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СИСТЕМА МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 

КОНТАКТНОЙ СЕТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Рассматриваются алгоритмы функционирования системы дистанцион-
ного обследования контактной сети железнодорожного транспорта. Сис-
тема обеспечивает съемку контактной сети электропитания и обработку 
изображений, в ходе которой выявляются участки контактного провода с 
повышенной степенью износа. 

Введение. На железнодорожном транспорте 
подача питания к двигателям электропоездов 
осуществляется через подвесную контактную 
сеть с помощью токосъемника (пантографа), 
обеспечивающего скользящий контакт с медным 
проводом. По мере эксплуатации происходит 
износ провода и увеличивается вероятность его 
обрыва, что неизбежно вызывает аварии, приво-
дящие к экономическому ущербу и трагическим 
последствиям. 

Для поддержания контактной сети в надле-
жащем состоянии на железной дороге существу-
ет специальный комплекс мер, включающий в 
себя плановую замену контактных проводов по 
истечении срока их службы, а также визуальный 
осмотр и ручные микрометрические измерения 
остаточной высоты провода. Однако данные ме-
ры малопроизводительны и не позволяют полно-
стью исключить ситуации, связанные с обрыва-
ми. Поэтому в настоящее время в нашей стране 
и за рубежом ведутся активные разработки по 
созданию оперативных систем дистанционного 
обследования контактной сети электропитания, 
основанные на сканерной съемке так называе-
мой площадки износа провода [1,2]. При трении 
контактного провода и пантографа нижняя часть 
провода изнашивается и приобретает зеркаль-
ный блеск. Измеряя ширину зеркальной пло-
щадки износа, можно по известным геометриче-
ским размерам рассчитать остаточную высоту 
провода и степень его износа. В настоящей рабо-
те рассматриваются структура созданной для 
Московской железной дороги системы обследо-
вания контактной сети, а также алгоритмы обра-

ботки и интерпретации получаемых в результате 
съемки материалов. 

Описание системы мониторинга. Для ди-
агностики контактной сети передвижной вагон-
лаборатория оснащается специализированной 
системой мониторинга контактной сети, струк-
тура которой показана на рисунке 1 [3]. На кры-
ше вагона-лаборатории устанавливается оптиче-
ская система, содержащая две ПЗС-линейки вы-
сокого разрешения (ПЗС1, ПЗС2) и осуществ-
ляющая съемку контактного провода. Установка 
двух, а не одной ПЗС-линеек позволяет расши-
рить поле зрения оптической системы и в то же 
время обеспечить высокое пространственное 
разрешение порядка 0,1 мм на пиксел. 

Для надежного наблюдения площадки изно-
са контактный провод дополнительно освещает-
ся лампой, также расположенной на крыше ва-
гона. Лампа подбирается таким образом, чтобы 
спектр её излучения совпадал со спектральной 
чувствительностью ПЗС-линеек. 

Высота контактного провода железнодо-
рожной сети не является постоянной величиной 
и колеблется в широких пределах. Поэтому для 
получения изображения контактного провода с 
постоянными геометрическими характеристика-
ми на всем протяжении съемки используется 
автофокусировка. Для этого на крыше вагона 
устанавливается третья ПЗС-линейка (ПЗС3), 
при помощи которой определяется текущая вы-
сота провода. На основе данных о текущей вы-
соте выдается соответствующая команда на ша-
говый двигатель, который корректирует поло-
жение оптической системы, выполняющей съем-
ку контактного провода. 
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Рисунок 1 – Структура системы мониторинга контактной сети железнодорожного транспорта 

За счет движения вагона-лаборатории про-
исходит кадровая развертка формируемых изо-
бражений (рисунок 2), которые записываются на 
жесткий диск. При этом в служебную часть каж-
дой строки заносятся текущие координаты ваго-
на, привязанные к номеру опоры и формируемые 
специальным датчиком. Определение парамет-
ров износа провода происходит в ходе послесе-
ансной обработки. В результате формируется 
отчет, на котором отмечаются участки контакт-
ного провода с повышенной степенью износа 
(рисунок 1). 

