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Одним из подходов к самокалибровке камер для транспортной видеоаналитики является анализ
траекторий наблюдаемого движения. В данной работе рассматривается задача поиска точки схода
траекторий движения автомобилей на изображении в предположении о прямолинейности и парал-
лельности их движения. Алгоритм оценки точки схода по наблюдаемым трекам движения, предло-
женный Tuan Hue Thi, устойчив к наличию посторонних траекторий, однако не устойчив к выбро-
совому шуму точек на траекториях. В данной работе обсуждаются возможные причины возникно-
вения такого шума и предлагается устойчивый к нему алгоритм. На данных, созданных при помощи
имитационного моделирования, численно оценивается зависимость точностей референтного и
предлагаемого алгоритмов в зависимости от уровня шума. Приведены примеры работы предлагае-
мого алгоритма на реальных данных, полученных с использованием системы распознавания авто-
мобильных номеров в видеопотоке.
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ВВЕДЕНИЕ
Технологии анализа изображений и распозна-

вания образов находят широкое применение в
интеллектуальных транспортных системах (Cuc-
chiara et al., 1999; Ohja, Sakhare, 2015). Они обеспе-
чивают, в частности, функциональность распо-
знавания номерных знаков автомобилей (Du et al.,
2013), оценки скорости движения автомобилей
(Konovalenko, Kuznetsova, 2015; Cathey, Dailey,
2005) и их классификации (Grigoryev et al., 2015а;
2015б). Входные данные в этих приложениях, как
правило, поставляются видеокамерами видимого
диапазона.

При монтаже и настройке видеокамер интел-
лектуальных транспортных систем возникает за-
дача геометрической калибровки, т.е. определе-
ния параметров ориентации камеры в простран-

стве (Kanhere et al., 2010). Поскольку калибровка
каждой камеры при помощи калибровочных объ-
ектов требует квалифицированного персонала,
времени и специального оборудования, наличие
методов автоматической калибровки (самока-
либровки или автокалибровки) камер существен-
но способствует масштабируемости систем (Alva-
rez et al., 2014; Ovchinkin, Ershov, 2018). Известны
и продолжают развиваться методы самокалиб-
ровки, основанные на поиске точек схода прямых
на изображении, прообразы которых параллель-
ны в исходном пространстве (Kanhere et al., 2010;
Caprile, Torre, 1990). В качестве прообразов пря-
мых линий используют границы дорожного по-
лотна (Song, Tai, 2006), его разметку (Dong et al.,
2009; Fung et al., 2003) или траектории движения
автомобилей (Dubska et al., 2015; Thi et al., 2008) в
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предположении о прямолинейном и параллель-
ном движении.

В данной работе мы будем рассматривать зада-
чу определения координат точки схода траекто-
рий движения транспортных средств в предполо-
жении о прямолинейности и параллельности их
движения. Будем считать, что траектории даны в
виде срабатываний детектора автомобиля, где
одно срабатывание детектора на кадре соответ-
ствует точке на плоскости изображения. Предпола-
гается, что каждой такой точке детектором присва-
ивается уникальный идентификатор, определяю-
щий соответствие срабатывания одному и тому
же транспортному средству. Таким образом, сра-
батывания с одинаковым идентификатором фор-
мируют множество результатов детекции одного
и того же объекта. Данное множество точек в ра-
боте мы будем называть треком. Пусть  – набор
из N треков

где  – i-трек, представленный набором из  то-
чек  на плоскости изображения

Задача оценки точки схода траекторий движе-
ния автомобилей по наблюдаемым трекам в пред-
положении о прямолинейном и параллельном
движении уже решалась в работе Туана Хюэ Тхи
(Thi et al., 2008). Согласно предложенному алго-
ритму, каждый трек независимо аппроксимиру-
ется прямой, а результирующая точка выбирается
среди пересечений двух таких прямых по крите-
рию максимума пересечений, попавших в об-
ласть фиксированного радиуса. Благодаря такой
голосующей схеме алгоритм устойчив к посто-
ронним траекториям – траекториям, которые не
принадлежат пучку параллельных траекторий в
исходном пространстве.

