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В статье рассматривается подход к построению интеллектуальной системы обнаружения аномальных 
объектов в железнодорожной зоне по видеопотоку в реальном времени. Актуальность исследова-
ния обусловлена необходимостью повышения оперативности и объективности контроля состояния 
железнодорожной инфраструктуры и подвижного состава, а также снижения влияния человеческого 
фактора при анализе визуальной информации. В отличие от задач классической детекции заранее 
известных объектов, в работе акцент сделан на выявлении отклонений от штатного состояния наблю-
даемой сцены, что позволяет рассматривать широкий класс потенциально опасных и технологически 
нештатных ситуаций. Предложена формализованная постановка задачи обнаружения аномальных 
объектов, определены основные элементы структурно-функциональной схемы системы и описан 
алгоритм обработки видеопотока, включающий выделение контролируемой зоны, извлечение при-
знаков, вычисление меры аномальности, классификацию и временную верификацию обнаруженных 
событий. Показано, что предложенный подход может применяться как при использовании беспи-
лотных авиационных систем, так и при стационарном размещении видеокамер. Особое внимание 
уделено требованиям к работе системы в реальном времени и к формированию интегрального крите-
рия принятия решения. Сделан вывод о перспективности предложенного подхода для последующей 
экспериментальной верификации и интеграции в контуры интеллектуального мониторинга объектов 
железнодорожного транспорта.
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 Введение
Развитие цифровых технологий в транс-

портной отрасли сопровождается расшире-
нием задач автоматизированного контроля 
состояния инфраструктуры, подвижного со-
става и прилегающих технологических зон. 
Для железнодорожного транспорта данное на-
правление имеет особую значимость, посколь-
ку безопасность движения напрямую зависит 
от своевременного выявления отклонений от 
штатного состояния пути, вагонов, станцион-

ных объектов и иных элементов транспортной 
системы. Традиционные методы визуального 
контроля, основанные на периодических ос-
мотрах персоналом, обладают рядом ограни-
чений, связанных с высокой трудоемкостью, 
зависимостью от квалификации исполнителя, 
ограниченной периодичностью контроля и ри-
ском пропуска опасных ситуаций [1, 2].

Одновременно с этим в последние годы 
активно развиваются методы компьютер-
ного зрения, интеллектуального анализа 
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изображений и  видеопоследовательностей, 
а также средства мобильного и стационарного 
видеомониторинга [3, 4]. На железнодорожном 
транспорте это создает предпосылки для пере-
хода от эпизодического визуального контроля 
к непрерывному или квазинепрерывному авто-
матизированному наблюдению [5, 6]. При этом 
одной из наиболее сложных задач остается об-
наружение не только заранее известных клас-
сов объектов, но и любых визуальных отклоне-
ний, которые не соответствуют нормальному 
состоянию контролируемой зоны и потенци-
ально могут представлять угрозу безопасности 
движения, нарушать технологический процесс 
или указывать на нештатную ситуацию [7, 8].

В прикладных задачах железнодорожного 
транспорта такая постановка особенно важна, 
поскольку состав потенциально опасных объ-
ектов заранее не всегда может быть исчерпы-
вающе задан. В реальных условиях в контроли-
руемой зоне могут появляться как посторонние 
предметы, так и конструктивные изменения, 
следы вмешательства, временные препятствия, 
элементы технологического оборудования, 
расположенные вне допустимых границ, либо 
иные визуальные аномалии. В связи с этим 
более перспективным представляется подход, 
ориентированный не только на детекцию кон-
кретного заранее размеченного класса, но и на 
выявление отклонения от эталонной или до-
пустимой конфигурации сцены [9, 10].

Целью настоящей статьи является разра-
ботка подхода к построению интеллектуаль-
ной системы обнаружения аномальных объ-
ектов в железнодорожной зоне по видеопотоку 
в реальном времени. Для достижения постав-
ленной цели решаются задачи формализации 
объекта исследования, разработки структурно-
функциональной схемы системы, описания 
алгоритма принятия решения и определения 
направлений дальнейшей экспериментальной 
верификации предложенного подхода.

