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Описана программная система компьютерного зрения для автоматического 

определения плотности автомобильного потока по статическим данным об-

щедоступных камер видеонаблюдения. К особенностям разработанной про-

граммной системы относится  способность  определять плотности транспорт-

ных потоков для различных класса транспортных средств. 
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Введение 

Одной из причин неудачных попыток решить транспортные проблемы рос-

сийских городов является их скудное обеспечение измерительными устройствами 

для объективной оценки и анализа имеющихся в них транспортных потоков. Су-

ществующие в лучшем случае ведомственные системы (ГИБДД [1], системы 

«СТАРТ» [2] и АСУДД ТТК [3], ГЛОНАСС [4]) ориентированы на иной круг за-

дач и не предоставляют информацию для использования вневедомственными ис-

следователями (учреждениями). Далеко не все применяемые на сегодня техноло-

гии для автоматического измерения транспортных потоков – такие как индукци-

онные датчики [5], радиолокаторы [6], акустические детекторы [7], инфракрасные 

излучатели – позволяют дифференцировать транспортные потоки по классам 

транспортных средств. Существенным препятствием является также высокая 

стоимость таких систем, использование специального оборудования и программ-

ного обеспечения, как правило, проприетарного характера [2 – 4]. Подобные за-

траты могут позволить себе лишь отдельные муниципальные образования (ИТС 

Москвы [2, 3]). Разовые обследования транспортных потоков, как правило, про-

водимые ручным счетом, отличаются высокой трудоемкостью и дают явно недос-
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таточный объем данных для построения системных моделей транспортных сетей 

даже средних (5-10 тысяч элементов УДС) городов. Помимо практических при-

ложений, отсутствие свободно распространяемых и легко доступных средств сбо-

ра данных препятствует широкому развитию исследований в  области оценки по-

казателей транспортных потоков. 

Как альтернатива вышеописанным системам предлагается схема монито-

ринга параметров транспортного потока с применением недорогих общедоступ-

ных камер видеонаблюдения, которые многие провайдеры сетевых услуг уста-

навливают в целях привлечения клиентов. Разработанная программная система 

позволяет в определенной степени использовать эти данные для  проведения ис-

следований системных моделей транспортных сетей [8]. 

Несомненно, надежный мониторинг дорожного движения с использованием 

данных камер наблюдения, установленных в густонаселенных городах, является 

сложной задачей. Из-за узкой полосы пропускания данных для общего использо-

вания доступны, как правило, лишь статические изображения с временным ин-

тервалом порядка 1 – 5 мин., определяемые объекты имеют различные размеры и 

при плотных потоках перекрывают друг  друга, камеры наблюдения установлены 

достаточно далеко и в местах, не всегда удобных для распознавания  транспорт-

ных средств (ТС). Вместе с тем использование этих данных имеет и свои пре-

имущества: общедоступность и экономичность, стационарный характер установ-

ки, позволяющий детально учесть геометрию сцены; типоразмеры ТС распадают-

ся на достаточно хорошо отделяемые классы, потоки имеют квазистационарный 

характер, что позволяет применить различные процедуры статистической обра-

ботки, теория транспортных потоков позволяет связать плотность потока ТС с 

другими его характеристиками и т.д. Все это позволяет надеяться, что разработка 

программной системы автоматического определения плотности транспортных по-

токов по городским магистралям даст возможность улучшить фактографическое 

обеспечения процессов транспортного планирования и повысить качество систем 

управления дорожным движением.  

В данной работе предлагается принципиальная схема мониторинга пара-

метров дорожного движения с использованием камер видеонаблюдения, в поле 

зрения которых находится определенный участок дороги. Основное внимание 

уделено разработке системы компьютерного зрения, гарантирующей распознава-

ние различных типов ТС. Система обрабатывает статические кадры камер видео-

наблюдения, снятые через определенный период времени, – следовательно, сис-

тема предъявляет минимальные требования к каналам передачи данных, так как 

по ним передаются отдельные кадры дорожного движения. Итогом обработки 

данных является количественное распределение  транспортного потока по клас-

сам ТС и по полосам дорожного полотна, что в сочетании с использованием фун-

даментальных диаграмм [9] позволяет вычислить интенсивность транспортного 

потока на различных полосах и по различным классам ТС. Особенностью алго-

ритма определения класса ТС  является его адаптация к конкретной геометрии 

сцены.  

