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В работе рассматривается задача автоматической разметки дорожной сцены для определения ско-

рости объектов безрадарным методом на данных только с одной стационарной камеры.  

Помимо ограничения в количестве используемых камер – не более одной камеры для сцены, от 

решения требуется наличие возможности автоматического расчета разметки на микрокомпьютере. Для 

получения корректной разметки применяются расчет точек схода на основе анализа информации о по-

движных участниках дорожной сцены и расчет матрицы преобразования для получения вида сверху на 

сцену. Под разметкой сцены понимается набор виртуальных линий на дорожном полотне, которые поз-

воляют определять скорость транспортного средства при последовательном пересечении им этих ли-

ний. Совместное использование расчета точек схода и построения вида сверху дает возможность с ми-

нимальными вычислительными затратами получить требуемый результат с достаточной точностью, 

несмотря на проблемы из-за перспективы изображения.  

В работе показана применимость подхода для автоматической разметки дорожных сцен с целью 

определения скорости на устройствах различного типа, таких как платформы c архитектурой x86 и 

микрокомпьютеры Nvidia Jetson. Отличительной особенностью метода является полная автоматизация 

разметки, при которой все этапы реализуются автоматически без помощи оператора. К тому же метод 

не требует никаких предварительных расчетов, связанных с учетом характеристик камеры, на которую 

ведется съемка.  

Возможность развертывания предложенного решения на микрокомпьютерах позволяет масштаби-

ровать различные системы мониторинга и анализа дорожной инфраструктуры, а для добавления в си-

стему новой локации достаточно установить единое устройство, объединяющее как устройство ввода 

(камеру), так и вычислитель (микрокомпьютер). 

Ключевые слова: автоматическая разметка сцен, автокалибровка, точка схода, матрица преоб-

разования, проективная геометрия, транспортный поток, преобразование Хафа, RANSAC.  
 

Увеличение парка беспилотного транспорта 

и расширение областей его использования обу-

словливают растущую потребность в автома-

тических системах слежения и контроля за  

дорожной сценой, которые необходимы для 

более эффективного и безопасного применения 

автономных мобильных устройств [1]. Полу-

чать информацию о состоянии мобильных объ-

ектов можно различными способами:  

− непосредственно от участников движе-
ния (например, с лидаров, радаров и бортовых 
камер, расположенных на автомобилях) [2–4]; 

− через спутниковые средства связи [5]; 

− с помощью устройств видеофиксации 
стационарного размещения (камеры на объек-
тах дорожной инфраструктуры, таких как фо-
нарные столбы, мосты и т.п.). 

Все эти способы применимы, но имеют как 

положительные, так и отрицательные стороны. 

В данной работе основное внимание уделено 

подходу, в котором используются камеры, 

установленные на объектах дорожной инфра-

структуры. Подобного рода камер становится 

все больше на дорогах общего назначения и 

транспортных магистралях. Потенциально их 

можно использовать и для уточнения скорости 

перемещения промышленных роботов на тех-

нологических дорогах горных карьеров [6]. Та-

кие камеры позволяют с высокой точностью 

оценить различные характеристики транспорт-

ных потоков, присущих дорожным сценам, по-

павшим в зону видимости.  

Для получения качественных данных с по-

добного рода камер необходимо иметь возмож-

ность разметки дорожных сцен. Но, как пра-

вило, калибровки и разметки данных камер 

требуют задействования специалистов различ-

ной квалификации. Это серьезно усложняет ис- 
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пользование камер для анализа дорожной об-

становки.  

Наиболее приближенными решениями в за-

даче определения скорости по данным с дорож-

ных камер являются такие, где разметка стро-

ится на основании сопоставления точек изоб-

ражения с точками реального мира. В этих 

решениях для определения точек в мировых 

системах координат могут быть использованы 

такие, как Google Earth, The World Coordinate 

Converter [7] или Google Maps [8]. В результате 

сопоставления конкретным точкам на изобра-

жении в экранных координатах, например, 

точке основания фонарного столба или свето-

фора, находятся точки в мировой системе коор-

динат. Перспективным подходом для калиб-

ровки камер является метод поиска транс-

портных средств (ТС) на изображениях с 

дальнейшим построением для них 3D-моде- 

лей [9]. Перечисленные решения являются ра-

бочими вариантами для выполнения калиб-

ровки камер, но по-прежнему требуют либо 

вмешательства человека или сторонних систем 

для сопоставления точек на изображении и то-

чек реального мира, либо ресурсоемких вычис-

лений для определения 3D-моделей ТС и ра-

боты с ними. 

