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Предложен новый метод бесконтактной оптической диагностики железнодо-
рожного полотна, который позволяет выявлять локальные дефекты рельсов
(волны, сколы, трещины и др.) и может обеспечить оперативность осмотра
железнодорожных путей с помощью дистанционно пилотируемых летатель-
ных аппаратов или других видов летательной техники. Метод обнаружения
дефектов заключается в регистрации отраженного от поверхности голов-
ки рельсов света (который становится при этом частично поляризованным)
с использованием фотоприемного устройства, снабженного поляризационным
фильтром. Для описания поляризованного света был выбран вектор Стокса,
так как с его помощью легче анализировать прохождение лучей света через
оптические системы. Показано, что последующая алгоритмическая обработка
полученных изображений позволяет повысить контраст дефектов по сравне-
нию с контрастом при обычной видеорегистрации. Были проведены экспери-
менты для проверки возможности визуализации дефектов непосредственно на
железнодорожных путях, которые подтвердили эффективность метода. Ме-
тод является новым, поэтому необходимы дополнительные исследования по
определению оптимальных характеристик поляризационной съемки с учетом
разнообразия встречающихся дефектов.

Ключевые слова: диагностика железнодорожных путей, бесконтактная диагно-
стика рельсов, эффект поляризации отраженного света, безопасность движения.
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A new method is proposed for contactless optical diagnostics of railroad bed, which
makes it possible to reveal local defects of rails (waves, cracks, etc.) and can provide
the immediacy of railway line inspection using the remotely-piloted flying vehicles
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and other types of aircrafts. The fault-detection method consists in recording the
light reflected from the rail’s top surface (which becomes partially polarized in this
case) using a photodetector equipped with a polarization filter. For description of
polarized light, the Stokes vector is chosen because with its help it is easier to analyze
the light beam transmission through optical systems. It is shown that the subsequent
algorithmic processing of the obtained images makes it possible to enhance the
defect contrast in comparison with the contrast during the typical video recording. A
series of experiments for checking the possibility of defect visualization directly on
railway tracks were carried out, which confirmed the method efficiency. The method
is new, so it is necessary to perform additional investigations for determination of
optimal parameters of polarization survey taking into account the diversity of defects
occurred.

Keywords: diagnostics of railway line, contactless diagnostics of rails, polarization of
reflected light, traffic safety.

Введение. В настоящее время доля перевозок по железным доро-
гам составляет почти половину от всего пассажирооборота и грузо-
оборота России. При этом, ввиду большой протяженности страны и
объема перевозок, автомобильный и авиационный транспорт не могут
конкурировать с железнодорожными перевозками. В связи с этим про-
исходит сокращение интервалов движения между поездами и увеличе-
ние их скорости. Особые требования возникают при обеспечении бе-
зопасности движения высокоскоростных пассажирских составов при
скоростях движения 250 км/ч и более. Сеть таких высокоскоростных
маршрутов будет постоянно возрастать, особенно в Европейской части
России.

Эти обстоятельства значительно увеличивают риски техногенных
катастроф, последствия которых возрастают в некотором приближе-
нии пропорционально кинетической энергии состава, т.е. квадрату его
скорости. Особенно опасны крушения пассажирских поездов и грузо-
вых составов, перевозящих взрывоопасные, ядовитые и радиоактив-
ные вещества. Очаг поражения может простираться на десятки ква-
дратных километров. Во многих случаях подобные катастрофы при-
водили к эвакуации близлежащих населенных пунктов и блокировке
железнодорожного движения в обоих направлениях на срок до недели.
Существенным при железнодорожных катастрофах является и эколо-
гический ущерб, требующий значительных затрат средств и времени
для его ликвидации.

Для повышения безопасности движения пассажирских поездов и
грузовых составов необходим постоянный мониторинг железнодорож-
ных путей, который осуществляется путевыми обходчиками как визу-
ально, так и с помощью простейших технических средств, а также
путевыми тележками и путеизмерительными вагонами, оснащенными
разнообразными датчиками и путеизмерительной техникой.

В литературе описаны различные методы, применяемые для диа-
гностики железнодорожных путей: ультразвуковые и механические,
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измерения датчиками ускорений и угловых перемещений. В послед-
ние время для диагностики балластного слоя стали использовать и
подповерхностные радиолокаторы [1–5]. Однако существующие тех-
нические средства не всегда удовлетворяют предъявляемым требова-
ниям по оперативности и достоверности получаемых данных о состо-
янии железнодорожных путей.