 

Рисунок 2 – Пример сканерной съемки контактно-
го провода двумя ПЗС-линейками 

Алгоритмы обработки материалов съем-
ки. Задача обработки материалов съемки имеет 
ряд особенностей. Во-первых, поскольку прихо-

дится работать со сверхбольшими по объему 
массивами видеоданных (кадровое разрешение 
изображений составляет 2-5 см), то требуется 
разработать надежные алгоритмы автоматиче-
ского распознавания на снимках контактного 
провода, в том числе при переходе провода с 
поля зрения одной ПЗС-линейки на другую. Во-
вторых, следует разработать высокоточные ал-
горитмы измерения ширины площадки скольже-
ния для каждого контактного провода в услови-
ях действия помех и различных форм её пред-
ставления на снимке. 

С учетом этих особенностей были проанали-
зированы следующие варианты обработки изо-
бражений контактного провода. 

Первый вариант основан на применении 
классических методов сегментации для выделе-
ния на изображении пикселей, принадлежащих 
площадке скольжения, с последующей оценкой 
по ним степени износа провода. 

Площадку скольжения (рисунок 2), обла-
дающую повышенным по отношению к другим 
частям провода яркостью byxbyxbП  ),(),( , 
где ),( yxbП   яркость пикселей, принадлежащих 
площадке скольжения; ),( yxb   яркость 
пикселей, принадлежащих другим частям 
провода, можно выделить, используя волновой 
алгоритм при известном значении яркостного 
порога b  [4]. Эксперименты показали низкую 
эффективность этого алгоритма. Дело в том, что 
в местах, где не распознается площадка 
скольжения, происходит остановка процесса 
обработки и требуется вмешательство оператора 
для задания новой точки распространения волны 

),( 00 yxb . 
Более устойчивая сегментация провода 

обеспечивается с помощью веерного алгоритма, 
в соответствии с которым на каждой итерации из 
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предыдущей точки 1kP  с координатами 
),( 11  kk yx  формируется множество 

разнонаправленных векторов Nk, состоящее из I 
элементов: 

LvyxbIiN ivivkkikik ,1)],,([},,1;{  nn , 
где L – длина сканирующего вектора. Далее 
вычисляется энергия каждого вектора nki, 




L

v
ivivkki yxbe
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Направление дальнейшего распространения 
на снимке площадки скольжения, задаваемое 
индексом 0i , совпадает с направлением вектора, 
для которого выполняется условие 

kii
ei maxarg0  . Затем происходит перемещение 

точки kP  в найденном направлении 0i  на 
расстояние, равное длине сканирующего отрезка 
L, и последовательность действий повторяется. 

Данный алгоритм, в отличие от волнового, 
обеспечивает сегментацию площадки скольже-
ния при её кратковременном пропадании, но он 
не позволяет выполнить трассировку при пере-
ходе провода с поля зрения одной ПЗС-линейки 
на другую. Кроме того, использование жестко 
заданных порогов для всего маршрута съемки 
дает результаты по измерению ширины площад-
ки скольжения, существенно отличающиеся от 
данных ручных измерений. 

Второй вариант. В его основе лежит сле-
дующий конструктивный подход: вначале выде-
лить и оттрассировать на снимке изображение 
всего контактного провода, а не только площад-
ки скольжения, после чего организовать измере-
ние ширины площадки скольжения на основе 
анализа яркостного профиля провода. 

Трассировку контактного провода выполним 
с помощью стробового алгоритма. Скользящий 
строб представляет собой три примыкающие 
друг к другу прямоугольные области B1, B2 и B3, 
каждая из которых содержит n1, n2 и n3 пикселей 
соответственно (рисунок 3) [4]. 

 

Рисунок 3 – Форма строба для 
трассировки провода 

Пусть ),...,,( 1,12,11,11 nbbbb  , 
),...,,( 2,22,21,22 nbbbb   и ),...,,( 3,32,31,33 nbbbb  - 

независимые выборки значений яркости в окнах 
B1, B2 и B3 соответственно. По выборкам b1, b2 и 
b3 получим оценки генеральных средних 1b  для 
области B1, 2b  для области B2 и 3b  для области 
B3. В качестве наблюдаемой статистики исполь-
зуем нормированную разность оценок генераль-
ных средних с учетом того, что в нашем распо-
ряжении вместо дисперсии генеральной сово-
купности 2  имеются ее оценки, полученные по 
выборкам b1, b2 и b3: 
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где 2
1 , 2

2  и 2
3  - дисперсии для выборок b1, b2 

и b3 сооттветственно. Тогда при t1,2tП и t3,2tП, 
где tП – пороговое значение критерия, установ-
ленного в соответствии с принятой величиной 
доверительной вероятности Р, принимается ги-
потеза о том, что точки, образующие область B2, 
относятся к изображению контактного провода, 
а точки, образующие области B1 и B3, принадле-
жат фону. В процессе работы алгоритма проис-
ходит адаптация строба, т.е. определяется опти-
мальное его положение и ширина d2 централь-
ной части B2, при которых достигаются макси-
мальные значения t1,2 и t3,2. 