В рамках данной статьи под разметкой 

сцены понимается разметка непосредственно 

под определение скорости участников движе-

ния. То есть разметкой будем называть набор 

линий на дорожном полотне сцены, которые 

позволяют определять скорость проезжающих 

через них автомобилей. Подобные разметки 

можно производить как вручную специфиче-

ским дорожным инвентарем [10, 11] непосред-

ственно на самом исследуемом участке доро- 

ги [12, 13], так и при помощи автоматических 

средств. 

Задача автоматической разметки дорожной 

сцены решается путем анализа видеоряда, со-

держащего движущиеся ТС. Анализ их переме-

щения позволяет определить параллельные ли-

нии на изображении, которые используются 

непосредственно для разметки. При этом для 

разметки нет необходимости в какой-либо ин-

формации непосредственно о самой сцене – ко-

личестве полос транспортной магистрали,  

типе покрытия, типах движущихся объектов.  

К транспортным участкам также нет требова-

ний, таких как четкая разметка полос [14], что 

затруднительно во многих регионах, где раз-

метка может быть стерта, закрыта cлоем снега 

или демонтирована при обновлении дорожного 

полотна, тем более для технологических дорог. 

При этом единственным условием корректной 

работы метода является условная прямолиней-

ность участка дороги, на котором произво-

дится разметка. На таких участках, как пере-

кресток, кольцевое движение или поворот, точ-

ность работы алгоритма не гарантируется.  

Так как авторы исследования предпола-

гают, что участок трассы, с которым работают, 

прямолинейный, это позволяет допустить, что 

объекты на данном участке движутся по пря-

мой траектории и параллельно друг другу. Дан-

ное допущение корректно работает несмотря 

на всевозможные выбросы, такие как перестро-

ения ТС или ложные срабатывания. Подобные 

выбросы легко фильтруются, поскольку их ко-

личество, как правило, пренебрежимо мало от-

носительно прямолинейных проездов на транс-

портной магистрали. Допущение о параллель-

ности и прямолинейности движения ТС 

позволяет использовать полученные траекто-

рии для корректного расчета точек схода. Для 

тестирования описанного в статье подхода 

были записаны видео с различных камер с от-

личающимися ракурсами, установленных на 

дорогах общего назначения. Тестирование ал-

горитмов проводилось на различных типах 

компьютерных устройств, в том числе на мик-

рокомпьютере Nvidia Jetson Nano. 

 

Разметка сцены камеры под скорость  

в ручном режиме 

 

В ходе работы над разметкой сцен для опре-

деления скорости безрадарным способом сна-

чала была опробована модель ручной разметки 

дорожного полотна. Для этого в область види-

мости камеры выезжала специальная бригада 

дорожной службы, которая при необходимости 

полностью или частично перекрывала дорож-

ное движение в области разметки и расставляла 

на проезжей части специальные маркерные ко-

нусы так, чтобы между ними было фиксиро-

ванное расстояние, как правило, 2 или 3 метра 

в зависимости от зоны видимости камеры, и 

располагались они вдоль обочины трассы. 

За работой дорожной службы следит специ-

алист, способный удаленно подключиться к 

нужной камере, и контролирует процесс. Ко-

нусы необходимо расставлять так, чтобы все 

они входили в зону видимости камеры. После 

того как все конусы расставлены корректно, 

оператор делает финишный снимок и присту-

пает к его разметке. Для этого следует провести 

параллельные линии, проходящие через начала 

конусов и идущие перпендикулярно направле- 
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нию движения транспорта. Данная операция не 

является тривиальной для оператора в силу 

перспективы изображения (параллельные пря-

мые на плоскости дороги не являются тако-

выми на изображении), и в результате ручной 

разметки этих линий всегда будет присутство-

вать неточность. 

