходить на віддалений сервер, на яко-
му виконується розпізнавання знаку хвос-
тового вагону. 

В обох системах КВПВ зображення та 
остаточне рішення з сервера надходять до 
бази даних, доступ до якої забезпечується з 
терміналу автоматизованого робочого місця 
оператора (поїзний диспетчер). З метою пі-
двищення безпеки запропонованих систем 
поїзний диспетчер може дистанційно коре-
гувати рішення про наявність знаку на хво-

стовому вагоні, шляхом суб’єктивного візу-
ально аналізу зображень. 

Передбачено два види функціонування 
систем КВПВ: 

 в якості допоміжної, разом з НАБ 
(відмова КВПВ не призведе до ви-
никнення небезпечної ситуації); 

 в якості основної, для заміни релей-
них систем НАБ. 

Система КВПВ передбачає зменшення, 
або повне усунення людського фактору 
шляхом автоматичної фіксації вільності. 

Апріорний аналіз зображень 

останніх вагонів 

Множина аналізуємих зображень 

 iV v , 1,2 97i   представляє собою 97 

кольорових фотознімків iv  (в кольоровому 

просторі RGB – через червоний, зелений та 
синій адитивні компоненти) хвостових ва-
гонів вантажних поїздів за різних погодних 
умов (сніг, туман), ракурсів, кольорів фонів 
вагонів тощо.  

Приклади зображень хвостових вагонів з 
різними кольорами приведені на рис. 2. 

а)  б)  в)  г)  

Рис. 2. Зразки зображень зі знаком хвостового вагону на фонах з різними кольорами  
а) зелений (день); б) червоно-коричневий (сутінки); в) сірий (туман); г) близький до червоного на 

сигнальному знаці (день) 

Відповідно до [5], хвіст вантажного і ва-
нтажно-пасажирського поїзда під час руху 
на одноколійних та на двоколійних ділян-
ках позначається вдень і вночі – червоним 
диском зі світловідбивачем біля буферного 
бруса з правого боку. Т.ч. шуканий об’єкт 

p  (червоний диск) на зображенні представ-

лений сукупністю пікселів, що характери-
зується кольором, формою та розміщенням 
на вагоні. 

Оскільки датчиком, що фіксує проїзд пої-
зда повз пристрій відеоспостереження в 
КВПВ, є РК, то (за умови однакового розта-
шування та кута спостереження пристрою) 

розкид розташування p  на iv  є обмеженим. 

Невеликі відхилення відстані до вагону від 
пристрою відеоспостерження в момент 
отримання зображення зумовлює незначні 

зміни в розмірі p . Вказане спрощує вимоги 
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до програмно-апаратного комплексу, що 

розпізнаватиме p , за такими характеристи-

ками як чутливість до масштабу та розташу-

вання p . 

В наступних розділах приведена методи-
ка та результати дослідження зображень 
хвостових вагонів з метою формулювання 
принципів попередньої обробки зображень. 

Виділення шуканого об’єкту за 

кольоровою ознакою 

Наявність завад (шум апаратури, погодні 
умови, неоднорідність кольору в середині 
червоного диску, подібність кольорів ваго-

ну та диску тощо) на зображеннях з V  об-

ґрунтовує необхідність дослідження iv  на 

предмет виділення p  за кольоровою озна-

кою. Подальше моделювання виконане за 
допомогою MATLAB. 

Методика дослідження iv  за кольоровою 

ознакою: 
1. обрати кольоровий зразок 

 ет. ет. ет. ет.c r g b , де ет.r , ет.g  та 

ет.b  – червона, зелена та синя скла-

дові (0,1 255 ) кольору, який від-

повідає вимогам [5], на зображенні, 

що містить p , в межах ip v ; 

2. встановити границі відхилення 

від ет.c  за кожною зі складових ко-

льору на величину c , тобто 

ет.c c ; 

3. отримати îv  шляхом встановлення 

кольору пікселів iv , що потрапили в 

діапазон ет.c c , рівний деякому 

кольору 0c  (обирається з множини 

кольорів, що не відповідають вимо-
гам [5]); 

4. виконати суб’єктивний аналіз обла-

стей виділених пікселів у îv ; 

5. обчислити ŝ  (частина виділених пі-

кселів у îv , %) та порівняти з ет.s  

(частина пікселів, що приходиться 

на ip v ). 