Значительную угрозу для движения железнодорожных составов
представляют террористические акты, особенностью которых являет-
ся скрытность и быстрота их организации. Требуемую оперативность
досмотра железнодорожных путей можно обеспечить с помощью ди-
станционно пилотируемых летательных аппаратов (ДПЛА) или дру-
гих видов летательной техники, например вертолетов, обладающих
необходимой скоростью и гибкостью применения [6]. Использование
ДПЛА может быть весьма полезным и при выявлении традиционных
дефектов рельсов, крепежных элементов, шпал, а также состояния бал-
ластного слоя. Основные дефекты, встречающиеся на железнодорож-
ных путях и влияющие на безопасность движения, описаны в работах
[1, 7].

Для решения задач повышения безопасности движения желез-
нодорожного транспорта необходима разработка новых технических
средств диагностики железнодорожных путей, в том числе допускаю-
щих установку на летательных аппаратах.

Цель работы — рассмотреть возможность использования поляриза-
ционного эффекта, который возникает при отражении электромагнит-
ного излучения видимого диапазона от металлической поверхности
головки рельса [5, 8]. При отражении излучения естественного днев-
ного света от границы раздела двух сред воздух–металл происходит
его частичная поляризация, которая зависит, с одной стороны, от угла
визирования, с другой — от оптических свойств граничащих сред. Из-
менение поляризационных характеристик излучения, отраженного от
изучаемой поверхности, содержит информацию о параметрах поверх-
ности. Отслеживая изменения поляризации отраженного излучения,
можно сделать вывод о свойствах поверхности. В рассматриваемом
случае объект изучения — головки рельсов, которые для нормальной
эксплуатации должны иметь практически идеально ровную верхнюю
поверхность. Все дефекты и посторонние объекты, отличающиеся по
поляризационным характеристикам от поляризационных характери-
стик гладкой поверхности рельсов, будут иметь повышенный контраст
на изображениях после обработки описанным далее методом.
Постановка задачи. Изучение поляризационных характеристик

отраженных электромагнитных волн достаточно часто используется
для анализа структуры металлических поверхностей, в том числе и для
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определения квантово-механических свойств электронного газа вбли-
зи поверхности металла [4]. Однако для решения задач диагностики
железнодорожных рельсов этот метод не нашел широкого применения.

Под воздействием значительных нагрузок, возникающих при про-
хождении железнодорожных составов, на поверхности головки рель-
сов образуются различные дефекты, а приповерхностный слой вслед-
ствие ударных нагрузок обода колеса может деформироваться. В свя-
зи с этим лучи, отраженные от элементарных площадок, будут иметь
различные поляризационные характеристики [9]. Предполагается, что
использование такого метода позволит выявлять локальные дефекты
рельсов (сколы, трещины и др.), так как характеристики их поверх-
ности будут отличаться от характеристик поверхности рельсов, не со-
держащих дефектов. Возможно определение такого дефекта, как вол-
нистость рельс. Это обусловлено тем, что на участках с волнистостью
в каждой точке изменяется угол падения (соответственно и угол от-
ражения) света и это будет влиять на поляризацию и проявляться на
получаемых изображениях.

Приведем некоторые пояснения, которые далее будут использо-
ваны при объяснении эффектов, возникающих при отражении света
от головки рельса. Как следует из решений уравнений Максвелла, в
электромагнитной волне, распространяющейся в свободном простран-
стве, вектор напряженности электрического поля E перпендикулярен
вектору напряженности магнитного поля H , оба вектора перпендику-
лярны направлению распространения электромагнитной волны [10].
Отметим, что при описании распространения электромагнитных волн
обычно рассматривают поведение вектораE, подразумевая, что вектор
H магнитного поля связан с ним определенным образом. При этом,
если колебания вектора E фиксированы строго в одном направлении,
то свет называется линейно поляризованным. Если конец вектора E
двигается по окружности, то такая поляризация называется круговой.
Возможна эллиптическая поляризация электромагнитной волны, когда
конец вектора E описывает эллипс.

В естественном свете изменение вектора электромагнитного по-
ля происходит хаотично, так как он представляет собой совокупность
многих некогерентных между собой компонент. В этом случае все на-
правления вектораE равновероятны. Такой свет называется неполяри-
зованным. Если некоторое направление вектора электрического поля
предпочтительно, то волна называется частично поляризованной.

Для описания поляризованного света существуют различные ме-
тоды (сфера Пуанкаре, вектор Стокса, вектор Джонса, квантово-
механическое представление) [11]. В данной работе был выбран

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2013. № 4 59



вектор Стокса, поскольку с его помощью легче анализировать прохо-
ждения лучей света через оптические системы.