 

Этапы автоматизации процесса  

разметки камеры 

 

Первым этапом автоматизации данного 

процесса являлось автоматическое определе-

ние параллельных линий, проходящих через 

конусы. В таком случае оператору необходимо 

лишь указать точки расположения оснований 

конусов. Автоматизация данного шага заклю-

чается в нахождении горизонтальной точки, в 

которую будут сходиться все параллельные ли-

нии, перпендикулярные направлению движе-

ния транспорта (рис. 1). 

В данном случае оператору уже не нужно 

рисовать параллельные линии, за него это де-

лает алгоритм (и, как правило, точнее). Однако 

при этом доля ручного труда все же велика. 

Также необходимы выезд дорожной бригады 

для расставления конусов, контроль оператора 

за правильностью их расстановки и обозначе-

ние конусов на кадре. 

Вторым этапом автоматизации процесса яв-

ляется получение точек на кадре, соответству-

ющих конусам при их реальном отсутствии, на 

основании лишь проезжающих в кадре ТС. 

Данный этап базируется на виде сверху на до-

рожную сцену [15, 16], который можно полу-

чить, зная вертикальную и горизонтальную 

точки схода. В результате строятся линии, про-

ходящие через горизонтальную точку схода и 

точки, рассчитанные алгоритмом как виртуаль-

ные конусы. Данные точки определяются та-

ким образом, что расстояние между ними на 

дорожном полотне равно 2 или 3 метрам в за- 

висимости от ракурса изображения с камеры. 

Таким образом, при автоматическом опре-

делении виртуальных конусов и построении на 

их основе линий фиксации скорости полно-

стью отпадает необходимость в дорожной бри-

гаде, перекрытии движения автотранспорта и 

расстановке конусов. А работа оператора сво-

дится к визуальной проверке результата ра-

боты алгоритма. 

 

Автоматическая разметка сцены  

под скорость. Определение точек схода 

 

Алгоритм автоматической разметки сцены 

под скорость можно разделить на два основных 

блока: 

− определение вертикальной и горизон-

тальной точек схода; 

− определение линий разметки на основа-

нии данных о точках схода. 

Для детального понимания дорожной сцены 

необходимо определить точки схода, образую-

щие плоскость дорожного полотна. В них схо-

дятся все параллельные прямые на изображе-

нии [17, 18]. Интерес представляют точки 

схода двух типов: точка, в которую сходятся 

прямые, параллельные направлению движения 

транспорта, – вертикальная точка схода; точка, 

в которую сходятся все точки, перпендикуляр-

ные направлению движения транспорта, – го-

ризонтальная точка схода. 

Так как в основе метода лежит допущение, 

что рассматриваемый участок трассы условно 

прямолинейный и не имеет поворотов, соответ-

ственно, траектории движения ТС на данном 

участке также будут выражаться условно пря-

мыми. В свою очередь, эти прямые являются 

параллельными направлению движения трас-

сы, а следовательно, все они, кроме выбросов, 

должны сходиться в вертикальной точке схода. 

Тогда задача определения вертикальной точки 

схода сводится к задаче определения точки, в 

которую сходится максимальное количество 

прямых, образующих траектории движения ТС. 

 
 

Рис. 1. Пример горизонтальной точки схода 
 

Fig. 1. An example of a horizontal vanishing point 
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Прежде чем определить траектории ТС, необ-

ходимо детектировать непосредственно сами 

ТС. Для решения этой задачи на основе срав-

нительного анализа выбрана сверточная 

нейронная сеть YOLOv5 [19]. Данная сеть была 

обучена на детектирование легковых, грузовых 

автомобилей, автобусов и мотоциклов. Для 

обучения сети сформирован и размечен дата-

сет, содержащий 97 528 изображений с различ-

ных дорожных камер. Точность детектирова-

ния ТС составила 95,7 % на тестовой выборке, 

что является достаточным для текущей задачи, 

так как потеря незначительного количества 

проехавших ТС некритично отражается на об-

щем результате. Полученные детекции ТС 

необходимо объединить в последовательности, 

которые и будут отражать траектории их пере-

движения. Для получения траекторий движе-

ния ТС разработан алгоритм треккинга на ос-

нове задетектированных автомобилей. После 

отработки этого алгоритма получаем резуль-

таты, представленные на рисунке 2. 