Достоинством данного алгоритма является 
возможность автоматического преодоления раз-
рывов изображения. Для этого достаточно при 
переходе через разрыв расширить область адап-
тации положения строба и алгоритм автоматиче-
ски обнаружит новое положение контактного 
провода. Экспериментальные исследования по-
казали, что алгоритм обеспечивает надежный 
переход между полями зрения ПЗС-линеек, не 
требуя вмешательства оператора. Однако кроме 
контактных проводов на снимках находится 
большое количество других вспомогательных 
элементов подвесной системы. Их наличие при-
водит к тому, что стробовый алгоритм нередко 
ложно срабатывает и выделяет вместо контакт-
ных проводов другие элементы. 

Для решения этой проблемы разработан 
корреляционный алгоритм, учитывающий форму 
и геометрические размеры провода. Определим 
шаблон )]([ lsS , Ll 1, , как яркостной срез 
сечения контактного провода в начальной точке 
трассировки. Поиск провода выполняется неза-
висимо в каждой строке изображения y в соот-
ветствии с функционалом 
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где x – номер элемента строки, с которого начи-
нается шаблон. Функционал минимизируется 
путем сдвига шаблона влево и вправо, в резуль-
тате находится значение )]([minarg0 xFx

x
 . 

Считается, что провод располагается в элемен-
тах строки с номерами x0…x0+L-1. Далее проис-
ходит модификация шаблона 

Llylxbls ,1),,1()( 0   и осуществляется 
переход к следующей строке изображения. 

Использование корреляционного алгоритма 
позволяет избавиться от влияния посторонних 
элементов на изображение. Однако в процессе 
работы алгоритма из-за накопления ошибок про-
исходит постепенное искажение шаблона и сбой 
трассировки. Задать шаблон постоянным и тем 
самым избежать накопления ошибок оказалось 
невозможным, так как на разных участках мар-
шрута съемки контактный провод имеет различ-
ные по форме яркостные срезы. 

Для снижения негативного влияния от нако-
пления ошибок предлагается запоминать не-
сколько предыдущих шаблонов Qqq ,1, S , и 
при вычислении функционала вместо одного 
шаблона использовать среднее арифметическое 
Q предыдущих шаблонов [5, 6], 
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Такая модификация позволяет в 2-3 раза 
увеличить среднюю длину оттрассированного 
без ошибок участка, но полностью проблему не 
решает. Необходимо периодически производить 
коррекцию шаблона, устанавливая его точно на 
контактный провод. Для этого предлагается вос-
пользоваться априорными знаниями о геометри-
ческих размерах контактного провода, учитывая, 
что благодаря подсистеме автофокусировки ши-
рина провода на снимке практически постоянна 
и колеблется в диапазоне 5-10 пикселей. 

Выполним операцию дифференцирования 
изображения контактной сети 

1,1),,(),1(),(  Xxyxbyxbyxb , и 
вычислим функционал 
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где W – номинальная ширина контактного 
провода, R – ширина области перепада яркости 
от уровня фона до уровня контактного провода. 
Затем находится значение )]([maxarg1 xGx

x
 . 

Если выполняется система неравенств: 
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где G   заданное пороговое значение, то образ 
провода считается найденным и располагаю-
щимся в элементах строки с номерами x1, 
x1+1, … x1+W. Второе условие в неравенстве по-
зволяет отбросить ложные обнаружения, вы-
званные сильными перепадами яркости на сним-
ке, и основано на том факте, что перепады ярко-
сти на левой и правой границах провода отли-
чаются незначительно. 

В этом алгоритме автоматически через 50-
100 строк производится поиск контактного про-
вода при помощи функционала G. Если провод 
удается обнаружить, то выполняется коррекция 
шаблона и текущего положения провода, 

LlylxblsQ ,1),,1()( 1  . 
Этот же функционал G используется при 

поиске провода в месте стыковки изображений 
от двух ПЗС-линеек. 

Экспериментальные исследования предло-
женного алгоритма показали его высокую ско-
рость и отсутствие сбоев при трассировке, что и 
определило его использование в системе мони-
торинга контактной сети железнодорожного 
транспорта. 

