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В.С. Тормозов

УЛУЧШЕНИЕ РАБОТЫ АЛГОРИТМА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 
И КЛАССИФИКАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

НА СПУТНИКОВЫХ СНИМКАХ ПУТЕМ СОКРАЩЕНИЯ ОБЛАСТИ 
ПОИСКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕОИНФОРМАЦИИ О ДОРОГАХ

Предлагается метод ускорения и увеличения точности алгоритма детектирования и классифика-
ции транспортных средств на спутниковых снимках. В основе метода – сокращение области по-
иска с помощью извлечения и обработки географической информации о расположении дорог на 
местности. При использовании данного метода значительно сокращается объем данных, обраба-
тываемых алгоритмами детектирования и классификации, в итоге уменьшаются время выполне-
ния и погрешность этих алгоритмов.
Ключевые слова: спутниковые снимки, обработка изображений, детектирование и классификация, 
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V.S. Tormozov

IMPROVING THE OPERATION OF THE DETECTION  
AND CLASSIFICATION OF VEHICLES  

ON SATELLITE IMAGES BY REDUCING THE SEARCH AREA  
USING GEO-INFORMATION ABOUT ROADS

A method is proposed for accelerating and increasing the accuracy of the algorithm for detecting and 
classifying vehicles on satellite images. The method is based on the reduction of the search area by ex-
tracting and processing geographic information about the location of roads on the ground. Using this 
method significantly reduces the amount of data processed by the detection and classification algo-
rithms, and as a result, the execution time and error of these algorithms are reduced.
Keywords: satellite pictures, image processing, detecting and classification, vehicle.

Введение

При решении задачи распознавания транспортного средства (ТС) на спутниковом 
снимке сверхвысокого разрешения ключевой является задача ограничения области поиска 
при большом объеме входных данных (несколько гигабайт). В  некоторых работах пред-
лагается обнаружение наземных объектов в  области поиска, задаваемой вручную  [10]. 
Однако такой способ ограничения обрабатываемых данных недопустим, когда область 
поиска значительная и имеет сложную форму. Дорожное полотно на спутниковом сним-
ке города занимает значительную площадь, что сложно задавать при ручном вводе данных 
о ее форме [12]. В рамках данного исследования предлагается метод автоматического за-
дания дорожного полотна как области поиска ТС.

Обработка и поиск ТС на всем спутниковом снимке достаточно затратны в вычисли-
тельном плане. К тому же ТС в таком случае могут быть ложно обнаружены в тех местах 
спутникового снимка, где их появление невозможно либо не должно быть учтено для 
оценки параметров транспортного потока. Например, тени на крышах домов могут зри-
тельно напоминать очертания ТС. К тому же, исходя из решаемой задачи, обнаруженные 
ТС должны быть однозначно соотнесены с конкретным участком дороги. В отличие от 
современных геоинформационных систем предлагается использовать геопространствен-
ную информацию о расположении участков дорог на местности для определения их рас-
положения на обрабатываемых космических снимках. Алгоритм позволяет в автоматиче-
ском режиме задавать область поиска ТС на снимке.

Исходя из вышесказанного представляется необходимым ограничить область поис-
ка ТС участком дороги, с  которым они должны быть соотнесены. Область поиска мо-
жет быть сокращена с  использованием географической информации об участках дорог 
в зоне снимка, так как это наиболее точный метод детектирования дорог, использован-
ный в работах, посвященных детектированию ТС на снимках [7; 8; 10]. Таким образом, 
географическая информация о  дорогах извлекается из данных открытой карты улиц 
(ОpenStreetMap – OSM). Необходимой информацией здесь являются координаты отрез-
ков центральной линии дорожного участка и ширина дороги.
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Несмотря на то, что посредством данных OSM изображения дорог могут быть детер-
минированно извлечены со спутниковых снимков, эти данные имеют погрешность до не-
скольких метров [5; 6]. Поэтому в данной работе для устранения недоучета ТС, которые 
выходили бы за границы области поиска, область поиска расширяется на расстояние, до-
статочное для устранения влияния погрешности данных OSM.

Для оценки показателей транспортного потока необходимо извлечение изображений 
перегонов дороги. Перегон  – это участок дорожного полотна, расположенный меж-
ду двумя перекрестками дороги  [1]. Перегон играет важнейшую роль в  данном иссле-
довании: именно с  ним ассоциируются оцениваемые показатели транспортного пото-
ка. Для  изображения перегона определяются его координаты на спутниковом снимке.  
Перегон характеризуется последовательностью прямоугольников, близко расположен-
ных друг к другу и образующих цепочку.

В используемом программном инструменте для цифровой обработки изображений 
компьютерного зрения (OpenCV)  [11] не нашлось готового тривиального метода для 
извлечения части изображения сложной формы. Поэтому для извлечения изображений 
перегонов со спутникового снимка в рамках данной работы был разработан оригиналь-
ный алгоритм.

