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Аннотация Ключевые слова  
Рассмотрена задача автоматического распознавания 
ситуаций на множестве движущихся объектов, акту-
альная для обеспечения безопасности людей на транс-
порте и в общественных местах. Определен подход к 
распознаванию ситуаций по временным рядам коорди-
нат движущихся объектов. Наиболее разработанными 
методами распознавания ситуаций по временным 
рядам являются: скрытая марковская модель, динами-
ческое преобразование временной шкалы и конечные 
автоматы. Первые два метода изначально разработаны 
для распознавания ситуаций в условиях шумов и сбой-
ных отсчетов, но требуют трудоемкого обучения на 
примерах. Третий метод можно использовать без обу-
чения, а для борьбы со сбойными отсчетами необходи-
мы дополнительные средства, например, фильтры, но 
они снижают точность метода в условиях шумов. Пред-
ложен новый метод распознавания ситуаций по вре-
менным рядам, который не требует обучения и облада-
ет устойчивостью к сбойным отсчетам 
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Введение. Задача автоматического распознавания ситуаций на множестве дви-
жущихся объектов актуальна в таких областях, как видеофиксация нарушений 
правил дорожного движения для обеспечения безопасности дорожного движе-
ния, распознавание автодорожных ситуаций для управления беспилотным ав-
томобилем, видеофиксация подозрительного поведения людей в общественных 
местах для противодействия терроризму и для охраны правопорядка, обнару-
жение ситуаций опасного сближения в системах предотвращения столкновений 
воздушных и морских судов, распознавание ситуаций в видеопотоке для извле-
чения информации из мультимедийных архивов. Несмотря на то, что этой за-
дачей более 30 лет занимаются ученые всего мира, она до сих пор остается 
предметом активной научно-исследовательской работы. Так, по данным веб-
сервиса Google Scholar в научных журналах, сборниках и конференциях за по-
следние 2 года было опубликовано более 10 тысяч статей, имеющих отношение 
к распознаванию ситуаций на множестве движущихся объектов в видеопотоке.  
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Существующие методы распознавания ситуаций на множестве движущихся 
объектов в видеопотоке по способу анализа видеопотока можно условно разде-
лить на три группы [1]: непараметрические методы, волюметрические методы, 
методы распознавания по временным рядам. Непараметрические методы [2–5] 
извлекают набор признаков из отдельных кадров видеопотока, затем сопостав-
ляют его с заданным эталоном. Волюметрические методы [6–8] рассматривают 
видеопоток как трехмерный массив пикселей, выделяют в нем характерные 
пространственно-временные участки с помощью алгоритмов Harris3D и других, 
вычисляют для них дескрипторы характерных участков HOF, HOG3D, SURF3D, 
систематизируют значения дескрипторов в виде гистограммы и применяют 
классификатор для принятия решения. Методы распознавания ситуаций по 
временным рядам [9–11] определяют положение каждого объекта в каждом 
кадре видеопотока либо с помощью вычитания фона в случае фиксированной 
видеокамеры, либо с помощью обнаружения объектов по характерному контуру 
или по внешнему виду в случае подвижной видеокамеры. Затем они составляют 
траектории движения объектов с помощью фильтра Калмана, фильтра частиц, 
алгоритма оптического потока и применяют к ним алгоритмы распознавания 
временных рядов. Методы распознавания ситуаций по временным рядам явля-
ются наиболее универсальными, поскольку для определения положения объек-
тов вместо видеокамер в этих методах можно использовать другие датчики: ра-
диолокаторы, лидары, модули GPS и т. п. Далее будем рассматривать только та-
кие методы.  

Существует три конкурирующих подхода к распознаванию ситуаций по вре-
менным рядам, которые часто сравниваются в литературе [12–14]: скрытая мар-
ковская модель [10], динамическое преобразование временной шкалы [11, 15] и 
конечные автоматы [9, 16, 17]. Первые два подхода сводят задачу распознавания к 
вариационной задаче отыскания функции, которая обеспечивает максимальное 
значение интеграла, вычисленного по временному ряду, и решают ее с помощью 
динамического программирования [12]. При интегрировании шумы подавляются, 
поэтому отдельные сбойные отсчеты не приводят к ошибкам распознавания. Од-
нако данные подходы требуют обучающих примеров, которые бывает сложно под-
готовить на практике, например, в случае редких ситуаций. Третий подход ис-
пользует конечные автоматы для представления ситуаций. Конечные автоматы 
можно строить без обучающих примеров экспертным способом, однако они не 
устойчивы к шумам. Даже одиночный сбойный отсчет может привести к ложной 
смене состояния конечного автомата. Для борьбы с шумами применяют фильтры, 
однако правильные параметры фильтра сложно подобрать. Для этого надо либо 
знать статистические характеристики шумов, либо оценивать их по обучающим 
примерам. В настоящей работе предлагается новый метод распознавания ситуа-
ций, который в качестве модели ситуации использует конечный автомат и не тре-
бует обучающих примеров, а в качестве алгоритма распознавания использует оп-
тимизацию интеграла по временному ряду и обеспечивает устойчивость к шумам.  
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Описание предложенного метода. Временной ряд 0{ }N
t tx   — это конечная по-