Анализ задач автоматизированного 
обнаружения аномалий в железно- 

дорожной зоне
Современные системы видеомониторинга 

транспортных объектов целесообразно раз-
делять по признаку размещения источника 
видеоданных на стационарные и мобильные. 

К стационарным относятся системы видео-
наблюдения, устанавливаемые на вокзалах, 
станциях, грузовых терминалах, переездах 
и иных объектах инфраструктуры. Их досто-
инством является непрерывность наблюдения 
в фиксированной зоне, однако область контро-
ля при этом ограничена положением камеры 
и не всегда охватывает протяженные или труд-
нодоступные участки [2, 8].

К мобильным относятся системы, разме-
щаемые на подвижных носителях, в том числе 
на беспилотных авиационных системах. Их 
использование позволяет быстро менять кон-
фигурацию наблюдения, выполнять обследо-
вание протяженных участков и формировать 
необходимые ракурсы съемки [11, 12]. Вместе 
с тем такие системы предъявляют повышенные 
требования к устойчивости алгоритмов обра-
ботки изображений, поскольку видеопоток ха-
рактеризуется изменением масштаба, ракурса, 
освещенности и фона [11].

При этом как в стационарных, так и в мо-
бильных системах широко применяются спе-
циализированные средства технического зре-
ния, ориентированные на поиск дефектов или 
объектов определенного типа [13, 14]. Однако 
для железнодорожных приложений такого под-
хода не всегда достаточно, поскольку опасная 
ситуация может быть связана не только с зара-
нее известным объектом, но и с произвольным 
нарушением нормального состояния контро-
лируемой зоны [3, 10].

В рамках настоящей работы под аномаль-
ным объектом понимается объект, область 
изображения или совокупность визуальных 
признаков, наличие которых в контролируе-
мой зоне не соответствует ее нормативному, 
эксплуатационно допустимому или ожидае-
мому состоянию. Соответственно, задача ин-
теллектуальной системы состоит в том, чтобы 
по видеопотоку в реальном времени выделять 
такие отклонения, оценивать их значимость 
и формировать уведомление оператору [3, 4].

С практической точки зрения для желез-
нодорожной зоны целесообразно выделять 
несколько типовых групп аномалий, различаю-
щихся по происхождению, продолжительности 
существования и потенциальным последствиям. 
К первой группе относятся посторонние пред-
меты и  временные препятствия, появление 
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которых в контролируемой области не предус-
мотрено нормальным режимом эксплуатации. 
Это могут быть фрагменты груза (обломки, про-
сыпавшиеся сыпучие материалы, осколки), эле-
менты упаковки (оберточная бумага, коробки, 
палеты), инструмент (ломы, монтажные при-
способления, молотки), инвентарь (запасные 
части, расходные материалы, временно скла-
дируемые материалы), временно размещенное 
оборудование (переносные светильники, вре-
менные ограждения, вспомогательные устрой-
ства), а также иные объекты, присутствие кото-
рых способно нарушить безопасность движения 
или осложнить проведение технологических 
операций. Для систем интеллектуального ви-
деомониторинга данная группа особенно важ-
на, поскольку такие объекты могут иметь кра-
тковременный характер появления и не всегда 
поддаются описанию через заранее фиксиро-
ванный перечень классов.

Ко второй группе относятся нештатные 
конструктивные изменения и локальные от-
клонения конфигурации контролируемого 
объекта. Для подвижного состава это может 
выражаться в изменении состояния наружных 
элементов, появлении деформаций, нарушении 
штатного положения деталей, смещении навес-
ного оборудования либо возникновении визу-
ально различимых признаков повреждения. 
Для инфраструктурных объектов аналогич-
ные аномалии могут проявляться в изменении 
очертания контролируемой зоны, появлении 
нетипичных контуров, раскрытии зазоров, ло-
кальном разрушении либо ином нарушении 
ожидаемой геометрии объекта [13, 14].

