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Рассматривается задача видеодетектирования транспортных средств. Приводится 

схема решения задачи с использованием методов поиска и сопровождения на потоке 

видеоданных. Описывается прототип разработанной системы для решения задачи 

видеодетектирования. Приводятся результаты вычислительных экспериментов. 

 

Введение 

Задача видеодетектирования транспортных средств является актуальной, ее реше-

ние позволяет оценивать пропускную способность дорожных участков, эффективно 

выполнять автоматическое регулирование движения, принимать обоснованные реше-

ния о необходимости строительства дорог-дублеров и развязок, проектировать дорож-

ную сеть в масштабах города. Решение данной задачи может быть интересно не только 

дорожным организациям, но и рекламным службам, владельцам автостоянок и крупных 

торговых комплексов с точки зрения организации их работы. 

1. Постановка задачи 

Метод видеодетектирования автомобилей работает с потоком видеоданных. Обо-

значим входной видеопоток  . По существу,   можно представить в виде последова-

тельности кадров или изображений                , где   – количество кадров.  

Задача видеодетектирования транспортных средств состоит в том, чтобы каждому 

кадру    исходного видео   поставить в соответствие совокупность положений объек-

тов    . В зависимости от алгоритма под положением может пониматься расположе-

ние контуров объекта [1], особых точек или расположение трехмерной геометрической 

модели объекта [2]. Далее примем, что положение объекта определяется расположени-

ем прямоугольника, его окаймляющего, аналогично работам [3–6]. Тогда задача ви-

деодетектирования сводится к построению отображения    {          }  *    

       +, где     *   
          + – множество окаймляющих прямоугольни-

ков, обнаруженных на кадре   ;          – количество найденных прямоугольников. 

При этом каждый прямоугольник    
  определяется набором следующих компонент:  

   
  ((  

    
 ) (  

    
 ),      -), где (  

    
 ) (  

    
 ) – координаты левого верхнего и 

правого нижнего углов прямоугольника (  
      

      
      

   ),      – досто-

верность того, что объект продетектирован правильно, а      *            
         + – класс, которому принадлежит транспортное средство. Отметим, что в за-

висимости от специфики решаемой задачи и выбора метода ее решения последние две 

компоненты могут отсутствовать. Также положение прямоугольника может быть зада-

но, например, координатами левого верхнего угла и значениями ширины и высоты сто-

рон.  

Результат работы выбранного алгоритма не всегда зависит только от информации, 

извлекаемой из текущего кадра. В общем случае отображение   зависит от целого 
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набора параметров  (                                      
( )  ( ))     : информа-

ция, полученная на   -предыдущих кадрах                      видео   (    ); ин-

формация, извлекаемая из   -следующих кадров              видео   (        ); 

совокупность параметров  ( ) алгоритма поиска объектов; набор параметров  ( ) алго-

ритма сопровождения. 

В рассматриваемой постановке необходимо дополнительно выполнять построение 

траекторий движения объектов. Требуется ввести алгоритм сопоставления   окаймля-

ющих прямоугольников на паре последовательных кадров    и     . Обратим внимание, 

что на некотором кадре объект исчезает из поля зрения камеры. Поэтому требуется 

рассматривать множество образов, расширенное  специально выделенным окаймляю-

щим прямоугольником с несуществующими координатами, например,    

.(     ) (     ),        -/. Тогда             *  +,         . Допу-

стим, что    – первый кадр, на котором был обнаружен объект, содержащийся в прямо-

угольнике с индексом   ( )  *          +, а   – количество последующих кадров, на 

которых объект виден наблюдателю. Тогда под траекторией движения    ( )
  транс-

портного средства будем понимать последовательность положений соответствующих 

окаймляющих прямоугольников .    
      

        
            

     /, где    

*            +,     

     (      

     ),        .  

2. Схема решения 

Типичная схема работы систем видеодетектирования посредством обнаружения и 

сопровождения объектов не зависит от типа детектируемых объектов (человек, автомо-

биль и др.) и состоит из следующей последовательности действий: 

1. Извлечение кадра из потока видеоданных. 

2. Предобработка полученного статического изображения – кадра (фильтрация, по-

давление теней, сегментация, выделение областей интереса).  