Перед началом работы проводится обучение системы  для заданной камеры. 
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Реализованную программную систему планируется использовать в распре-

деленной системе анализа транспортных потоков городов Хабаровска и Владиво-

стока, построенной на основе облачных и грид технологий. 

 

Обзор программной системы 

Программная система получает кадр камеры видеонаблюдения и выдает 

распределение транспорта по полосам и классам (табл. 1). Процесс обработки ка-

ждого кадра можно разбить на несколько основных этапов. На первом этапе про-

изводится предварительная обработка, которая включает в себя удаление облас-

тей без дорожного движения, удаление шумов на кадре посредством медианного 

фильтра, а также нормализацию цветового пространства на изображении. Затем 

система выделяет на кадре передний план, чтобы убрать из рассмотрения область 

фона. На следующем этапе производится удаление самостоятельных теней. За-

ключительный этап — подсчет ТС на полосах дороги.  

Таблица 1 
 

Категория транспорта 
1-я 

полоса 

2-я 

полоса 

3-я 

полоса 
... 

n-я 

полоса 

Легковой автомобиль (категория 1) P11 P12    

Автобус (категория 2)      

Грузовик (категория 3)     P3n 
 

Схема рассматриваемой программной системы представлена на рис. 1, а да-

лее вкратце описаны функции и алгоритмы функционирования каждого этапа об-

работки.  

 

Рис. 1. Алгоритм работы программной системы. 

Предварительная обработка кадров камеры 

Целью этого этапа обработки является удаление шумов и выделение на 

снимке именно тех объектов, которые представляют наибольший интерес для ав-
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томобильного транспорта. На этом этапе последовательно применяются алгорит-

мы нормализации цветового пространства и медианный фильтр [10] для сглажи-

вания шумов камеры и устранения шумов окружающей среды. В разработанной 

системе оказалось достаточным использовать медианный фильтр 3x3 пикселя. 

 

Вычитание фона и удаление теней 

Целью операции вычитания фона является сужение области поиска транс-

порта на последующих этапах, т.е. обнаружение транспорта происходит только на 

переднем плане, который определяется на этапе вычитания фона. Вычитание фо-

на происходит в три этапа: формирование модели фона, вычисление маски перед-

него плана, улучшение маски переднего плана [10]. Модель фона формируется 

как медиана всех изображений в буфере предыдущих кадров [11]: 

( ) ( ) ( )( ),yx,ntI,,yx,tI=yx,tB −− ...1median       (1) 

где It(x,y) – значение пикселя кадра камеры во время t; Bt(x,y) – значение пикселя 

фоновой модели во время t. После определения модели фона определяется маска 

переднего плана  [12]:  

 ( ) ( )( )( )( ),+IB+T=yx,A ,111signmin −∗       (2) 

где T – постоянное пороговое значение, по которому определяется принадлеж-

ность пикселя кадра переднему плану [13].  

При тестировании системы использовалось значение 0,3. Маска переднего 

плана, полученная ранее, не учитывает корреляции между соседними пикселями, 

так как принадлежность пикселя переднему плану вычисляется независимо для 

каждого пикселя кадра [14]. В результате появляются нежелательные шумы в ви-

де мелких позитивных и негативных пятен. Позитивные пятна удаляются, если их 

площадь превышает пороговое значение, а удаление негативных пятен (дыр) про-

исходит посредством выполнения операции слияния (дилатации и эрозии) [10] с 

эллиптическим ядром 5x5. 