Треки, соответствующие посторонним траек-
ториям, мы будем называть треками-выбросами, а
остальные – треками, удовлетворяющими модель.
Будем считать, что координатный шум точек тре-
ка описывается нормальным распределением с
нулевым средним. Также будем учитывать, что в
системах прослеживания транспортных средств
среди точек трека могут возникать выбросы –
точки, которые не соответствуют предполагаемой
модели трека с аддитивным нормальным шумом.
Появление выбросов может быть следствием
ошибок присваивания срабатываниям детектора
уникальных идентификаторов при одновремен-
ном прослеживании нескольких автомобилей,
из-за чего среди точек трека могут быть точки, ко-
торые в действительности соответствуют сраба-
тываниям на автомобилях, движущихся по дру-
гим траекториям. Также в треках могут возникать
выбросы в случаях, когда видеокамера установле-
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на над прямолинейным участком дороги перед
перекрестком или поворотом. В этом случае вы-
бросами в треке будут точки, которые соответ-
ствуют срабатываниям на автомобилях вне пря-
молинейного участка. В связи с тем, что в предло-
женном в работе (Thi et al., 2008) алгоритме треки
аппроксимируются прямыми неробастным мето-
дом, этот алгоритм не устойчив в случае большой
вероятности выброса (порядка единиц выбросов
на трек) даже при отсутствии треков-выбросов.

В данной работе предлагается новый алгоритм
поиска точки схода траекторий по трекам движе-
ния. Этот алгоритм устойчив как к наличию по-
сторонних траекторий, так и к наличию выбросо-
вых точек в треках. На данных, полученных при
помощи имитационного моделирования, прове-
дено сравнение зависимостей точности предло-
женного алгоритма и алгоритма, описанного в ра-
боте (Thi et al., 2008) от уровня выбросового шума.
Приведены примеры работы обоих алгоритмов на
реальных данных.

КРИТЕРИЙ ПОИСКА ТОЧКИ СХОДА

Задачу поиска точки схода будем формулиро-
вать как задачу поиска координат минимума кри-
терия

где  – множество треков,  – критерий,
оценивающий ошибку аппроксимации множе-
ства  пучком прямых, проходящих через точку
схода . Нам нужно ввести такой критерий

, координаты экстремума которого были
бы устойчивы как к наличию треков-выбросов,
так и к наличию выбросов среди точек трека.

Критерий  будем определять как сумму
ошибок аппроксимации каждого трека наилуч-
шей прямой, проходящей через оцениваемую
точку схода. Для устойчивости к наличию выбро-
сов внутри трека аппроксимацию трека будем
рассчитывать как стандартную М-оценку, ис-
пользуемую в алгоритмах RANSAC (Fischler,
Billes, 1981):

(1)

где  – параметры наилучшей прямой для i-го тре-
ка,  – невязка j-й точки i-го трека с его ап-
проксимацией , проходящей через точку :

∈v
v v

�

� �

R

D
2

ˆ = arg min ( , ),S

D v

�

D( , )S

D

v

�

v

�

D( , )S

v

�

D( , )S

ρ∑�

� �

�

,
=1

ˆ = arg min ( , ),
mi

i i j
l j

l p l

�ˆ
il

ρ
�

�

,( , )i jp l
�

l v

�

⎧
ρ ⎨ ≥⎩

�

�

�

�

�

�

,
,

,

0, ( , ) < ;
( , ) =

1, ( , ) ,
i j

i j
i j

d p l r
p l

d p l r



46

СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 33  № 1  2019

БОЧАРОВ и др.

r – параметр М-оценки, зависящий от ожидае-
мой дисперсии аддитивного шума, а  –
функция расстояния от точки  до прямой :

Тогда ошибка  аппроксимации i-го тре-

ка наилучшей прямой , проходящей через оце-
ниваемою точку схода , будет равна

(2)

и критерий  примет вид

(3)

Таким образом, задача определения коорди-
нат точки схода  сводится к следующей оптими-
зационной задаче:

(4)

На рис. 1 приведен пример набора из семи тре-
ков  и точки схода , для которых значение кри-
терия  минимально.

АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ ТОЧКИ СХОДА
Поскольку функция (3) невыпуклая, для реше-

ния оптимизационной задачи предлагается алго-

ритм, основанный на схеме RANSAC. Прямую ,
наилучшим образом аппроксимирующую трек 
и вычисляемую по формуле (1), приблизим пря-

мой , которую будем выбирать среди набора
прямых , где каждая прямая проходит че-
рез фиксированную точку  и одну из  точек
трека:

Для вычисления ошибки аппроксимации тре-

ка  заменим в формуле (2) наилучшую прямую 

на ее приближение :

(5)

Тогда критерий , приближающий
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Приведем алгоритм вычисления точки схода,
оптимизирующий критерий (6), за K итераций:

1. Инициализировать начальные значения

критерия  и наилучшей точки схода
.

2. Для каждого :

2.1. Получить гипотезу точки схода .
2.1.1. Выбрать случайную пару треков

.

