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В статье предлагается уникальный алгоритм определения направления движения объектов в транс-

портном потоке по данным спутниковой съемки сверхвысокого разрешения и географической инфор-

мации о расположении перегонов улично-дорожной сети. Программная реализация разработанного ал-

горитма является составным модулем программной системы управления дорожным движением. На 

вход модуля подаются данные об интерполированной модели перегона, а также о местоположении и 

размерах каждого локализованного транспортного средства на перегоне. На выходе модуля для каждого 

транспортного средства определяется направление его движения: прямое или обратное. Алгоритм ос-

нован на сопоставлении положения транспортных средств и центральной интерполированной линии 

перегона улично-дорожной сети на цифровых изображениях перегонов.  

Разработан уникальный алгоритм нахождения отрезка минимальной длины от точки к ломаной ли-

нии на плоскости. Алгоритм используется в качестве одного из этапов процедуры определения направ-

ления движения объектов транспортного потока на перегоне улично-дорожной сети. Подход основан на 

сопоставлении относительного положения объекта и осевой линии. Благодаря однозначности соотне-

сения относительного расположения осевой линии с центральной точкой параллельного осям ограни-

чивающего прямоугольника локализованного транспортного средства направление движения опреде-

ляется с высокой точностью. 

Проведены исследования разработанных алгоритмов на реальных спутниковых данных. Анализ их 

результатов показал, что разработанный алгоритм определения направления движения детектирован-

ного объекта транспортного потока работает с высокой точностью. Экспериментальная оценка работы 

заключается в формировании расчетной метрики для набора ранее извлеченных локальных регионов. 

В силу того, что алгоритм относит транспортное средство к одному из двух направлений дорожного 

движения, в качестве метрики эвристическим путем выбрана точность верного определения направле-

ния движения. Показано, что погрешность в определении направления связана с неточностью в опре-

делении координат осевой линии локального участка дороги. 

Ключевые слова: цифровая обработка изображений, транспортное средство, улично-дорожная 

сеть, спутниковые снимки. 
 

Важнейшим способом решения проблемы 

перегруженности городских дорожных сетей 

является улучшение управления дорожным 

движением, в частности, благодаря внедрению 

и дальнейшему развитию современных интел-

лектуальных транспортных систем (ИТС).  

Подобные системы способны обеспечивать 

рациональное управление дорожным движе-

нием на существующей улично-дорожной сети 

(УДС) без значительного увеличения плотно-

сти городской дорожной сети. Сегодняшнее со-

стояние развития информационных систем в 

мире сигнализирует о повышении уровня госу-

дарственного интереса к созданию собствен- 

ных интеллектуальных транспортно-дорожных 

систем, а также к формированию условий для 

объединения различных национальных систем 

в транснациональные. Для решения этих задач 

созданы и уже много лет функционируют си-

стемы стандартизации различного уровня, ко-

торые имеют выраженную тенденцию к взаим-

ной гармонизации. ИТС могут включать в себя 

различные модели, технологии и системы. Их 

назначение – повышение качества жизни граж-

дан за счет снижения аварийных, экологиче-

ских и экономических потерь. ИТС – это место 

соприкосновения автотранспортной и инфор-

мационно-технической сфер научных интере- 
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сов, базирующихся на поиске и принятии к ре-

ализации наиболее эффективных сценариев 

управления транспортными системами и на ре-

гулировании транспортных потоков.  

Программные системы регулирования 

транспортных потоков в урбанизированных 

условиях могут быть использованы для рацио-

нального распределения транспортных средств 

в УДС городской агломерации. Объемы 

нагрузки на городские дорожные сети посто-

янно растут, в связи с этим появляется потреб-

ность в программно-аппаратных комплексах 

по оценке характеристик транспортных пото-

ков на различных участках дорожной сети как 

составного компонента ИТС для рациональ-

ного использования инфраструктуры автомо-

бильных дорог и дорожного хозяйства. 

На данный момент подходы к оценке пока-

зателей транспортных потоков включают в 

себя использование индукционных датчиков, 

ручной подсчет и классификацию автомоби-

лей, применение радиолокаторов и инфракрас-

ных излучателей, извлечение данных с исполь-

зованием видеокамер, установленных над  

дорожным полотном и автоматически реги-

стрирующих номера проходящих автомоби- 

лей [1]. Такие подходы сопряжены с рядом 

проблем: ручной подсчет требует значитель-

ных человеческих и материальных ресурсов. 

Большинство систем, основанных на примене-

нии видеокамер, локализуют только номера по-

павших в сцену съемки автомобилей. Следова-

тельно, не реагируют на появление автомоби-

лей в ситуациях, когда номер не может быть 

локализован системой, например, из-за загряз-

нения или перекрытия в области съемки. Ин-

дукционные датчики и видеокамеры могут 

быть установлены только в одном месте УДС и 

также требуют установки дорогостоящего обо-

рудования для фиксирования, сбора и обра-

ботки данных о транспортных средствах. От-

сутствие свободно распространяемых и легко-

доступных средств сбора данных препятствует 

широкому развитию исследований в области 

оценки показателей транспортных потоков. 