Очевидно, что траектории движения ТС вы-

ражены линиями, которые не являются прямыми, 

на треках присутствуют различные выбросы и 

неровности. Для аппроксимации данных линий 

прямыми используется модифицированный ал-

горитм семейства RANSAC [20, 21]. В данном 

случае аппроксимация производится следую-

щим образом: для каждой кривой траектории T 

n-е количество раз берутся две случайные 

точки – P1 = (x1, y1) и P2 = (x2, y2), входящие в 

эту кривую. Для них строится прямая и рассчи-

тываются расстояния от всех оставшихся точек 

кривой T до выбранной прямой: 

( )( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 0 0

2 1 0 2 1 0 2 1 2 1

2 2

2 1 2 1

, , ,

.

d P P x y

y y x x x y x y y x

y y x x

=

− − − + −
=

− + −

  (1) 

В результате для каждой кривой траектории 

имеем n-е количество прямых, для которых 

считается величина невязки. Аппроксимирую-

щей линией будет являться прямая, для кото-

рой невязка минимальная из всех возможных: 

( )( )
1 2

* *

1 2 1 2
, ,

, arg min , , ,
i i

i i
P P x y T

P P d P P x y


=  .  (2) 

Такой аппроксимацией получаем исправ-

ленные траектории (рис. 3). 

Полученные прямые, описывающие пере-

мещение ТС, можно использовать непосред-

ственно для расчета вертикальной точки схода. 

Расчет ее на основе полученных прямых также 

производится при помощи модификации алго-

ритма RANSAC. Из набора прямых выбира-

ются две, и рассчитывается точка их пересече-

ния K. Далее рассчитываются расстояния от 

каждой из оставшихся прямых до полученной 

точки (рис. 4), и, если это расстояние меньше 

некоторого порогового значения, считается, 

что прямая проголосовала за данную точку: 

( )
( )( )

( )( )

1, 2

1 2

1, 2

0 , , ,
, ,

1 , , .

x y

x y

d P P k k
v K P P

d P P k k

  


= 
 



  (3) 

В результате для исследуемой точки имеется 

некоторое количество проголосовавших за нее 

прямых m. На рисунке 4 прямые с индексом 1 

 
 

Рис. 2. Траектория ТС на дорожной сцене 
 

Fig. 2. A vehicle trajectory on a road scene 

 
 

Рис. 3. Прямые траекторий после  

преобразования 
 

Fig. 3. Right lines of trajectories after 

transformation 
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Рис. 4. Подбор точки схода 
 

Fig. 4. Selection of a vanishing point 
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изображают линии, образующие точку, прямые 

с индексом 2 – линии, проголосовавшие за 

точку, пунктиром показаны непроголосовавшие 

линии. Далее подобные действия выполняются 

для n-го количества случайных пар прямых, рас-

считываются точки их пересечения, и в качестве 

горизонтальной точки схода (VP1) выбирается 

та, за которую проголосовало максимальное ко-

личество прямых (рис. 5): 

( )1 2

1

1 arg max , ,
n

i i
K i

VP v K P P
=

=  .    (4) 

Для определения горизонтальной точки 

схода также используются задетектированные 

ТС. Для определения линий, перпендикулярных 

направлению движения транспорта на трассе, 

можно использовать линии на самих автомоби-

лях – линии бамперов, лобовых стекол, капота, 

багажника. Чтобы по уже найденным изображе-

ниям ТС найти соответствующие линии в выре-

занных участках изображений (рис. 6), приме-

няется преобразование Хафа для поиска пря-

мых [22, 23].  

Как видно из рисунка 6, в результате приме-

нения преобразования Хафа находятся линии, 

не только перпендикулярные направлению 

движения транспорта, но и параллельные ему 

(линии дверей, порогов и т.д.). Также при- 

сутствуют линии, расположенные под случай-

ным углом к направлению движения, – это вы-

бросы. Их, как правило, немного, и они не ока-

зывают влияния на работу алгоритма. Чтобы 

отфильтровать сонаправленные с движением 

линии, проходим по отрезкам, найденным при 

помощи преобразования Хафа, и проводим лучи 

из вертикальной точки схода к двум образую-

щим отрезок точкам. Далее определяем угол 

альфа (рис. 7) между полученными лучами. 