Данный алгоритм основан на разработанной интерполированной модели границ пере-
гона. Так как область дорожного перегона на местности может содержать в себе кривые 
линии, в данной работе область поиска ограничена приближенной [13], т.е. интерполиро-
ванной, моделью дорожного перегона.

Схема интерполированной модели дорожного перегона и принципов ее построения

 

В такой модели осевая линия дороги может быть смоделирована ломаной и  задана 
последовательностью образующих ее точек A1, A2, … An. Вся область перегона строит-
ся относительно этой смоделированной осевой линии. Относительно каждого отрезка 
ломаной строится прямоугольник, ширина которого равна ширине дорожного полот-
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на перегона на снимке, а отрезок соединяет центры соответствующих отрезков. Таким 
образом, для формирования области поиска внутри перегона со спутникового снимка 
извлекается цепочка прямоугольников, соприкасающихся друг с  другом центральными 
точками соседних отрезков.

Географические координаты точек осевой линии интерполированной модели перегона 
(на рисунке представлена точками A1, A2, A3) и ширина дорожного полотна (на рисун-
ке соотнесена с длиной отрезков AA1AB1, AC1AD1, AA2AB2) являются заранее известны-
ми параметрами, так как извлекаются из географических данных OSM  [2]. Однако для 
построения интерполированной модели перегона на спутниковом снимке необходимо 
вычислить соответствующие им координаты точек осевой линии и  ширину дорожного 
полотна на снимке. Для перевода географических координат в координаты соответствую-
щей точки растра на снимке используются формулы

геогр спут. нач.
спут  ,

x x
x

−
=

ΠΡ
геогр спут. нач.

спут  ,
y y

y
−

=
ΠΡ

где xспут, yспут – координаты точки растра на снимке;
xгеогр, yгеогр – географические координаты точки;
xспут.нач., yспут.нач. – географические координаты верхнего левого угла области спутнико-

вого снимка;
ПР – пространственное разрешение снимка.
Ширина прямоугольников интерполяционной модели перегона на снимке вычисляет-

ся по формуле
дор.мест.

прям.сним. 1 1 1 1 2 2| |  ,A B C D A B
w

w A A A A A A= = = =
ΠΡ

где wпрям.сним. – ширина прямоугольников на снимке;
wпрям.мест. – ширина дорожного полотна на местности;
ПР – пространственное разрешение снимка.
Изображения спутниковой съемки могут быть представлены набором снимков – тай-

лов [4], отображающих соседние прямоугольные регионы на местности. Таким образом, 
возможна ситуация, когда изображение перегона выходит за границу одного снимка и на-
ходится на двух или более соседствующих друг с другом снимках. Координаты точек, фор-
мирующих прямоугольники и треугольники цепочки интерполированной модели перего-
на, преобразуются при выходе значений координат за границы изображения:

если x < 0, то x = wл + x,
если y < 0, то y = hв + y,
если x > w, то x = x – w,
если y > h, то y = y – h,

где x, y – преобразуемые координаты точки;
w, h – ширина и высота текущего изображения;
wл – ширина левого соседнего изображения;
hв – высота верхнего соседнего изображения.
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По известным координатам цепочки интерполированной модели перегона и значению 
ширины ее прямоугольников выстраивается модель с перенесением точек растра, находя-
щихся внутри модели, на формируемое изображение перегона.

Таким образом, алгоритм извлечения изображения перегона со снимка состоит из не-
скольких шагов.

1. Из OSM-файлов извлекаются данные о каждом перегоне исследуемой области: по-
следовательность координат цепочки линии дороги, ширина дорожного покрытия на пе-
регоне, количество направлений движения (два или одно). Если рассматривается пере-
гон с односторонним движением, то также извлекается направление этого движения [9].  
Затем эти данные обрабатываются.

2. Для каждого перегона рассматривается цепочка точек (xi, yi), образующих ломаную 
линию дороги.

3. Рассматриваются все пары соседних точек в  цепочке. Из  последовательности от-
резков, образующих цепочку перегона, извлекается очередной отрезок с координатами  
(xi , yi ) и (xk+1, yk+1 ),  перег  ,1, 1ik n= −  перег in  – количество точек в цепочке i-го перегона.  
Вычисляются координаты прямоугольников на снимке, интерполирующих часть дорож-
ного полотна, по формулам
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где (xAk , yAk ) – координаты точки k-го прямоугольника на снимке;
(xk , yk ), (xk+1 , yk+1 ) – координаты точек текущего отрезка из цепочки перегона.
4. Создается пустое изображение Iперегi , в  котором в  дальнейшем будет строиться 

изображение рассматриваемого перегона. Изображение перегона заполняется пустыми 
пикселями, имеющими нулевое значение интенсивности всех каналов. Размеры Iперег i вы- 
числяются по формулам