З метою спрощення вимог до апаратної 
та програмної частини КВПВ аналізувалися 

зображення iv  у відтінках сірого 

(8 біт/піксель). Для цього над кольоровими 

зображеннями з V  виконане відповідне пе-
ретворення і в результаті отримана множи-

на сV . 

Застосування описаної методики дослі-

дження до сV  дало незадовільні результати. 

Через видалення інформації про колір знач-
ні множини кольорів представлені як бли-
зькі відтінки сірого. Це призвело до виді-
лення значних побічних областей (на рис. 3 
позначені білим кольором, 

 0 255 255 255c  ). 

 

Рис. 3. Хвостовий вагон зеленого кольору з сV  

На рис. 3 зображений вагон зеленого ко-
льору з однорідним червоним диском 
(рис. 2-а), що представлений у відтінках сі-
рого. Як видно з рис. 3, окрім області знаку 
хвостового вагону в заданий діапазон 

ет.c c  потрапила також частина фону ва-

гону. Недолік подібного аналізу зображень 
у відтінках сірого: на вагонах рудих і чер-
воних відтінків сигнальний диск зливається 
з фоном вагона. 

Подальше моделювання виконане з 

множиною кольорових зображень V . За-
стосування описаної методики дослідження 

до V  дає кращі результати ніж під час ана-

лізу сV . Недоліки: при фіксованому c  ви-

ділені пікселі iv  значно залежать від обра-

ного ет.c . Особливо явно це спостерігається 

на зображенні вагонів рудих і червоних від-
тінків, а також при неоднорідному забарв-
ленні сигнального диска. 
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Попередня обробка зображень 

Через наявність вказаних завад, зобра-

ження з V  перед розпізнаванням знаку хво-
стового вагону потребують попередньої об-
робки. В даній статті пропонується застосу-

вання лінійної обробки зображень з V  у 
вигляді цифрового фільтра нижніх частот 
(ФНЧ) зі скінченною імпульсною характе-
ристикою (ІХ). Це дозволить отримати 
більш однорідне забарвлення сигнального 
знаку. Види розглянутих ФНЧ [6]: 

 простий усереднюючий (average); 

 кругоподібний (disk); 

 гаусоподібний (gaussian). 
ІХ розглянутих просторових ФНЧ пред-

ставляють собою квадратні матриці N N  
дійсних чисел. Їх робота супроводжується 
розмиттям зображення. 

ІХ ФНЧ average  

 
1

,h i j
MN

 ,  

де M , N  – кількість стовбців та рядків ма-
триці (ядра фільтру), відповідно; 

1,2i N , 1,2j M . 

ФНЧ disk – усереднюючий з кругоподіб-
ною ІХ, вписаною в квадратну матрицю зі 

стороною R  – радіус круга. Через громізд-
кість алгоритму обчислення вираз для даної 
ІХ не приведений. 

ІХ ФНЧ gaussian [6] 

 
 2 2

22,

i j

gh i j e

 

 , 

     
1 1

, , ,
N M

g g

i j

i j i j ih h h j
 

  , 

де   – середньоквадратичне відхилення. 
В даному розділі обирається ФНЧ для 

попередньої обробки зображення. Для ре-
зультатів обробки різними ФНЧ обчислю-
ється оцінка 

ет.
ˆs s   , 

де ет.s  – еталонне значенням частини зо-

браження (для кожного iv  – окремо); ŝ  – 

виділена (за описаною методикою) частина 
пікселів. Оптимальним вважається ФНЧ, в 

якого для меншого c  забезпечується міні-

мальне значення оцінки  . Деякі результати 
використання ФНЧ та описаної раніше ме-
тодики приведені на рис. 4. 