К третьей группе относятся изменения ви-
зуального состояния, связанные не столько 
с появлением отдельного предмета, сколько 
с нарушением эксплуатационной картины на-
блюдаемой зоны. Это могут быть аномальные 
затемнения, нетипичные текстурные измене-
ния, локальные области загрязнения, следы 
утечек, повреждения окраски, нарушения по-
верхности либо иные признаки, свидетель-
ствующие о переходе объекта из нормального 
состояния в нештатное. Для подобных случаев 
особое значение приобретает не только факт 
локализации области отклонения, но и оценка 
ее пространственной значимости относительно 
контролируемой зоны.

Предлагаемый подход является универ-
сальным, поскольку допускает применение 
системы как для контроля элементов желез-
нодорожного подвижного состава, так и для 
наблюдения за путевой инфраструктурой, 
станционными участками и прилегающими 
зонами. Кроме того, он допускает использо-
вание различных источников видеоданных, 
включая стационарные камеры и мобильные 
платформы [2, 15].

Формализованная 
постановка задачи

Пусть входной информацией системы яв-
ляется видеопоток:

	 	 (1)

где It — кадр видеопоследовательности с индек-
сом t;
t  — номер анализируемого кадра;
T — количество анализируемых кадров.
Для каждого кадра выделяется контроли-

руемая область:

	 	 (2)

соответствующая железнодорожной зоне, 
в пределах которой должно осуществляться об-
наружение аномалий. В зависимости от сцена-
рия применения под Ωt может пониматься зона 
борта вагона, зона подвагонного пространства, 
полоса пути, междупутье, область платформы, 
участок переезда или иная часть сцены, пред-
ставляющая интерес для анализа.

Состояние контролируемой области опи-
сывается вектором признаков:

	 	 (3)

где F (·) — оператор извлечения признаков, 
формирующий представление текущего 
состояния сцены.
В качестве базовой реализации данного 

оператора в  рамках предлагаемого подхода 
может рассматриваться сверточный нейросе-
тевой экстрактор признаков, обеспечивающий 
формирование компактного семантического 
описания контролируемой зоны и приемлемый 
компромисс между точностью и быстродей-
ствием при обработке видеопотока в реальном 
времени. При этом итоговое представление 
может включать геометрические, текстурные, 
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контурные, цветовые и высокоуровневые се-
мантические признаки [3, 9].

Для описания нормального состояния вво-
дится эталонное представление Fref, характери-
зующее допустимую конфигурацию наблюдае-
мой зоны. Тогда меру аномальности текущего 
состояния можно определить как:

	 	 (4)

где D (·) — функция расстояния, рассогласо-
вания или иной меры отклонения между 
текущим и эталонным состоянием.
Для практической железнодорожной за-

дачи одного только показателя отклонения 
недостаточно. Необходимо учитывать также 
уверенность классификатора и положение об-
наруженного объекта относительно опасной 
части контролируемой зоны. Поэтому предла-
гается использовать интегральный показатель:

	 	 (5)

где pt — оценка уверенности распознавания или 
принадлежности объекта к аномальному 
классу;
rt — коэффициент пространственной зна-
чимости, отражающий расположение об-
наруженного объекта в пределах контроли-
руемой зоны;
α, β, γ — весовые коэффициенты, определя-
емые при настройке системы.
Содержательно величина at характеризует 

степень отклонения текущего состояния сце-
ны от эталонной конфигурации и позволяет 
зафиксировать сам факт визуальной аномалии, 
даже если она не относится к заранее извест-
ному классу объектов. Величина pt отражает 
достоверность классификационного решения 
и позволяет учитывать надежность интерпре-
тации обнаруженного отклонения. Коэффици-
ент rt необходим для учета положения объекта 
в пределах контролируемой зоны, поскольку 
одинаковые по форме и размерам аномалии мо-
гут иметь различную эксплуатационную значи-
мость в зависимости от их локализации. В этом 
случае весовые коэффициенты α, β, γ задают от-
носительный вклад каждого из указанных фак-
торов в итоговую оценку и могут подбираться 
с учетом сценария применения системы, тре-
бований к чувствительности обнаружения и до-
пустимого уровня ложных срабатываний.