Вектор Стокса — совокупность четырех величин, называемых сток-
совскими параметрами, которые характеризуют интенсивность и поля-
ризацию света. Эти параметры имеют размерность интенсивности: ка-
ждый параметр соответствует не мгновенной интенсивности, а интен-
сивности, усредненной во времени, которое практически необходимо
для измерения. Четыре параметра представляют собой столбец-вектор⎡

⎢⎢⎣
I
Q
U
V

⎤
⎥⎥⎦ ,

где I — интенсивность; Q, U и V — параметры преимущественной
горизонтальной поляризации, преимущественной поляризации под
углом 45◦ и преимущественной правоциркулярной поляризации соот-
ветственно.

Часто для экономии места вектор записывается в виде строки; при
этом используются фигурные скобки, чтобы напомнить о том, что
вектор в действительности является столбцом: {I,Q, U, V }. Если па-
раметр имеет отрицательное значение, то преимущественной является
ортогональная поляризация [11].

Предлагаемый метод заключается в регистрации отраженного от
поверхности рельсов света с помощью фотоприемного устройства,
снабженного поляризационным фильтром (например, зеркальной фо-
токамеры). Железнодорожный путь обрабатывается пофрагментно,
размер каждого фрагмента определяется размером матрицы регистри-
рующего устройства, фокусным расстоянием объектива и расстояни-
ем, с которого проводится съемка.

Пусть поляризационные характеристики отраженного от поверхно-
сти рельса света описываются вектором Стокса {I,Q, U, V }, причем
в каждой точке обследуемого фрагмента поляризационные характе-
ристики могут быть различными. Вследствие этого каждый параметр
Стокса представляет собой прямоугольную матрицу, размер которой
соответствует размеру матрицы регистрирующего устройства (в пик-
селях). Поляризацию светового луча на выходе фильтра будем описы-
вать вектором {IC(φ), QC(φ), UC(φ), VC(φ)}, зависящим от угла φ меж-
ду вертикальной плоскостью, проходящей через ось рельса, и осью
пропускания поляризационного фильтра.

Для выявления связи поляризационных характеристик электромаг-
нитной волны до и после фильтра воспользуемся методом Мюллера.
Этот метод представляет собой матричное описание взаимодействия
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светового луча и оптического устройства, через которое проходит свет,
и позволяет вычислить результат этого взаимодействия [13]. Выраже-
ние, определяющее характеристики оптического устройства, называ-
ется матрицей Мюллера, которая состоит из четырех строк и четы-
рех столбцов. Вектор Стокса световой волны на выходе оптического
устройства определяется путем перемножения матрицы Мюллера и
вектора Стокса входного луча.

Матрица Мюллера для используемого линейного поляризационно-
го фильтра имеет вид [11]

M =
1

2

⎡
⎢⎢⎣
1 C2 S2 0
C2 C22 C2S2 0
S2 C2S2 S22 0
0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎦ ,

где C2 = cos 2φ; S2 = sin 2φ.
С учетом этого для вектора Стокса световой волны на выходе филь-

тра справедливо следующее выражение:⎡
⎢⎢⎣

IC(φ)
QC(φ)
UC(φ)
VC(φ)

⎤
⎥⎥⎦ =M

⎡
⎢⎢⎣

I
Q
U
V

⎤
⎥⎥⎦ =

1

2

⎡
⎢⎢⎣

I +QC2 + US2
IC2 +QC22 + UC2S2
IS2 +QC2S2 + US22

0

⎤
⎥⎥⎦ .

Матрица фотокамеры нечувствительна к поляризации света и ре-
агирует только на его интенсивность, следовательно, из полученного
вектора Стокса выбираем первый параметр и записываем выражение
для модели регистрируемого сигнала

IC(φ) =
1

2
[I +Q cos 2φ+ U sin 2φ]. (1)

Для реализации предлагаемого метода необходимо вычислить па-
раметры Стокса для света, отраженного от поверхности рельса. В ра-
боте [11] предложено поместить на пути луча детектор и с использо-
ванием линейного поляризационного фильтра провести три измерения
интенсивности: без фильтра I1; с горизонтальным расположением оси
пропускания фильтра I2; с расположением оси фильтра под углом 45◦

I3. Затем находятся оценки параметров поляризации

Ĩ = I1; Q̃ = I2 − I1; Ũ = I3 − I1.

Параметр V , определяющий циркулярную поляризацию, не может
быть измерен с помощью только линейного поляризационного филь-
тра, поэтому в предлагаемом методе не применяется.