3. Поиск положения объекта на изображении и оценка степени достоверности нахож-

дения объекта в данной области. 

4. Сопровождение (трекинг) обнаруженных объектов. На данном этапе выполняется 

построение траекторий движения транспортных средств, выделенных на предыду-

щем шаге, от момента их обнаружения до их выхода из области обзора камеры. 

5. Анализ результатов поиска и сопровождения (например, оценка направления дви-

жения объекта на основании траектории, подсчет числа объектов и т.п.). Функцио-

нальность блока анализа результатов в основном зависит от конкретной задачи, ко-

торая поставлена перед разработчиками системы видеодетектирования. 

3. Программная реализация 

Множество всех модулей системы можно разделить на 5 групп (рис. 1): 

1. Модули подготовки тестовых данных: 

 модуль разметки окаймляющих прямоугольников для транспортных средств 

разных классов; 

 модуль формирования траекторий движения транспортных единиц на основа-

нии разметки с последующим их сохранением. 

2. Модули детектирования и сопровождения: 

 модуль детектирования транспортных средств разных классов на отдельном 

кадре видео как самостоятельном изображении с помощью параллельной реа-

лизации алгоритма Latent SVM [3, 4]; 
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 модуль сопровождения продетектированных транспортных средств на после-

довательности кадров видеопотока; 

 приложения, содержащие реализации различных схем видеодетектирования 

транспортных средств. 

3. Модули апробации результатов видеодетектирования транспортных средств: 

 модуль вычисления некоторых количественных показателей качества детекти-

рования и сопровождения транспортных средств; 

 модуль VOCdevkit [7] для определения средней точности предсказания поло-

жения объектов – модуль третьих разработчиков. 

4. Служебные модули визуализации окаймляющих прямоугольников и траекторий. 

5. Служебные модули для автоматизации сбора численных показателей качества ви-

деодетектирования. 

 

Рис. 1. Архитектура системы видеодетектирования транспортных средств 

Модули подготовки тестовых данных, детектирования и сопровождения разработа-

ны с использованием средств библиотеки OpenCV [8]. 

4. Критерии оценки качества поиска объектов 

Выделяются два принципиально разных подхода к оцениванию качества работы 

систем видеодетектирования. Один из подходов предполагает определение числа пра-

вильно и неправильно продетектированных объектов на всем видеопотоке и вычисле-

ние различных относительных и абсолютных показателей. Согласно второму подходу, 

видео рассматривается как последовательность изображений, следовательно, качество 

поиска оценивается по аналогии с качеством алгоритмов детектирования объектов на 

изображениях. 

В работах [9–11] используются количественные показатели, которые вычисляются 

на основании информации о числе правильно и неправильно продетектированных объ-

ектов: 
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1. Истинно положительный показатель (the true positive rate [9] или detection rate [10]) 

– отношение количества правильно продетектированных транспортных средств к 

общему числу транспортных средств     
                 

                        
. 

2. Показатель числа ложных срабатываний (the false detection rate) – отношение коли-

чества ложных срабатываний к общему числу срабатываний детектора      

 
               

                                 
. При этом считается, что объект продетектирован пра-

вильно, если перекрытие продетектированного            и размеченного 

           окаймляющего прямоугольника превышает некоторое пороговое значе-

ние           (в [10] в качестве порога выбирается 80%) 
 (                       )

 (                       )
  

          . 

Наряду с указанными метриками авторы [9] вводят несколько относительных пока-

зателей качества: 

1. Количество ложных срабатываний, которое в среднем приходится на один кадр (the 

average false positives per frame)            
               

                                
. 

2. Среднее количество ложных срабатываний, приходящееся на объект (the average 

false positives per object)             
               

             
. 

Отметим, что авторы [9] не рассматривают задачу классификации транспортных 

средств, тем не менее, приведенные показатели можно распространить на случай мно-

гоклассового детектирования транспортных средств, если рассматривать эти метрики 

для каждого класса в отдельности. 