Если этот угол меньше некоторого порогового 

значения, то считается, что прямая проходит по 

отрезку через вертикальную точку схода, следо-

вательно, отрезок имеет направление, парал-

лельное направлению движения транспорта, не 

пригоден для расчета горизонтальной точки 

схода и его можно отфильтровать. 

Таким образом, происходит вычищение от-

резков, полученных по автомобилям при по-

мощи преобразования Хафа. Чтобы линии для 

поиска горизонтальной точки схода покрывали 

весь кадр, автомобили для их поиска берутся с 

начальной средней и конечной точками их тра-

ектории. После того как найдены отрезки, при-

годные к расчету горизонтальной точки схода, 

для ее определения, как и в случае с вертикаль-

ной точкой, применяется модифицированный 

алгоритм RANSAC с системой голосования за 

точки пересечения прямых, как это показано в 

уравнении 4. 

 

Построение зоны фиксации скорости 

 и линий конусов 

 

С помощью полученных горизонтальной и 

вертикальной точек схода можно построить 

Точка схода

α 

 
 

Рис. 7. Определение угла фильтрации 
 

Fig. 7. Determining a filtration angle 

 
 

Рис. 5. Вертикальная точка схода 
 

Fig. 5. A vertical vanishing point 

 

 
 

Рис. 6. Линии ТС 
 

Fig. 6. Vehicle lines 
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линии, на которых будет строиться разметка. 

Ограничим задачу определением скорости 

только на полосах, движение транспорта на ко-

торых направлено к камере. Для этого разде-

лим треки на две группы: у которых точка по-

явления расположена выше точки завершения 

и ниже точки завершения. В таком случае 

треки первой группы будут принадлежать ТС, 

двигающимся в направлении к камере, а треки 

второй группы – ТС, двигающимся в направле-

нии от камеры. Для ограничения зоны фикса-

ции ограничимся лишь автомобилями первой 

группы. Тогда для определения граничных ли-

ний зоны необходимо определить окаймляю-

щие прямоугольники автомобилей из группы, 

такие, что линии, проходящие через вертикаль-

ную точку схода, и угловые точки окаймляю-

щего прямоугольника будут иметь минималь-

ные и максимальные координаты на горизон-

тальной оси при пересечении нижней границы 

кадра. Также крайняя левая линия будет слу-

жить линией, на которой будут располагаться 

виртуальные конусы. Первая линия фиксации 

располагается в нижней части кадра и прохо-

дит через горизонтальную точку схода и точку, 

лежащую на линии конусов на расстоянии 100 

пикселов от нижнего края кадра. Далее от по-

лученной линии следует отложить линии фик-

сации скорости, расстояние между которыми 

будет 3 метра на реальной плоскости дороги. 

Для калибровки расстояния между прямыми 

необходим измерительный шаблон. Таким 

шаблоном могут выступать сами автомобили. 

Зная, что среднестатистический седан имеет 

длину 4,5 метра, эту величину можно исполь-

зовать для калибровки. Для минимизации 

ошибки, связанной с автомобилями нестан-

дартной длины, будем рассчитывать длину по 

n-му количеству автомобилей и брать из них 

медианное значение: 

( )
1...

,i i
i n

L median F B
=

= −        (5) 

где F – проекция передней границы ТС на ось 

конусов; B – проекция задней границы ТС на 

ось конусов.  

После получения искомой длины в 4,5 

метра откладываем данную величину на линии 

конусов. Далее необходимо отложить линии на 

расстоянии 3 метров. Но это невозможно сде-

лать на стандартном виде изображения в силу 

перспективы. Чтобы корректно отложить 

оставшиеся линии фиксации, необходимо пре-

образовать изображения к виду сверху (рис. 8). 

Для его получения рассчитывается матрица 

гомографии H с использованием точек схода, 

образующих плоскость дорожного полотна: 

 12 , , 1 2
T

a b cl l l l VP VP
→ → →

= =  ,     (6) 

1 0 0

0 1 0

a b c

h

l l l

 
 

=
 
  

,        (7) 

( ) ( )

( ) ( )

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

R

 −  
 

=   
 
 

,     (8) 

H = hR.           (9) 

На таком изображении сохраняются про-

порции в мировых координатах и экранных. 

