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Система распознавания наличия груза  
в открытом железнодорожном вагоне  
на основе реконструкции 3D-модели 

Представлена система определения груза в открытых вагонах. Система основывается на построении и 
анализе 3D-модели вагона из последовательности кадров. Модель строится в 2 этапа: сначала опреде-
ляются ключевые точки вагона (разреженное облако) с использованием метода Structure from Motion из 
Theia-библиотеки, а затем осуществляется ее детализация. Результирующая модель представляет со-
бой плотное облако, полученное слиянием карт глубин и удалением ошибочно оцененных диспаритетов. 
Для ее построения используется алгоритм быстрого поиска приближенных совпадений ближайших сосе-
дей между кадрами из библиотеки OpenMVS. Анализ полученной модели предусматривает предвари-
тельную обработку модели с использованием метода наименьших квадратов, определение зоны воз-
можного расположения груза, поиск и объединение кластеров, соответствующих грузу. Для исключения 
из рассмотрения стенок вагона зона поиска сужается на толщину стенки вагона, а затем строится 
параллелепипед, выровненный вдоль координатных осей. Наличие кластеров внутри параллелепипеда 
указывает на присутствие груза внутри вагона. 

3D-модели изображения, структура из движения, кластеризация, алгоритм DBSCAN,  
аффинные преобразования, многорежимная стереореконструкция, фотограмметрия,  
карта глубины, неорганизованное облако точек, определение груза, трехмерное  
преобразования Хафа 

Способ распознавания наличия груза на от-
крытом железнодорожном вагоне (полувагон или 
платформа), описанный в [1], базируется на ис-
пользовании одной камеры и построении карты 
глубины. Такой подход дает хорошие результаты, 
если груз неравномерно распределен по высоте 
вагона. В случае равномерно заполненных плат-
форм или полувагонов определить наличие в них 
груза затруднительно. Это связано с тем, что дан-
ный метод не определяет расстояние от камеры до 
видимой плоскости вагона. В этом случае диспари-
тет для всех точек плоскости будет одинаков, вслед-
ствие чего карта глубины будет равномерно закра-
шена и результат анализа покажет отсутствие груза. 

Чтобы устранить указанный недостаток, 
предлагается использовать метод построения 3D-
модели груза по набору изображений Structure 
from Motion (SFM). В основе этого метода лежит 
поиск локальных дескрипторов (ключевых точек) 
и определение положения камеры в пространстве. 
Есть несколько open-source реализаций этого ме-
тода. В данной системе используется Theia-
библиотека компьютерного зрения [2]. В этой 
библиотеке реализованы алгоритмы для построе-

ния 3D-модели изображения, многопоточного 
обнаружения и описания признаков, сопоставле-
ния и реконструкции. 

На вход библиотеки подается последователь-
ность кадров движущегося вагона. Для разбиения 
ж/д состава на отдельные вагоны используется 
метод опорных векторов (SVM – support vector 
machines) библиотеки OpenCV. Этот метод прове-
ряет принадлежность некоторой области изобра-
жения к тому или иному классу в зависимости от 
того, на какой обучающей выборке данная систе-
ма была обучена. В качестве вектора признаков, 
описывающего объект, берутся значения дескрип-
тора гистограммы направленных градиентов HOG 
(Histogramof Oriented Gradients). Для разделения 
состава на отдельные вагоны выбрано изображе-
ние сцепок вагонов. В качестве положительных 
примеров обучающей выборки берется заранее 
отобранный набор изображений сцепок вагонов, а 
в качестве отрицательных примеров берутся про-
извольные участки изображения фона, не содер-
жащие изображения сцепок вагонов (по мере экс-
плуатации системы выборка отрицательных при-
меров может увеличиваться за счет добавления 
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ложных срабатываний детектора). Для каждого из 
примеров строится его дескриптор с указанием 
класса, к которому он относится (положительного 
или отрицательного). Далее результаты описаний 
положительных и отрицательных примеров пода-
ются на вход обучения системы опорных векторов, 
которая строит гиперплоскость, разделяющую опи-
сания положительных и отрицательных примеров. 