Авторы [12] предлагают рассматривать видео как последовательность кадров ви-

деопотока и использовать для оценки качества среднюю точность предсказания (aver-

age precision). В состав VOC Development Kit [7] входит Matlab-модуль, позволяющий 

вычислить данный показатель на основании результатов детектирования, записанных в 

специальном формате. Метрика определяется как математическое ожидание точностей: 

   
 

  
∑  ( )

  *             +

  ( )     
     

 ( )  

где  ( )  
 

   
 – точность,   – процент перекрытия детектированного окаймляющего 

прямоугольника и прямоугольника, который был размечен на исходном изображении 

как окаймляющий   *             +,   – количество объектов, для которых процент 

перекрытия не меньше, чем   (т. е. считается, что объект детектирован правильно),   – 

количество объектов с процентом перекрытия, меньшим, чем   (объект найден оши-

бочно). 

5. Тестовые данные 

Для проведения экспериментов по оцениванию качества видеодетектирования 

транспортных средств было снято несколько треков (25FPS, 720x405 пикселей), из ко-

торых выбраны отдельные последовательности кадров: 

 track_09_0-2000 (2000 кадров = 80 секунд) содержит большое количество мелких 

транспортных средств трех классов (CAR, TRAIN, BUS), движущихся в двух про-

тивоположных направлениях (рис. 2, слева). Отметим, что значительную площадь 

кадра занимает фон. 

 track_10_5000-7000 (2000 кадров = 80 секунд) – видео с транспортными средствами 

единственного класса CAR, которые двигаются в 4 полосы одного направления 

(рис. 2, справа). Отличительной чертой является наличие большого количества 

кадров, не содержащих объектов. 
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 track_10_7000-8000 (1000 кадров = 40 секунд) – видео, снятое при тех же условиях, 

что и track_10_5000-7000. Содержит объекты двух классов CAR и BUS. 

 

  

Рис. 2. Кадры треков track_09_0-2000, track_10_5000-7000 

6. Результаты экспериментов 

Результаты видеодетектирования с помощью разработанных схем ниже сведены в 

общей таблице (таблица 1):  

1 – схема полного покадрового детектирования; 

2 – схема полного детектирования с отсечением прямоугольников, находящихся вне 

областей интереса; 

3 – схема детектирования с одношаговым трекингом и отсечением. Идея применения 

трекинга на один кадр вперед состоит в том, чтобы обеспечить дополнительный уро-

вень проверки корректности работы детектора с целью отсечения ложных срабатыва-

ний; 

4 – схема детектирования с одношаговым трекингом без отсечения; 

5 – схема детектирования с трекингом на 5 кадров вперед и отсечением; 

6 – схема детектирования с трекингом на 5 кадров вперед без отсечения; 

7 – схема детектирования с трекингом на 3 кадра вперед и отсечением. 

Таблица 1. Сводная таблица результатов видеодетектирования 

 
 

Количественные показатели качества  (столбцы 4, 5, 6, 7) приведены для порогово-

го значения процента пересечения размеченных и продетектированных окаймляющих 

прямоугольников, равного 0.5. 
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Переход от схемы 1 к схеме 2 – введение отсечения – позволил незначительно сни-

зить количество ложных срабатываний детектора, о чем говорят значения показателей 

   ,            и            . Применение алгоритмов сопровождения обеспечи-

ло еще большее улучшение указанных показателей. При этом очевидно прослеживается 

снижение средней точности детектирования. Если для реализаций, использующих од-

ношаговый трекинг (схемы 3 и 4), это не так заметно, то с многошаговым трекингом 

(схемы 5, 6, 7) падение точности наблюдается с увеличением шага для выполнения 

очередного детектирования. Причина состоит в том, что при увеличении шага увеличи-

вается вероятность перекрытия транспортных средств другими объектами или частич-

ный выход из кадра, как следствие, алгоритм детектирования может не найти данный 

объект, и ошибка распространится на столько предыдущих кадров, чему равен шаг. 

В целом наиболее перспективной является схема с одношаговым сопровождением 

и отсечением. Повысив качество детектирования транспортных средств на каждом кад-

ре за счет использования других алгоритмов и методов, вполне возможно улучшить по-

лученные показатели качества. 

 

Работа выполнена в рамках программы «Исследования и разработки по приоритет-

ным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007-2013 

годы», государственный контракт № 11.519.11.4015. 
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