а)  б)   

в)  г)  

Рис. 4. Залежність   від c  для зображень хвостових вагонів  

а) зелений (день); б) червоно-коричневий (сутінки); в) сірий (туман); г) близький до червоного на 
сигнальному знакові (день) 
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На рис. 4 зображені залежності оцінок   

від c  для зображень, що на рис. 2. Із зале-

жностей на рис. 4 видна тенденція до зме-

ншення   зі зростанням c  в діапазоні 

приблизно до 40c   %. Ненульове почат-

кове значення   пояснюється неоднорідні-

стю забарвлення червоного диску. 

Стійке зменшення   зі зростанням c  

спостерігається для зображень зі значною 

різницею між кольорами вагону та сигна-

льного знаку (рис. 2-а) приблизно до 

90c   %. Для зображень, в яких колір ва-

гону подібний до червоного, починаючи зі 

значення 60c   % спостерігається зрос-

тання   за рахунок виділення областей по-

за межами сигнального знаку. 

В результаті проведеного моделювання 

виявлено, що значення c , яке достатнє для 

виділення області червоного диску ( p ), 

практично в усіх зображеннях з V  складає 

близько 25 %. Вказане дозволяє встановити 

границі за кольоровими складовими RGB  

на рівні 25 % від середнього значення ет.c , 

що будуть однаковими для всіх аналізує-

мих зображень при різних погодних умо-

вах, зафарбуванні вагонів тощо. Запас між 

межами кольорів сигнального знаку та ва-

гону за даних умов складає близько 35 % 

від середнього ет.c . 

Також з рис. 4 видно, що використання 

попередньої фільтрації за допомогою ФНЧ 

gaussian, у всіх випадках дає найменше  . 

Додатково враховуючи те, що ФНЧ gaussi-

an призводить до меншого розмиття гра-

ниць в зображенні (краще збереження фор-

ми), саме ФНЧ gaussian обраний в якості 

ФНЧ для попередньої обробки зображення. 

Метод, що використовуватиметься під 

час виявлення знаку хвостового вагону, за-

лежить від різновиду системи КВПВ. На-

приклад, у КВПВ з двома пристроями віде-

оспостереження доцільне використання 

комбінації блочного та піксельного методів 

порівняння зображень зі станцій відправ-

лення та прибуття [7]. 

Висновки 

В Україні системою НАБ обладнано 

7394,96 км перегонів. Заміна НАБ більш 

сучасними системами АБ недоцільна для 

ділянок з неінтенсивним рухом. Значним 

недоліком НАБ є відсутність автоматизації 

контролю прибуття поїзду в повному скла-

ді. Існуючим системам, призначеним для 

вирішення вказаної проблеми, властиві пе-

вні недоліки, що обумовлює її актуальність. 

В даній статті запропонована система 

контролю вільності перегону з використан-

ням відеозображень хвостового вагону (з 

двома та одним пристроєм відеоспостере-

ження). Перевагою запропонованої системи 

є зменшення людського фактору шляхом 

автоматичної фіксації вільності перегону. 

Додатково для поїзного диспетчера перед-

бачена можливість дистанційного корегу-

вання рішення про наявність знаку на хвос-

товому вагоні, шляхом суб’єктивного візу-

ального аналізу зображень на терміналі ав-

томатизованого робочого місця оператора. 

В результаті апріорного аналізу множи-

ни зображень хвостових вагонів виявлено, 

що особливості функціонування запропо-

нованої системи дозволяють спростити ви-

моги до розпізнавання сигнального знаку, 

за чутливістю до його розміру та розташу-

вання. Виконане дослідження виділення си-

гнального знаку за кольоровою ознакою ви-

явило потребу в попередній обробці зобра-

жень за допомогою ФНЧ (обрано ФНЧ 

gaussian). Межі діапазону для виділення пік-

селів за кольором складають близько 25 % 

від середнього еталонного зразку з червоно-

го сигнального знаку. Використання запро-

понованої попередньої обробки зображень в 

системі КВПВ з двома засобами відеоспос-

тереження та порівнянням зображень дозво-

лить автоматизувати виявлення знака хвос-

тового вагону. 
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