Алгоритм измерения ширины площадки 
скольжения. Используя данные, полученные на 
этапе трассировки, сформируем новое изобра-
жение YyWxyxb ,1,,1)],,(~[~ B , содержащее 
в себе только образ контактного провода. Про-
дифференцируем изображение B~ , 

1,1),,(~),1(~),(~  Wxyxbyxbyxb , 
сгладим полученные значения и вычислим ле-
вую и правую границы площадки скольжения в 
точках, в которых происходит максимальный 
скачок яркости, 

)),,(~(max)( yxbyW
xЛЕВ   

)).,(~(min)( yxbyW
xПРАВ   

Полная ширина площадки скольжения вы-
числяется по формуле: 

1)()(  yWyWW ЛЕВПРАВy . 
Данный алгоритм, в отличие от порогового 

критерия, обеспечивает выполнение измерения 
ширины площадки скольжения при любых 
флуктуациях уровня яркости. Однако на кон-
тактном проводе встречаются участки, где зна-
чение производной внутри площадки скольже-
ния превышает значения на её границах, что 
приводит к некорректным измерениям положе-
ния границ. С учетом этого разработан специ-
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альный алгоритм уточнения границ площадки 
скольжения, основанный на многоуровневом 
анализе яркостных профилей. Рассмотрим обра-
зец яркостного профиля контактного провода 
(рисунок 4). 

Алгоритм описывается следующей 
последовательностью действий. 

1. Вычисляется минимальное и максималь-
ное значения уровней яркости в строке: 
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2. Устанавливается порог 1)(min  ybbП . 
3. Находятся все точки Mmx

Пm
,1,  , для ко-

торых ППm byxb ),(~ . 
4. Если выполняется условие 
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то площадка износа считается найденной и име-
ющей границы .)(,)( 32 ППРАВПЛЕВ xyWxyW   

В противном случае порог Пb  увеличивает-
ся на единицу и алгоритм повторяется со второ-
го шага. Если же ни для одного значения порога 

1)(1)( maxmin  ybbyb П  условие (1) не вы-
полняется, то измерение в данной строке изо-
бражения не выполняется и ситуация передается 
для анализа оператору. 

 

 

Рисунок 4 – Яркостной профиль 
контактного провода 

При вычислении границ площадки износа 
получаются дискретные значения, кратные 
одному пикселу. Однако реальная ширина 
площадки не является дискретной. Пусть d - 
линейные размеры пиксела в строчном 
направлении. Тогда средняя квадратичная 
погрешность определения границ ЛЕВW  и ПРАВW  
для равномерного закона распределения ошибки 
измерения рассчитывается как 

.
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Соответственно погрешность измерения 
ширины площадки 

3
2 d

ПРАВЛЕВПОЛН   . 

Для повышения точности измерения после-
довательность YyWy ,1,   ширины площадки 
скольжения подвергается скользящей полиноми-
альной аппроксимации. Скорректированное зна-
чение yW~ , ,1, NYNy   определяется при по-
мощи коэффициентов полинома порядка J, рас-
считанных по значениям самого элемента и N 
ближайших к нему слева и справа элементов. 

Пусть J=2 и N=5. Тогда 
,)()()(~ 2

210 lll WlaWlalaW  где aj(l) – коэф-
фициенты полинома, которые находятся из мат-
ричного уравнения    ll HAY  , где 
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Решение получим при помощи метода наи-
меньших квадратов:      ll YHHHA T1T 

 . Тогда 
погрешность скорректированных значений ши-
рины площадки скольжения вычисляется по 
формуле, 
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Заключение. Рассмотренные в статье алго-
ритмы анализа и обработки изображений кон-
тактной сети реализованы в системе «Блик», 
созданной по заказу Московской железной доро-
ги. Для аттестации системы были произведены 
ручные микрометрические измерения на тесто-
вом участке контактной сети. Сравнение ручных 
измерений с аналогичными результатами, полу-
ченными системой «Блик», показало, что разли-
чие не превышает 0.5 мм. Этого оказывается 
достаточно для проведения мониторинга кон-
тактной сети. 

С помощью системы «Блик» было произве-
дено обследование контактной сети на участках 
Москва-Рязань и Москва-Владимир, по резуль-
татам которого выполнены ремонтные работы 
по внеплановой замене изношенных участков 
контактного провода, что еще раз подтвердило 
эффективность предложенной системы. 
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