Тогда бинарное решение по текущему кадру 
формируется по правилу:

	 	 (6)

где τ — порог принятия решения.
Для снижения количества ложных срабаты-

ваний целесообразно использовать временную 
верификацию по последовательности кадров, 
поскольку единичные срабатывания могут быть 
обусловлены шумом, смазыванием изображе-
ния, изменением освещенности или случайны-
ми особенностями фона [4, 16]. Итоговое реше-
ние о формировании тревожного сообщения 
может быть определено следующим образом:

	 	 (7)

где k  — длина окна временного анализа; 
m — минимальное количество подтвержда-
ющих срабатываний в пределах окна.
Дополнительным ограничением является 

требование работы в реальном времени, что 
особенно важно для задач обнаружения пре-
пятствий и  вторжений в  железнодорожной 
зоне [13, 17]. Если fv — частота поступления 
кадров, а Tproc — время обработки одного кадра, 
то для выполнения условия реального времени 
должно соблюдаться соотношение:

	 	 (8)

Пусть тип выявляемой аномалии определя-
ется оператором классификации:

	 	 (9)

где C (·) — оператор классификации, опреде-
ляющий тип аномалии;
θc — совокупность параметров модели клас-
сификации;
ct — класс аномалии, определяемый по век-
тору признаков Ft.
Оценка уверенности классификатора в от-

несении текущего наблюдаемого объекта 
к классу ct задается величиной:

	 	 (10)
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где pt ∈ [0,1] — характеризует достоверность 
принятого классификационного решения.
Локализация обнаруженного объекта на 

изображении может быть представлена огра-
ничивающей областью:

	 	 (11)

где xt, yt — координаты положения области ло-
кализации на кадре;
wt, ht — ее ширина и высота соответственно.
Коэффициент пространственной значи-

мости аномального объекта определяется как 
функция его положения в пределах контроли-
руемой зоны:

	 	 (12)

где R (·) — функция, учитывающая взаимное 
расположение области локализации bbox 
и контролируемой зоны Ωt. Такая запись 
позволяет формализовать различную кри-
тичность аномалий в зависимости от их по-
ложения в кадре.
Результаты анализа текущего кадра или со-

бытия сохраняются в виде набора данных:

	 	 (13)

где Mt — сопутствующие метаданные входного 
потока;
Dt — совокупность данных, сохраняемых по 
результатам анализа.
На основе множества сохраненных резуль-

татов формируется обучающий набор:

	 	 (14)

где Tsel — множество моментов времени или ка-
дров, отобранных для последующего обу
чения и дообучения моделей.
Параметры модуля извлечения признаков 

и оценки аномальности далее обозначаются 
как θf. В этом случае формализованная поста-
новка задачи охватывает не только обнаруже-
ние и классификацию аномального объекта, но 
и накопление данных для последующей адапта-
ции параметров моделей в процессе эксплуата-
ции системы.

Таким образом, формализованная задача 
состоит в построении отображения, которое по 
последовательности кадров видеопотока и вы-
деленной контролируемой области вырабаты-
вает решение о наличии либо отсутствии ано-
мального объекта, учитывая меру отклонения 
от нормального состояния, пространственную 
значимость обнаруженного объекта, временное 
подтверждение события и ограничение по вре-
мени обработки.

Структурно-функциональная схема 
интеллектуальной системы

Предлагаемая интеллектуальная систе-
ма обнаружения аномальных объектов в же-
лезнодорожной зоне в  виде структурно-
функциональной схемы представлена на рис. 1 
и строится по модульному принципу. Это позво-
ляет обеспечить универсальность применения, 
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Выделение 

контролируемой 
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Извлечение признаков 
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема интеллектуальной системы обнаружения 
аномальных объектов в железнодорожной зоне
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а также адаптацию к различным источникам 
видеоданных и сценариям эксплуатации.