Целью алгоритма удаления теней является предотвращение возможности 

неправильной классификации движущейся тени как самостоятельного объекта 

(машины) или части этого объекта. Следует заметить одну важную особенность 

теней, которая использована в этой работе: тень отличается от фона на который 

она падает, снижением интенсивности пикселей в своей области [15]. Эта особен-

ность была также применена в работе системы Sakbot [16], для удобства рабо-

тающей в цветовом пространстве HSV:  

( )

( )
( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )( ) ,

otherwise
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≤−∧≤≤
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:1

    (3) 

где I
c
(x,y) и B

c
(x,y), c ={H, S, V} – цвет, насыщенность, значение цвета пикселя те-

кущего кадра и фона; SP(x,y) – маска теней. В этой формуле α учитывает интен-
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сивность тени, т.е. насколько ярок источник света по сравнению с отражательной 

способностью объектов. Таким образом, для дневных кадров автомобильной до-

роги должно быть установлено низкое значение для коэффициента α. Коэффици-

ент β предназначен для того, чтобы изменения фона, вызванные шумами камеры, 

не классифицировались как тень. TS, TH – пороговые значения компонентов на-

сыщенности и оттенка. В данной работе  при тестировании были установлены 

следующие параметры: α = 0.1; β = 0.8; TS = 50; TH = 50. 

Подсчет транспорта 

После предварительной обработки, вычитания фона, удаления теней проис-

ходит операция обнаружения ТС, выполняемая модулем подсчета транспорта. 

Процесс обнаружения транспорта на переднем плане можно разделить на не-

сколько основных этапов. 

На первом этапе производится сегментация пикселей переднего плана по 

координатам и цвету. Каждому пикселю ставится в соответствие вектор 

(x,y,I
r
(x,y),I

g
(x,y),I

b
(x,y)), где x,y – координаты пикселя; I

c
(x,y), c = {R,G,B} – цвето-

вые компоненты пикселя. Затем полученные векторы разбиваются на k кластеров 

посредством алгоритма k-средних. 

На следующем этапе производится выращивание регионов близких цветов 

из более мелких групп пикселей. Основным критерием слияния двух соседних ре-

гионов является выполнение неравенств [17]:  

| | | | ,T<II,T<II слиянияcслиянияc 21 −−        (4) 

где I1, I2 – яркости соседних регионов; S1, S2 – площади (количества пикселей) со-

седних регионов; Ic  =(S1I1 + S2I2)/(S1 + S2) – среднее значение яркости с учетом 

площадей регионов; Tслияния – пороговое значения операции слияния регионов (ис-

пользуется значение 30). 

После слияния происходит отбор регионов, имеющих площадь и форму та-

кие, что внутри региона может поместиться транспортное средство. Образец 

транспортного средства с наименьшей площадью накладывается на регион, и, ес-

ли регион не полностью покрывает образец, он исключается из дальнейшего рас-

смотрения. 

Таким образом определяется совокупность регионов, которые можно рас-

сматривать как предполагаемые транспортные средства, а далее происходит их 

классификация, основанная на анализе форм. Для этих целей используются сис-

темы обучения и классификации [18], представленные на рис. 2. Рассмотрим ал-

горитм системы обучения по шагам. 

Шаг 1. Вычисление характеристического вектора [19] контура региона: для 

каждого контура определяется центр масс, после этого отыскиваются: наиболее 

удаленная от нее точка, затем – самая удаленная от двух найденных, затем – от 

трех найденных и так далее, пока не будут определены n точек. Количество опре-

деляемых в алгоритме точек n является входным параметром алгоритма. 

Затем происходит вычисление угловых коэффициентов: для каждого угла 

полученной цепочки определяются его значение и соотношение соединяемых им 

отрезков (подробно в [18]). 
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Рис. 2. Система обучения и классификации автомобильного транспорта. 

В результате этих действий будет получен так называемый характеристиче-

ский вектор, описывающий форму контура. Важное преимущество этого вектора 

заключается в инвариантности относительно преобразований масштаба, поворота, 

незначительного изменения формы [19]. 