В ряде научных работ рассматривались раз-

личные подходы к задаче детектирования и 

классификации объектов транспортных пото-

ков по данным съемки сверхвысокого разреше-

ния [2, 3]. В таких работах цифровое изображе-

ние кандидата объекта маркируется как один 

из заранее заданных классов. Причем во мно-

жестве классов для маркировки в работе созда-

ется класс, не относимый к объектам [4, 5]. Так, 

процедура классификации объединяется с про- 

цедурой детектирования: кандидат, отнесен- 

ный к одному из существующих классов объ-

ектов, маркируется как детектированный. В то 

же время для отнесения детектированного объ-

екта к одному из потоков на участке дорожного 

пути необходима локализация объекта одному 

из перегонов рассматриваемой УДС. В ситуа-

ции, когда транспортное движение на участке 

дороги двустороннее, также требуется опреде-

лить принадлежность транспортного средства 

к одному из направлений движения. Разрабо-

тан алгоритм, базирующийся на данных о ме-

сторасположении ранее детектированного объ-

екта относительно осевой линии интерполиро-

ванной модели дороги [6]. Выполняется 

идентификация части дорожного полотна, в 

границах которой находится наибольшая гео-

метрическая площадь детектированного объ-

екта – параллельного осям минимально ограни-

чивающего прямоугольника (Bounding Box, 

BB) [7, 8]. При рассмотрении интерполирован-

ной цифровой модели перегона определяется, с 

какой стороны относительно ломаной осевой 

линии участка УДС находится большая часть 

детектированного транспортного средства (см. 

рисунок). 

Направление дорожного движения на пере-

гоне обозначается индексом, определяемым 

исходя из выражения 
0
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0 при ,
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УДС; x – абсцисса центральной точки BB 

транспортного средства; x0 – абсцисса точки 

пересечения отрезка, проведенного от рассмат- 

риваемой точки к ломаной осевой линии 

участка УДС. Индекс может быть определен 

только для тех участков УДС, на которых дви-

жение двустороннее.  

Разработан уникальный алгоритм определе-

ния направления дорожного движения исходя 

из координат центральной точки BB транс-

портных средств и осевой линии дороги, задан-

ной ломаной линией, представляющий собой 

последовательность трех этапов. 

Этап 1. Вычисление координат централь-

ной точки BB транспортного средства: 

( ): ;
2 2

BB BB

BB BB BB

w h
P x, y x = x + y = y + , где xBB,  

yBB – координаты BB транспортного средства; 

wBB, hBB – ширина и высота BB транспортного 

средства. 

Этап 2. Нахождение координат точки пере-

сечения отрезка, проведенного от центральной 

точки ВВ (этап 1) к ломаной осевой линии до-

роги, с одной из прямых, проведенных от от-

резков ломаной рассматриваемого перегона. 

На изображении заданы точка PBB(x, y) и лома-

ная линия, образованная последовательностью 

точек A = {A1, A2, …, An}, Ak (xk, yk}, y = 1, n, где 

n – общее количество точек на ломаной. Для 

получения координат точки пересечения необ-

ходимо найти такой перпендикуляр с наимень-

шей длиной среди всех перпендикуляров от 

точки PBB к прямой, проведенной из множества 

всех отрезков ломаной. Разработанный уни-

кальный алгоритм нахождения отрезка мини-

мальной длины PBBPmin от точки PBB к ломаной 

линии A на плоскости состоит из следующих 

шагов. 

1. Формируется список L = {P1, P2, …, Pn-1} 

точек пересечения отрезка от точки PBB к пря-

мым каждого из отрезков ломаной на плоско-

сти. Изначально список L не содержит точек. 

2. Для каждого отрезка AkAk+1 : Ak(xk, yk}, 

Ak+1(xk+1, yk+1}, k = 1, n – 1, выполняется расчет 

координат точки Pk на прямую, проведенную 

из отрезка AkAk+1 к ломаной [9]: 

( ) ( )
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где PBB(x, y) – центральная точка BB транспорт- 

ного средства. При этом точка Pk может не при-

надлежать отрезку AkAk+1. 

3. Включение точки Pk(xpk, ypk) в список воз-

можных точек L: L = L  Pk. Точка Pk (xpk, ypk) 

принадлежит отрезку AkAk+1, если выполнено 

 1 1
min( , );max( , ) .

p k k k k
x x x x x

+ +
  

4. Поиск отрезка до ломаной среди всех воз-

можных с наименьшей длиной. В списке точек 

L выполняется поиск точки, формирующей от-

резок с наименьшей длиной: 

( )min min min min
, : min( ),

1, 1, ,

p p k

k

P x y P S P S

k = n P L

=

− 

 

( ) ( )
2 2

k pk pk
P S x x + y y= − − , 

где Pmin(xpmin, ypmin) – точка пересечения отрезка 

от PBB к ломаной линии с наименьшей длиной, 

min – функция поиска минимума; n – количе-

ство точек в ломаной; Pk(xpk, ypk) – точка осно-

вания k-го перпендикуляра; PBB(x, y) – точка 

построения отрезков к ломаной. 