2.1.2. Выбрать из трека  случайную пару точек
.

2.1.3. Выбрать из трека  случайную пару то-
чек .
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Рис. 1. Пример входных данных и оптимальной для
них точки схода.
Точками с заливкой изображены треки, удовлетворя-
ющие модель (1, 3, 5, 6 и 7), точками без заливки –
треки-выбросы (2 и 4). Для каждого трека изображена
аппроксимация наилучшей прямой, проходящей че-
рез . Ромбом и квадратом изображены точки-вы-
бросы внутри 3-го и 7-го треков соответственно. Точ-
ка  соответствует найденной точке схода.
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2.1.4. Точку пересечения прямых, проведен-
ных через  и , объявить гипотезой
точки схода .

2.2. Вычислить по формуле (6) значение крите-
рия  для гипотезы  и набора треков .

2.3. Если , то обновить значения
наилучшей точки схода  и минимального
значения критерия .

3. Вернуть значение .

Оценка количества итераций

Оценим количество итераций K, за которые с
заданной вероятностью q мы получим хотя бы од-
ну надежную гипотезу, основанную на треках и
точках, не являющихся выбросами. Пусть  и  –
доли треков и точек трека, соответствующих мо-
дели. Оценим вероятность выбора ненадежной
гипотезы точки схода. Она состоит из двух слага-
емых: из вероятности выбрать два трека так, что
по крайней мере один из них будет выбросом,
стремящейся при росте числа треков к , и из ве-
роятности выбрать по две точки в двух соответствую-
щих модели треках, так, что в наборе будет хотя бы
одна точка-выброс, стремящейся к . Веро-
ятность выбрать K ненадежных гипотез составляет

. Приравняем
это выражение к  (заданной вероятности не
выбрать надежный набор точек) и выразим K:

Асимптотическая вычислительная сложность 
алгоритма

Асимптотическая вычислительная сложность
вычисления наилучшей прямой для одного трека
и ошибки его аппроксимации по формуле (5) со-
ставляет , где m – число точек в треке.
Сложность вычисления критерия  по фор-
муле (6) для одной итерации и N треков равна

, а соответственно, для K итераций –
.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В рамках экспериментов исследовалась зави-
симость долей правильных ответов предложенно-
го алгоритма и алгоритма, описанного в работе
Туана Хюэ Тхи (Thi et al., 2008) (далее – рефе-
рентного) от  – доли точек трека, удовлетворя-
ющих модель.
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Создание выборки имитационных данных
Выборка данных, на которых проводился экс-

перимент, состояла из d наборов треков. Опишем
процесс создания i-го элемента выборки. В огра-
ниченной области плоскости выбирается случай-
ная точка  из двумерного нормального распре-
деления с вектором математических ожиданий

 и дисперсией . Пусть  –
число траекторий, среди которых  посторон-
них. Генерируется  прямых (траекторий),
проходящих через точку , углы наклона кото-

рых из нормального распределения . Для

имитации посторонних траекторий генерируется
 прямых, каждая из которых задается парой то-

чек  и , где U –
равномерное распределение. Вдоль k-й прямой
генерируется набор точек ,
равномерно распределенных на отрезке прямой,
ограниченном прямоугольной областью

, которая задана левой нижней и

правой верхней вершинами,  – y координата
точки . Координаты каждой точки зашумля-
ются значениями из нормального распределения

Пусть – число выбросов в треке. Для имита-
ции выбросов случайно выбираются  точек,
которые смещаются на случайное расстояние,
взятое из равномерного распределения

где s – интервал равномерного распределения
.

Среднее число треков в элементе выборки –
70, среднее количество точек – 30.

Оценка зависимости доли правильных ответов 
от уровня выбросового шума

Зафиксируем следующие параметры: долю
удовлетворяющих модель треков , дисперсию
аддитивного шума , параметры предложенного
и референтного алгоритмов. Будем вычислять на
наборе из d синтезированных треков среднее ко-
личество правильно найденных точек схода для
референтного и предложенного алгоритмов в за-
висимости от значения . Будем считать точку
схода оцененной ошибочно, если расстояние
между оценкой  и ее моделью  превышает
фиксированное пороговое значение .

На рис. 2 и 3 приведена зависимость доли пра-
вильных ответов алгоритмов для 
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при  и . Доля удовлетворяющих мо-
дель треков , объем выборки . Как
видно из графиков, доля правильных ответов для
референтного алгоритма падает при росте коли-
чества выбросов среди точек трека и достигает 0 в
окрестности . В то же время для предло-
женного алгоритма доля правильных ответов не-
изменна на всем рассматриваемом интервале

.