Тогда, зная расстояние в пикселях, соответ-

ствующее 4,5 метра, отложим на линии кону-

сов точку, соответствующую 3 метрам, решив 

несложную пропорцию. Подобным образом на 

прямой откладывается необходимое количе-

ство точек виртуальных конусов (рис. 9).  

 
 

Рис. 8. Вид сверху на сцену 
 

Fig. 8. Top view of the scene 

 

 
 

Рис. 9. Разметка линий фиксации  

на виде сверху 
 

Fig. 9. Marking the fixation lines in the top view 
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После определения координат конусов на 

вывернутой картинке получаем их координаты 

на оригинальном изображении. Для вычисле-

ния используется матрица, которая является 

обратной к полученной на предыдущем этапе 

матрице гомографии. Далее через полученные 

виртуальные конусы и горизонтальную точку 

схода проводятся прямые, которые использу-

ются в качестве прямых фиксации скорости, и 

получается финальная разметка (рис. 10). 

Заключение 

 

Метод автоматической разметки дорожной 

сцены на основе видеоряда, получаемого со 

стационарной камеры видеофиксации, приме-

ним для большинства типов подобных камер. 

Очевидным преимуществом данного подхода 

является полное отсутствие необходимости  

использования человеческих ресурсов при раз-

метке сцены. Эксперименты показали, что по-

лученные в результате применения метода 

точки схода делают возможным построение па-

раллельных линий на дорожном полотне, а в 

связке с построением вида сверху данный под-

ход позволяет корректно откладывать равные 

расстояния между прямыми фиксации.  

Рассмотренный подход также показал рабо-

тоспособность на различного рода устрой-

ствах, таких как ПК и микрокомпьютер Nvidia 

Jetson Nano. Это говорит о том, что данный ме-

тод применим как для серверных исполнений с 

подключением к ним множества камер с раз-

личными сценами, так и в коробочных реше-

ниях, где камера и компьютер представляют 

собой единое устройство. Рассмотренная про-

цедура разметки сцены занимает от 2 до 5 ми-

нут на ПК с процессором Intel Core i5-11400 и 

35–45 минут на микрокомпьютере Nvidia Jetson 

Nano. Расхождение во времени объясняется 

разным количеством объектов анализа на ви-

део с разных камер, так как плотность транс-

портных потоков на обследуемых участках от-

личается.  

Разработанная процедура автоматической 

разметки различных дорожных сцен реализо-

вана в виде самостоятельного программного 

модуля. Модуль разработан на языке програм-

мирования Python, а на его основе собран 

Docker-контейнер, позволяющий с минималь-

ными затратами развернуть его на различных 

устройствах. 
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Abstract. This paper considers the problem of automatic road scene marking to determine the speed of 

objects by the radar-less method based on data from only one stationary camera.  

In addition to the limit in the number of used cameras (no more than one camera per scene), the solution is 

required to be able to automatically calculate the road markings on a microcomputer. To obtain correct mark- 
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ings, we apply calculating of vanishing points based on the analysis of information about moving road scene 

participants and calculating of the top view transformation matrix for a scene. Scene marking is defined as a 

set of virtual lines on a roadway, which allow determining the speed of a vehicle when it is crossing these lines 

consecutively. The combined use of vanishing points calculation and the construction of the bird's-eye view 

makes it possible to obtain the required result with minimum computational cost and with sufficient accuracy, 

despite the problems caused by the image perspective.  

The paper shows how to apply the approach for automatic marking of road scenes to determine speed on 

different types of devices, such as x86 platforms and nvidia jetson microcomputers. A distinctive feature of the 

method is the full automation of the road marking, in which all the stages are implemented automatically with-

out operator's help. In addition, the algorithm does not require any pre-calculations related to the characteristics 

of a camera for taking images.  

The possibility of deploying the proposed solution on microcomputers allows scaling different systems of 

monitoring and analyzing road infrastructure. To add a new location to the system it is enough to install a single 

device, which includes both an input device (camera) and a calculator (microcomputer). 

Keywords: automatic scene marking, autocalibration, vanishing point, transformation matrix, projective 

geometry, traffic flows, Hough transform, RANSAC. 
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