Результатом работы алгоритма являются 

найденная точка отрезка от PBB(x, y) к ломаной 

линии с наименьшей длиной Pmin(xpmin, ypmin), а 

также сам отрезок PminS. 

По позиции транспортного средства отно-

сительно осевой линии интерполированной 

модели перегона будет определено направле-

ние движения транспортного средства на пере-

гоне. 

Этап 3. Идентификация направления до-

рожного движения объекта как индекса iТС ис-

ходя из соотношения координат ранее полу-

ченной точки Pmin основания перпендикуляра и 

центральной точки транспортного средства.  

Для отнесения детектированного объекта в 

транспортном потоке к одному из направлений 

дорожного движения был разработан алго-

ритм, использующий координаты центральной 

точки BB транспортного средства. Несмотря на 

то, что в алгоритме не применяются методы 

машинного обучения, требуется оценка каче-

ства работы: возможно получение неправиль-

ных результатов работы алгоритма, которые 

исходят из погрешности в определении коор-

динат осевой линии локального участка дорож-

ного полотна. 

Экспериментальная оценка работы заклю-

чается в формировании расчетной метрики  

для набора ранее извлеченных локальных реги-

онов [5]. В силу того, что алгоритм относит 

транспортное средство к одному из двух (мак-

симум) направлений дорожного движения,  
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в качестве метрики эвристическим путем вы-

брана точность верного определения направле-

ния движения [10, 11], рассчитываемая по фор-

муле 
TP

P =
TP+ FP

, где P – точность определе-

ния; TP – количество транспортных средств, 

для которых было верно определено направле-

ние движения; FP – количество транспортных 

средств, для которых направление движения 

было определено неверно [11]. В таблице пред-

ставлены результаты экспериментальной 

оценки работы алгоритма для различных обла-

стей дневных спутниковых снимков.  
 

Заключение 
 

Таким образом, был разработан алгоритм 

определения направления дорожного движе- 

ния, вдоль которого движется транспортное 

средство, по местоположению детектирован-

ного транспортного средства. Проведенные ис-

следования показали, что разработанный алго-

ритм определения направления движения де-

тектированного транспортного средства 

работает в среднем с точностью 97,1 %. По-

грешность в определении направления связана 

с неточностью в определении координат осе-

вой линии локального участка дороги. Разрабо-

тан уникальный алгоритм нахождения отрезка 

минимальной длины от точки к ломаной линии 

на плоскости. Подход основан на сопоставле-

нии относительного положения объекта и осе-

вой линии. Благодаря сопоставлению положе-

ний с высокой точностью определяется направ-

ление движения ранее детектированного 

транспортного средства. 
 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ, дополнительное соглашение  

№ 075-02-2020-1529/1 от 21.04.2020. 
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Abstract. The paper proposes a unique algorithm for determining the direction-finding of localized objects 

in traffic flows based on ultra-high resolution satellite shooting data and geographical information on the loca-

tion of MAC sections. The program implementation of the developed algorithm is a component module of the 

program traffic control system. We provide the input of the module with data on the interpolated model of the 

stage, as well as on the location and size of each localized vehicle on the stage. At the output of the module, 

the direction of its movement is determined for each vehicle: forward or reverse. The algorithm is based on 

comparing the position of vehicles and the central interpolated line of the MAC section on digital images of 

the sections.  

We have developed a unique algorithm for finding a minimum length segment from a point to a broken line 

on a plane. We used the algorithm as one stage of the stages of the algorithm for determining the direction of 

movement of the vehicle at the MAC stage. The approach is based on comparing the relative position of the 

object and the centerline. Due to the unambiguity of correlation of the relative location of centerline with 

central point parallel to axes of limiting rectangle of localized vehicle, the direction of motion is determined 

with high accuracy. Due to this, the direction of motion previously detected by the vehicle is determined with 

high accuracy. 

The authors undertook a study of developed algorithms on real satellite data. Analysis of the research results 

showed that the developed algorithm for determining the direction-finding works with high accuracy. The ex-

perimental evaluation of the work consists of the formation of a calculated metric for a set of previously ex-

tracted local regions. Because the algorithm assigns the vehicle to one of the two directions of traffic, we chose 

the accuracy of the correct determination of the direction of movement as a heuristic metric. It is determined 

that the error in the direction definition is related to the inaccuracy in determining the coordinates of the cen-

terline of the local road section. 

Keywords: digital image processing, vehicles, street road network, satellite images. 
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