σ2 = 0 σ2 = 0.3
= 0.9tw = 250d

= 0.7pw

= [0.5,1.0]pw

Важно заметить, что средняя доля правильных
ответов при нулевой дисперсии аддитивного шу-
ма точек колеблется рядом с заданной вероятно-
стью , а при ненулевой дисперсии не-
сколько снижается. Этот эффект объясняется
тем, что в некоторых случаях наилучшая (и един-
ственная) надежная гипотеза строится на основе
двух прямых, каждая из которых вычислена по
двум зашумленным, лежащим рядом точкам,
соответствующим модели, вследствие чего точ-

= 0.99q

Рис. 2. Зависимость точности предложенного и референтного алгоритмов от доли соответствующих модели точек тре-

ка при .
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Рис. 3. Зависимость точности предложенного и референтного алгоритмов от доли соответствующих модели точек тре-

ка при .
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ность такой гипотезы может быть значительно
снижена.

Пример работы предложенного алгоритма 
на реальных данных

В качестве реальных данных взяты результаты
слежения за номерными знаками автомобилей в
видеопотоке, полученные системой распознава-
ния номеров “МАРИНА” (Povolotskiy et al., 2017).
Данная система включает в себя модуль обнару-
жения и распознавания номеров на одном кадре,
а также модуль интеграции между кадрами, под-

держивающий идентификатор номера на разных
кадрах. Исходные видео получены с двух камер,
установленных над участками многополосных
дорог, при этом в поле зрения одной из них – до-
рога перед перекрестком.

На рис. 4 и 5 приведена визуализация треков
движения распознанных номерных знаков для
двух разных наблюдаемых сцен (далее – сцена 1 и
сцена 2). В качестве референтной точки на рисун-
ках отображена точка схода границ дороги и до-
рожной разметки. Как можно видеть из примера
на рис. 5, алгоритмы дают схожие оценки, близ-

Рис. 4. Визуализация треков движения распознанных номеров и результатов работы предложенного и референтного
алгоритмов для сцены 1.
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Рис. 5. Визуализация треков движения распознанных номеров и результатов работы предложенного и референтного
алгоритмов для сцены 2.
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кие к референтной точке, а на рис. 4 предложен-
ный алгоритм дает более точную оценку.

Следует заметить, что референтный алгоритм
параметризован значением радиуса области во-
круг гипотезы точки схода, который используется
на этапе выбора наилучшей точки. Следователь-
но, алгоритм требует настройки данного парамет-
ра для конкретной сцены, что может оказаться за-
труднительным при массовой эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрена задача поиска точки схо-

да траекторий движения транспортных средств в
видеопотоке по трекам в предположении о пря-
молинейном и параллельном движении. Предло-
жен новый, основанный на схеме RANSAC, алго-
ритм поиска точки схода, учитывающий возмож-
ные выбросы как среди траекторий, так и среди
точек трека. При помощи имитационного моде-

лирования создана выборка данных, на которой
оценена зависимость доли правильных ответов
предложенного алгоритма от доли выбросов сре-
ди точек трека. Эксперименты показали, что
предложенный алгоритм (в отличие от референт-
ного) устойчив к выбросовому шуму среди точек
трека, доля которого лежит в диапазоне .
Асимптотическая вычислительная сложность ал-
горитма составляет , где N – количество
треков, m – число точек в треке и K – количество
итераций. Планируется развитие эксперимен-
тальных исследований предложенного алгоритма
на реальных данных.

Обзор литературы, создание ПО для проведе-
ния вычислительных экспериментов, а также раз-
работка и исследование предложенного в работе
алгоритма выполнены за счет средств гранта
РНФ (Проект № 14-50-00150).

Robust criterion for vanishing point estimation of linear trajectories of detected vehicles 
in a video stream
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Moving objects trajectories analysis is one of the approaches for a surveillance system camera self-calibration.
This paper presents the study of vanishing point detection of vehicles trajectories on an assumption of linear
and parallel movement. The algorithm for trajectories vanishing point detection proposed by Tuan Hue Thi
et al. is robust to trajectories-outliers, but not robust to outliers in a track. The paper presents a discussion on
potential causes of outliers occurrence in a track and presents algorithm that is robust to such noise. Accuracy
dependency of proposed and reference algorithms on outliers rate is estimated on the dataset of simulated tra-
jectories. Examples of vanishing point estimation on data obtained from license plates recognition and track-
ing system are presented.

Key words: vanishing point, criterion for vanishing point estimation, vanishing point estimation algorithm,
moving objects trajectories, RANSAC
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