В режиме разделения состава на вагоны счи-
тываются кадры из папки с изображениями с бо-
ковой камеры. Каждый кадр анализируется сколь-
зящим окном с перекрытием 50 % и с разными 
масштабами ±10 % от размера изображения сцеп-
ки. Для каждого окна вычисляется дескриптор 
HOG и отправляется на вход метода SVM клас-
сификатора. В случае обнаружения сцепки фик-
сируется начало единицы подвижного состава и 
все изображения до обнаружения следующей 
сцепки записываются в папку кадров вагона, при-
чем кадры с камеры, расположенной сверху, так-
же сортируются по меткам времени и соотносят-
ся с изображениями с боковой камеры. 

Если в кадрах с камеры, расположенной сверху, 
присутствуют искажения (дисторсия) или она уста-
новлена не строго параллельно ж/д путям, то про-
изводится ректифицирование изображений. Этот 
этап может отсутствовать при использовании объ-
ективов, где функция устранения дисторсии реали-
зована аппаратно (ортоскопические объективы), 
например в объективах фирмы Theia.  

На рис. 1 показаны первый (а) и последний (б) 
кадры проезда одного вагона с тремя катушками.  

После построения 3D-модели изображения по-
лучается разреженное облако, состоящее из массива 
ключевых точек, построенных при сопоставлении 
всех кадров вагона, и найденные расположения ка-
меры относительно этого облака (рис. 2). 

Разреженное облако ввиду небольшого числа 
ключевых точек описывает только контуры изоб-
ражения. Для получения детальной картины ва-
гона используется алгоритм быстрого поиска 
приближенных совпадений ближайших соседей 
между кадрами [3], который реализован в биб-
лиотеке OpenMVS. Результатом работы этого ал-
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Рис. 1 

 
Рис. 2 
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горитма является плотное облако точек, описы-
вающее трехмерную модель вагона. Эта модель 
может содержать ложные точки, связанные с ат-
мосферными осадками и тенями, а также может 
быть повернута относительно земли (горизон-
тальной плоскости XY) в случае невертикального 
расположения камеры. Для устранения точек, не 
принадлежащих модели вагона, используется 
фильтр, основанный на методе наименьших квад-
ратов Moving least squares, из библиотеки PCL, а 
для поворота модели – аффинные преобразова-
ния. В результате указанных действий получаем 
очищенное и выровненное плотное облако точек 
вагона (рис. 3).  

 
Рис. 3  

Если центроид плотного облака будет нахо-
диться на расстоянии ближе некоторого значения 
h, то данный вагон рассматривается как крытый и 
дальнейшему анализу не подлежит. 

Для определения зоны поиска груза на откры-
том вагоне выполняется ряд преобразований над 
плотной моделью: 

1. Рассматриваются все точки плотного обла-
ка, расположенные выше уровня сцепки. Это поз-
воляет исключить из рассмотрения сцепки и все 
объекты, которые могут располагаться вдоль же-
лезнодорожного пути. 

2. Оставшиеся точки проецируются на плос-
кость XY. 

3. Выполняется кластеризация точек плоско-
сти XY, объединяются полученные кластеры и 
определяется контур предполагаемой зоны поис-
ка груза. Для кластеризации используется алго-
ритм DBSCAN [4], представляющий объекты в 
виде совокупности точек. Кластеры рассматри-
ваются как регионы данных с высокой плотно-
стью точек, которые разделены пространствами с 
низкой плотностью точек. Перед объединением 
все регионы вписываются в прямоугольники и 
для каждого прямоугольника вычисляется его 
площадь. Объединение кластеров осуществляется 
по следующим правилам: 

– из множества регионов выбирается кластер, 
имеющий наибольшую площадь прямоугольника. 
Если эта площадь меньше значения S и напол-
ненность прямоугольника меньше значения D, то 
этот кластер исключается из рассмотрения. Зна-
чение S определяет размер различаемого груза, а 
значение D позволяет исключить из области по-
иска груза кластеры, описывающие стенки сосед-
них вагонов, поскольку такие кластеры имеют 
наполненность менее 50 %;  

– выбранный кластер включается в объедине-
ние, если длина контура объединенного кластера 
не превышает длину вагона L, которая определя-
ется по плотной модели, исходя из заданного  со-
отношения ширины и длины вагона; 

– процесс объединения заканчивается, когда 
будут проанализированы все кластеры. 