На структурно-функциональной схеме 
(рис. 1) используются обозначения, введен-
ные в разделе формализованной постановки 
задачи. Дополнительно приняты следующие 
обозначения:
•	  — кадр после предварительной обработки;
•	 θf и θc — совокупности параметров модулей 

извлечения признаков и классификации 
соответственно.
На вход системы поступают видеоданные It 

и сопутствующие метаданные Mt от источника 
наблюдения (рис. 1). В качестве такого источ-
ника могут использоваться стационарные ви-
деокамеры либо мобильные платформы, в том 
числе беспилотные авиационные системы 
с установленными камерами [11, 12]. Во внеш-
нем контуре осуществляются прием исходной 
информации и визуализация результатов ана-
лиза, тогда как основная обработка данных вы-
полняется в облачном сервере.

В модуле предварительной обработки из 
исходных видеоданных формируется предобра-
ботанный кадр . На данном этапе выполня-
ются стабилизация изображения, подавление 
шумов, нормализация яркости и контраст-
ности, а также приведение данных к формату, 
пригодному для дальнейшего анализа. Ис-
пользование этого модуля позволяет снизить 
влияние помех и повысить устойчивость по-
следующих этапов обработки.

В модуле выделения контролируемой зоны 
из кадра  формируется область Ωt ⊂ It, непо-
средственно относящаяся к решаемой задаче. 
Ограничение области анализа только техноло-
гически значимым участком сцены позволяет 
уменьшить вычислительные затраты и одно-
временно снизить вероятность ложных сраба-
тываний в фоновом окружении. В зависимости 
от сценария применения контролируемая зона 
может определяться геометрически по заранее 
заданной маске, по результатам сегментации 
сцены или по совокупности признаков.

В модуле извлечения признаков и оценки 
аномальности по данным контролируемой зоны 
Ωt формируется вектор признаков Ft, характе-
ризующий текущее состояние сцены. Одновре-
менно с использованием эталонного представ-
ления Fref и параметров модели θf вычисляются 

мера аномальности at и коэффициент простран-
ственной значимости rt, отражающие степень 
отклонения наблюдаемой сцены от нормально-
го состояния и критичность положения объекта 
в пределах контролируемой зоны.

Сформированный вектор признаков Ft 
передается в модуль классификации типа ано-
малии, где определяются класс выявленного 
события ct и оценка уверенности pt. Результаты 
обработки далее поступают в модуль принятия 
решения и временной верификации, в кото-
ром формируется итоговое решение о наличии 
аномального объекта, а также данные локали-
зации и сопутствующая классификационная 
информация.

Полученные результаты передаются во 
внешний контур для визуализации оператору 
и одновременно сохраняются в модуле хране-
ния данных в виде набора Dt. На основе на-
копленных данных формируется обучающий 
массив Dtrain, используемый для последующего 
обновления параметров моделей θf, θc и эталон-
ного представления Fref.

Таким образом, структурно-функциональ-
ная схема отражает состав основных модулей 
системы, характер информационных потоков 
между ними и наличие адаптивного контура, 
обеспечивающего последующее повышение 
качества обнаружения и классификации ано-
мальных объектов.

Алгоритм обнаружения аномальных 
объектов по видеопотоку

Алгоритм обнаружения аномальных объ-
ектов реализует последовательную обработку 
входного видеопотока в  реальном времени 
и ориентирован на анализ каждого поступаю-
щего кадра либо временного окна кадров. Его 
логика соответствует блок-схеме, представлен-
ной на рис. 2. Рассмотрим последовательность 
операций, выполняемых при обработке одного 
кадра или временного окна.

Алгоритм, представленный на рис. 2, задает 
порядок выполнения операций при обработке 
очередного кадра видеопотока и использует 
обозначения, введенные в разделе формали-
зованной постановки задачи. После формиро-
вания признакового описания контролируемой 
зоны и вычисления необходимых оценок вы-
полняется расчет интегрального показателя 
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значимости события qt по выражению (5), по-
сле чего полученное значение сравнивается 
с порогом τ в соответствии с правилом (6).