В связи с тем что снятие (установка) фильтра может вызвать пе-
ремещение фотокамеры и нарушить кадрирование, а также для повы-
шения точности измерений была использована усовершенствованная
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методика, предложенная в работе [12]. Согласно этой методике для
каждого фрагмента пути выполнялась серия кадров с различной ори-
ентацией фильтра. По серии кадров с учетом модели (1) можно вычи-
слить оценки трех параметров Стокса Ĩ , Q̃, Ũ и ошибку модели err2

по формулам

Ĩ =
2

N

N∑
j=1

IC(φj); (2)

Q̃ =
4

N

N∑
j=1

IC(φj) cos 2φj; (3)

Ũ =
4

N

N∑
j=1

IC(φj) sin 2φj; (4)

err2 =
1

N

N∑
j=1

(Ĩ + Q̃ cos 2φj + Ũ sin 2φj − IC(φj))
2, (5)

где N — число кадров; φj = (2πj)/N — угол поворота поляризацион-
ного фильтра для j-го кадра.

Любые пространственные вариации значений любого из параме-
тров в (2)–(5) свидетельствуют о присутствии в данном месте неко-
торой особенности поверхности, которая потенциально может быть
дефектом рельса.
Результаты экспериментов. В целях проверки возможности визу-

ализации дефектов были проведены эксперименты на участке желез-
нодорожных путей Октябрьской железной дороги в районе Крестов-
ского моста (Москва). Для съемки использовали профессиональную
зеркальную камеру Canon 40D с установленным объективом Canon
EF-S 17-55 f/2.8 IS USM. Съемку осуществляли через поляризацион-
ный фильтр Marumi DHG LENS CIRCULAR P.L.D. Фокусное рассто-
яние 55мм.

На одном из рельсов было обнаружено смятие головки рельса дли-
ной около 30 см и глубиной около 3мм (рис. 1). Поверхность вмятины
была гладкой, практически полированной, и не отличалась на глаз от
других участков рельса.

Проводилась съемка поверхности дефекта, при которой поляриза-
ционный фильтр поворачивался с шагом 6◦ или 12◦ до полного пово-
рота на 360◦, т.е. в каждом случае получалась серия снимков из 60 и
30 кадров соответственно.

Изображение рельса с вмятиной головки при оценке параметров
Стокса и ошибки модели, вычисленных по (2)–(5), приведены на рис. 2.
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Рис. 1. Измерение параметров смятия головки рельса (длина 30 см, глубина
около 3мм) (а) и вид поверхности вмятины головки рельса (б)

Рис. 2. Изображение рельса с вмятиной головки при оценке параметров Стокса

Ĩ (а), Q̃ (б), Ũ (в) и ошибки модели (г)
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Рис. 3. Вид вмятины головки рельса при больших углах визирования (а) и
рельс с поверхностными дефектами (б)

Вмятина головки рельса сильнее всего проявилась при оценке па-
раметра Q̃ (см. рис. 2, б). Визуально вмятина на головке рельса пред-
ставляет собой некоторую выпуклость, полученную после поляриза-
ционной обработки сигнала. Такое изображение пригодно для неслож-
ной автоматической обработки в целях выявления дефектов.

При увеличении угла визирования до 82◦ в месте вмятины го-
ловки образовались дефекты, которые не совпадают с ее рельефом
(рис. 3, а). В этом случае изменения поляризационных характеристик
связаны с деформацией кристаллической решетки материала поверх-
ности рельса в результате ударных нагрузок, возникающих при движе-
нии колеса по неровной поверхности. Дальнейшее развитие деформа-
ции может привести к формированию трещин и даже излому рельса.
Тогда для отслеживания динамики развития дефекта совместно с поля-
ризационными измерениями желательно использовать ультразвуковую
дефектоскопию.

В качестве еще одного тестового объекта был выбран рельс с ло-
кальными поверхностными дефектами, которые представляли собой
выщербины на поверхности его головки (рис. 3, б). Хотя такие дефек-
ты визуально легко обнаружить, была рассмотрена задача повыше-
ния их контраста для последующей автоматизированной обработки
алгоритмами распознавания образов. Результаты обработки изображе-
ний этого фрагмента рельса предложенным методом приведены на
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Рис. 4. Изображение рельса с поверхностными дефектами при оценке параме-

тров Стокса Ĩ (а), Q̃ (б), Ũ (в) и ошибки модели (г)

рис. 4. Дефекты лучше всего проявляются на изображении, отражаю-
щем ошибку модели поляризованного сигнала (рис. 4, г).
Заключение. В настоящей работе был рассмотрен метод бескон-

тактный диагностики железнодорожных рельсов с использованием по-
ляризационных характеристик отраженного естественного света. По-
казано, что в результате частичной поляризации света, возникающей
при его отражении от поверхности головки рельсов и последующей
алгоритмической обработки полученных изображений, возможно по-
вышение контраста дефектов. Поскольку такой метод является сравни-
тельно новым, необходимо проведение дополнительных исследований
по определению оптимальных характеристик поляризационной съем-
ки с учетом разнообразия встречающихся дефектов.
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Работа выполнена при поддержке Российского фонда фунда-
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