( )смещ перег min ,  ,  , , ,  1, 1Ak Bk Ck Dk ix x x x x k n= = −

( )смещ перег min ,  ,  , , ,  1, 1Ak Bk Ck Dk iy y y y y k n= = −

( )перегон смещ перег max ,  , , ,  1, 1,i Ak Bk Ck Dk iw x x x x x k n= − = −

( )перегон смещ перег max , , ,, ,  1, 1i Ak Bk Ck Dk ih y y y y y k n= − = −
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где xсмещ, yсмещ – координаты смещения для преобразования координат пикселей на спут-
никовом снимке в координаты на изображении перегона Iперег i ;

xk , yk – координаты k-й точки цепочки перегона, min, max – функции нахождения ми-
нимума и максимума среди координат точек всех прямоугольников перегона, полученных 
на шаге 3 этого алгоритма;

wперегон i , hперегон i – ширина и высота изображения перегона Iперег i .
5. Отрисовываются пиксели со спутникового снимка на изображение перегона Iперег i 

при помощи набора прямоугольников, полученных на шаге  3. Для  перевода координат 
пикселей на спутниковом снимке в координаты на изображении Iперег i перегона, исполь-
зуются формулы

xперег = x + xсмещ,
yперег = y + yсмещ,

где xперег , yперег – координаты пикселя на изображении перегона;
x, y – координаты соответствующего пикселя на спутниковом снимке;
xсмещ , yсмещ – координаты смещения.
Также выполняется отрисовка пикселей со спутникового снимка на изображение пере-

гона при помощи набора треугольников. Для каждого отрезка цепочки перег 2, 1 ik n∀ = −  
выполняется отрисовка треугольников ΔAAkC и ΔBAkD со спутникового снимка, 
( ), Ak AkA x y , ( ), Bk BkB x y , ( ), Ck CkC x y , ( ), Dk DkD x y , ( ), k k kA x y .
6. Если остались перегоны для обработки, то выполнение алгоритма возобновляется 

с шага 2. Если изображения всех перегонов были извлечены – значит результат получен 
и выполнение алгоритма прекращается.

Так образуется цифровая модель перегона, представляющая собой последовательность 
прямоугольников и  интерполирующая форму дорожного покрытия, изображенного на 
спутниковом снимке. Соединение осевых линий прямоугольников образует интерпо-
лированную модель средней линии дорожного полотна, разграничивающей два направ-
ления дорожного движения. Если в  географических данных указывается, что движение 
одностороннее, то такое разграничение не выполняется. При соединении осевых линий 
прямоугольников под углом образуются наложения и размыкания соседних углов прямо-
угольников. Области дорожного полотна, находящиеся между углами соседних прямоу-
гольников, при их размыкании не попадают ни в один прямоугольник. Для их включения 
в цифровую модель перегона требуется встроить соответствующие равнобедренные тре-
угольники, покрывающие эти области снимка (треугольники ΔAD1A2AB2 и ΔAA2A2AC1 на 
рис.). Длина двух сторон треугольников равна половине ширины дороги в этом участке.

В дальнейшем все алгоритмы поиска ТС выполняются на уже извлеченных изображе-
ниях перегонов. В результате каждое детектированное и классифицированное ТС ассо-
циируется с одним из множества извлеченных таким образом перегонов [1].

Экспериментальная оценка качества работы алгоритма сокращения  
области поиска транспортных средств с использованием  

географических данных о расположении дорог

В таблице отображены результаты детектирования с алгоритмом сокращения области 
поиска по географическим данным о  дорогах и  без алгоритма. Детектирование выпол-
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нялось по одному тайлу [4] спутникового снимка центральной части города Хабаровск.  
Показаны следующие характеристики: общее количество детектированных ТС, коли-
чество ложно детектированных объектов, которые не являются ТС (ошибка второго 
рода [3]), количество ложно не детектированных ТС (ошибка первого рода [Там же]), 
общее время работы алгоритма детектирования. Также в таблице присутствует точность 
детектирования – отношение суммы ложно детектированных объектов и ложно не детек-
тированных ТС к общему количеству ТС на изображении. На исследуемом тайле изобра-
жено 773 транспортных средства.

Улучшение процедуры детектирования с помощью алгоритма  
сокращения области поиска

Количество 
детектирован-

ных ТС

Количество 
ложно детекти-

рованных 
объектов

Количество 
ложно  

не детектиро-
ванных ТС

Точность 
детектирова-

ния, %

Время работы 
алгоритма 

детекирова-
ния, с

С сокращением 
области поиска 751 16 23 95,08 14,2

Без сокращения 
области поиска 841 68 51 84,61 121,7

Как видно из таблицы, применение разработанного метода сокращения области по-
иска значительно ускоряет процедуру детектирования и сокращает количество ошибок 
детектирования объектов.

Заключение

Описанный метод извлекает со спутникового снимка регионы участков дорог в  от-
дельные изображения, в которых перегоны представлены ненулевыми пикселями, а ин-
тенсивность остальных пикселей равна нулю. Пиксели с нулевой интенсивностью на изо-
бражении представлены черным цветом. Использование таких пикселей на изображении 
перегона необходимо для того, чтобы определить границы перегонов сложной формы 
и выполнять детектирование и классификацию ТС только внутри этих границ. Все после-
дующие процедуры обработки данных выполняются над каждым изображением перегона 
в отдельности.
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