Если условие превышения порога не вы-
полняется, текущий кадр не рассматривается 
как носитель значимого аномального события, 
и система переходит к обработке следующего 
входного набора данных. Если же порог вы-
полнен, запускается этап временной верифи-
кации, в рамках которого решение уточняется 
на последовательности кадров по правилу (7). 
Такой порядок позволяет исключить одиноч-
ные ложные срабатывания, возникающие 

вследствие шумов, кратковременных иска-
жений изображения, локальных засветок или 
случайных особенностей фона.

При подтверждении события формирует-
ся итоговое решение Yt, которое передается 
оператору совместно с оценкой значимости, 
локализацией области отклонения и резуль-
татом классификации. После этого система 
возвращается к обработке следующего кадра, 
что обеспечивает непрерывный циклический 
режим функционирования в реальном време-
ни. Параллельно результаты анализа могут со-
храняться для последующего формирования 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма обнаружения аномальных объектов по видеопотоку
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обучающего массива, однако данный контур 
носит вспомогательный характер и не изменя-
ет основной последовательности алгоритмиче-
ских переходов.

Таким образом, блок-схема на рис. 2 опи-
сывает не состав модулей системы, а после-
довательность вычислительных и логических 
шагов, обеспечивающих переход от оценки те-
кущего состояния сцены к принятию решения 
о наличии или отсутствии аномального объек-
та. В отличие от структурно-функциональной 
схемы, отражающей состав и связи модулей 
системы, блок-схема алгоритма задает имен-
но порядок выполнения операций и условия 
перехода между ними.

Перспективы экспериментальной 
верификации предложенного 

подхода
Несмотря на то что в настоящей статье 

основной акцент сделан на формализации 
задачи и описании методического подхода, 
предложенная схема ориентирована на по-
следующую экспериментальную проверку 
в условиях, приближенных к реальной экс-
плуатации. Такая верификация должна быть 
направлена не только на оценку точности об-
наружения, но и на исследование устойчиво-
сти алгоритма к характерным для транспорт-
ной среды помехам [2, 5].

К числу основных факторов, подлежащих 
анализу, относятся изменение освещенности, 
колебания камеры, вариации расстояния до 
объекта, изменение ракурса съемки, частичное 
перекрытие контролируемой зоны, наличие 
фоновых объектов и изменение погодных усло-
вий. Для мобильных носителей дополнительно 
должны учитываться изменения перспективы 
и масштаба, а также ограничение по вычисли-
тельным ресурсам при передаче видеоданных 
в операторский или облачный контур [11, 12].

Важным направлением дальнейших иссле-
дований является формирование репрезента-
тивной базы видеоматериалов, отражающей 
как нормальные, так и аномальные состояния 
железнодорожной зоны. Такая база необходи-
ма для настройки параметров модели, выбора 
порогов принятия решения и последующей 
оценки качества системы по совокупности 
количественных показателей [3, 9]. В качестве 

базовых метрик могут использоваться точность 
обнаружения, полнота обнаружения, F-мера, 
частота ложных срабатываний, среднее время 
формирования сообщения оператору и устой-
чивость системы при изменении условий на-
блюдения.

Практическая значимость будущей вери-
фикации состоит в том, что она позволит опре-
делить границы применимости предложенного 
подхода, а также обосновать рациональные ре-
жимы его использования в различных сцена-
риях. К таким сценариям относятся контроль 
элементов подвижного состава, мониторинг 
путевой зоны, наблюдение за станционными 
объектами и анализ прилегающих участков, 
где требуется автоматизированное выявление 
визуальных аномалий [1, 2].

Следует отметить, что в рамках текущего 
этапа исследований подготовлен программный 
задел для последующих испытаний. Однако ре-
зультаты натурной экспериментальной провер-
ки не являются предметом настоящей статьи 
и рассматриваются как самостоятельное на-
правление дальнейшей работы. Такой подход 
представляется обоснованным, поскольку на 
данном этапе приоритетной задачей является 
именно теоретическое обоснование архитек-
туры системы, формализация процесса приня-
тия решения и определение логики интегра-
ции интеллектуального анализа видеоданных 
в контуры автоматизированного мониторинга 
объектов железнодорожного транспорта.