Шаг 2. Кластеризация характеристических векторов: используется алгоритм 

k-средних [20]. 

Шаг 3. Назначение каждому кластеру категории транспорта: для каждого 

кластера осуществляется поиск категории, которой наиболее присуща форма, 

описываемая характеристическим вектором данного кластера [18].  

Результатом работы системы обучения является набор кластеров, которые 

затем используются в системе классификации для определения категории ТС. 

Рассмотрим алгоритм работы системы классификации. 

Шаг 1. Вычисление характеристического вектора: применяется метод, опи-

санный на шаге 1 алгоритма обучения. 

Шаг 2. Поиск ближайшего кластера и определение категории ТС: происхо-

дит поиск ближайшего центра кластера ближK от текущего характеристического 

вектора X с использованием евклидова расстояния между ними. Если рассматри-

ваемое расстояние меньше порогового значения Rпорог, которое характеризует раз-

личия между категориями транспорта и является входным параметром алгоритма, 

то регион считается нераспознанным и исключается из дальнейшего рассмотре-

ния [18]. Наилучшие результаты были получены для Rпорог = 100. 

Результаты 

Система тестировалась на нескольких последовательностях кадров камер, 

установленных в городе Владивостоке. Характерные кадры этих последователь-

ностей представлены на  рис. 3 – 5. Результаты тестирования системы при коли-
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честве обучающих образцов 100 и с фиксированными параметрами системы 

представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

 

Точность подсчета автомобильного транспорта определяется по формуле: 

| |
,

N

NM
=Pподс

−
−1           (5) 

где M – количество подсчитанного транспорта; N – общее количество транспорта, 

изображенного на кадрах тестируемой последовательности, а точность  класси-

фикации автомобильного транспорта – по выражению: 

| |
| | ,
b

ba
=Pкласс

−
−1           (6) 

где a  – вектор распределения подсчитанного транспорта по категориям для каж-

дого кадра тестируемой последовательности; b  – вектор распределения транс-

порта, изображенного на снимке. 
 

 
Рис. 3. Характерные кадры выбранных последовательностей – слева направо: 

ул. Четвертая, 8а (день), ул. Ивановская, 17 (день). 
 

Качество распознавания ТС можно оценить как удовлетворительное, а на-

блюдаемые ошибки подсчета ТС связаны в основном со следующими эффектами: 

если цвет тени и цвет машины очень близки, то при удалении тени удаляется и 

часть машины, что приводит к ошибке распознавания; близко находящиеся ТС 

часто сегментируются по цвету как один регион; резкие изменения освещения и 

блики приводят к неверному определению переднего плана и неверному форми-

рованию фона. 

Последовательность кадров 

 

Количество кад-

ров 

Точность 

подсчет, % классификация, % 

Ул. Четвертая, 8а (день) 18 78,69 70,9 

Ул. Ивановская, 17 (день) 18 71,51 67,23 

Ул. Пушкинская, 68 (день) 30 80,13 78,52 

Ул. Некрасовская, 96 (ночь) 50 70,12 62,7 

Ул. Некрасовская, 96 (вечер) 50 74,28 68,3 
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Рис. 4. Характерные кадры выбранных последовательностей – слева направо: 

ул. Пушкинская, 68 (день), ул. Некрасовская, 96 (ночь). 
 

 
 

Рис. 5. Характерные кадры выбранных последовательностей – слева направо: 

ул. Некрасовская, 96 (вечер). 

 

Заключение 

Разработанная система компьютерного зрения успешно решает задачу объ-

ективной оценки транспортного потока при дифференциации ТС по классам и 

может быть использована по своему назначению. Качество распознавания ТС 

может быть  повышено при улучшении алгоритма распознавания теней; совмест-

но с сегментацией изображений по цвету сегментировать изображение также и по 

оператору краев [10].+ Точность подсчета может быть увеличена при использова-

нии системы калибровки камеры для более точного определения допустимых 

размеров машин на каждом видимом участке дороги. 
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