Для плотного облака (рис. 3) контур объеди-
ненного кластера будет иметь следующий вид 
(рис. 4). 

 
Рис. 4  

 
Рис. 5  

 
Рис. 6  

4. Поскольку вид сверху любого вагона имеет 
форму прямоугольника, то для определения зоны 
поиска груза в контур объединенного кластера 
вписывается прямоугольник. Если вагон является 
платформой, то внутри прямоугольника будет 



Информатика и компьютерные технологии  
 

62 

находиться только груз (рис. 5). Для полувагонов в 
контур объединенного кластера войдут и стенки 
вагонов. В этом случае ширина плотной модели и 
ширина вписанного прямоугольника будут совпа-
дать. Поэтому для полувагонов зона поиска сужает-
ся на толщину стенки вагона (рис. 6).  

5. На последнем шаге плотное облако с помо-
щью алгоритма трехмерного преобразования Хафа 
[5] представляется в виде множества плоскостей. Из 
него удаляются все точки, принадлежащие плоско-
стям, угол наклона которых к перпендикуляру зоны 
поиска составляет 30…60º. Такая операция необхо-
дима для исключения боковых стенок V-образных 
вагонов. Затем строится параллелепипед, у которого 
основанием является прямоугольник, полученный 
на предыдущем шаге анализа, а высота соответ-
ствует высоте полувагона (рис. 7). 

Если внутри параллелепипеда присутствуют 
кластеры с площадью, большей S, то считается, 
что такой вагон имеет груз.  

Алгоритм распознавания груза в открытом ва-
гоне реализован в виде двух приложений, кото-
рые запускаются как службы. На вход первого 

приложения подается последовательность изоб-
ражений вагона, а результатом его работы являет-
ся разреженное облако точек. Время работы при-
ложения зависит от числа анализируемых кадров. 
При 15 кадрах время построения разреженного об-
лака без использования GPU составляет 30…40 с. 
Если провести калибровку камеры, то время по-
строения разреженного облака может сократиться 
на 10…15 %. Это происходит за счет отказа от по-
иска параметров дисторсии, которые необходимы 
для построения разреженного облака. 

Второе приложение уплотняет облако, затем 
выполняется кластеризация и по результатам ана-
лиза модели принимается решение – есть или 
отсутствует груз в вагоне. Этот этап занимает 
около 40…60 с. Сократить его длительность 
можно за счет увеличения числа анализируемых 
кадров при условии реализации в первом прило-
жении алгоритма SLAM [6] с точной калибровкой 
камеры. Такая реализация позволит при меньших 
затратах времени выявить большее число особен-
ностей и тем самым отказаться от построения 
плотной модели вагона. 
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THE SYSTEM OF CARGO DETECTION IN OPEN WAGONS BASED  
ON GENERATING A 3D MODEL 

The paper presents the system of cargo detection in open wagons. The system consists of obtaining a 3D open wagon mod-
el from a sequence of wagon 2D images and its subsequent analysis. The model is a dense point cloud generated by the fu-
sion of depth maps with rejected erroneous depth estimates. The model analysis include the preliminary model preparing, 
cargo location estimation, and finding clusters in a model cloud corresponding to the cargo objects. A possible cargo loca-
tion is a minimal axis aligned rectangular cuboid containing all cargo object clusters. 

3D model, structure from motion, clustering, DBSCAN, affine transforms, multi-view stereo, photogrammetry,  
depth map fusion, unorganized point cloud, cargo detection, 3D Hough transform 