Заключение
В статье предложен подход к построению 

интеллектуальной системы обнаружения ано-
мальных объектов в железнодорожной зоне по 
видеопотоку в реальном времени. В отличие 
от более узких постановок, ориентированных 
исключительно на детекцию заранее извест-
ных классов объектов, предложенный подход 
основан на анализе отклонений наблюдаемой 
сцены от ее штатного или допустимого состоя-
ния. Это позволяет рассматривать существенно 
более широкий круг практических задач желез-
нодорожного транспорта, связанных с выявле-
нием посторонних предметов, нештатных ви-
зуальных изменений, потенциально опасных 
состояний контролируемых зон и иных собы-
тий, требующих внимания оператора.
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В  ходе исследования показано, что для 
задач железнодорожной автоматики и интел-
лектуального мониторинга принципиальное 
значение имеет не только факт наличия ви-
зуального объекта в кадре, но и его техноло-
гическая интерпретация, пространственное 
положение и  устойчивость наблюдения во 
времени. В связи с этим предложена форма-
лизованная постановка задачи, включающая 
выделение контролируемой зоны, описание 
текущего состояния сцены в  пространстве 
признаков, оценку степени отклонения от 
эталонного состояния, расчет интегрального 
показателя значимости события и времен-
ную верификацию обнаруженной аномалии 
по последовательности кадров. Такое пред-
ставление позволяет перейти от интуитивного 
понимания нештатной ситуации к формали-
зованной схеме принятия решения, при-
годной для последующей алгоритмической 
и программной реализации.

Существенным результатом работы явля-
ется разработка структурно-функциональной 
схемы системы, в которой объединены источ-
ник видеоданных, модуль предварительной 
обработки, модуль выделения зоны интереса, 
средства извлечения признаков, оценка ано-
мальности, классификация событий и интер-
фейс оператора. Показано, что предложенный 
подход не привязан к одному конкретному 
типу носителя и может использоваться как 
в составе мобильных платформ, включая бес-
пилотные авиационные системы, так и при 
стационарном размещении видеокамер. Тем 
самым обеспечивается технологическая уни-
версальность и возможность применения под-
хода в различных условиях наблюдения.

Отдельное значение имеет учет требова-
ний к работе системы в реальном времени. 
Для транспортных приложений недостаточно 
обеспечить высокую чувствительность к откло-
нениям сцены. Не менее важно, чтобы систе-
ма формировала решение в пределах допусти-
мого временного интервала и была устойчива 
к ложным срабатываниям, возникающим под 
воздействием фона, шумов, кратковременных 
помех и изменений условий съемки. Пред-
ложенная временная верификация по серии 
кадров является одним из механизмов повы-
шения надежности функционирования си-

стемы и представляет собой важный элемент 
практической адаптации подхода к реальным 
условиям железнодорожной эксплуатации.

Таким образом, полученные результаты 
позволяют рассматривать предложенный под-
ход как теоретическую и методическую основу 
для дальнейшего создания интеллектуальных 
систем видеомониторинга железнодорожных 
объектов. Подготовленный программный за-
дел создает предпосылки для перехода к сле-
дующему этапу исследований, связанному 
с экспериментальной верификацией предло-
женного решения, формированием базы ви-
деоданных, уточнением параметров модели 
и количественной оценкой эффективности 
системы в различных сценариях применения. 
Перспективность данного направления опре-
деляется возможностью интеграции интеллек-
туального анализа видеопотока в существую-
щие контуры автоматизированного контроля 
и повышения общей безопасности и оператив-
ности управления объектами железнодорож-
ного транспорта. 				    

Данная работа подготовлена в  рамках вы-
полнения государственного задания по теме 
№ 1025032500106-9-2.1.3; 2.2.6 «Разработка кон-
цепции перехода к обслуживанию и ремонту по 
фактическому состоянию элементов подвижного 
состава и инфраструктуры на основе совершенство-
вания подходов к моделированию их ресурса с исполь-
зованием данных из информационных систем».
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