следовательность наборов значений (отсчетов) т
1 2[ , , , ]t t t mtx x x x   признаков

1 2, , , mX X X  движущихся объектов на интервале времени {0,1,2, , },T N    
.t T  В качестве каждого признака Xi, i = 1, …, m, движущихся объектов может 

выступать координата, скорость, угол ориентации и т. п. 
Ситуацией будем называть временной ряд, обладающий определенными 

свойствами, подлежащими распознаванию.  
Для распознавания ситуаций временные ряды будем представлять нечет-

кими конечными автоматами, задаваемыми экспертно. Нечеткий автомат имеет 
множество состояний {1,2, , },S n   входной алфавит {1,2, , }U n   и функ-
цию переходов f такую, что 1 ( , ), , , .t t t t ts f s u s S u U t T      Каждому состоя-
нию s S  сопоставим нечеткое множество, заданное функцией принадлежности 

: dom( ) [0;1]s X  , где dom( )X  — множество допустимых значений признака 
X. Набор функций принадлежности { }s  для всех состояний s S  автомата обо-
значим  .  

Таким образом, ситуация задается нечетким конечным автоматом (для 
краткости далее будем использовать термин автомат), заданным четверкой

{ , , , }.A S U f   
Для временного ряда 0{ }N

t tx   рассмотрим последовательность состояний 
0{ }N

t ts  , реализуемую автоматом A, такую, что 1[0; 1] : ( , ).t t t tt N u U s f s u     

Для каждого члена tx  временного ряда вычислим значение функции принад-
лежности ( )ts tx  данного члена нечеткому множеству соответствующего состо-
яния ts . Чем больше полученное значение функции принадлежности ( ),ts tx  
тем лучше состояние ts  автомата A соответствует члену tx  временного ряда. 
Введем показатель соответствия A  последовательности состояний 0{ }N

t ts   вре-
менному ряду 0{ }N

t tx  :  

 
0

({ }, { }) ( ).t

N
A t t s t

t
s x x


    (1) 

 Чем больше значение показателя ,A  тем лучше последовательность состо-
яний 0{ }N

t ts   автомата A соответствует временному ряду 0{ } .N
t tx   Если найти 

наилучшую последовательность состояний автомата A, которая обеспечивает 
наибольшее значение показателя соответствия ,A  по ней можно оценить сте-
пень соответствия автомата A временному ряду { }.tx  

Введем показатель соответствия A  автомата A временному ряду 0{ } ,N
t tx   

равный значению показателя соответствия A  для наилучшей последователь-
ности состояний 0{ }N

t ts  : 

 
{ }

({ }) max ({ }, { }).
t

A t A t t
s

x s x    (2) 
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 Значение показателя соответствия A  будем использовать для распознава-
ния ситуации следующим образом. При наличии K возможных ситуаций, за-
данных автоматами (1) (2) ( ), , , ,KA A A  распознанной будем считать ситуацию, 
автомат которой обеспечивает наибольшее значение показателя A  для вре-
менного ряда 0{ }N

t tx  . 
Расчет показателя соответствия A  предполагает решение оптимизацион-

ной задачи поиска последовательности 0{ }N
t ts  , обеспечивающей наибольшее 

значение суммы (1) функций принадлежности по всем членам временного ряда. 
Оптимизация по критерию суммы функций принадлежности позволяет умень-
шить негативное влияние шумов на точность распознавания ситуаций. Если 
временной ряд в целом соответствует заданному нечеткому конечному автома-
ту, но содержит небольшое число шумовых членов, то влияние шумовых членов 
на общую сумму будет незначительным за счет вклада остальных членов вре-
менного ряда. Благодаря этому ситуация, представленная нечетким конечным 
автоматом, будет распознана с высокой степенью уверенности. Для расчета по-
казателя соответствия A  предлагается следующая процедура. Содержание 
процедуры рассмотрим на примере автомата, имеющего 4 состояния и следую-
щий граф переходов (рис. 1).  

Рис. 1. Граф переходов автомата для иллюстрации расчета показателя A  

Каждому состоянию автомата на каждом отсчете времени сопоставим вес 
[0; ], {0,1, , }, {1, 2, 3, 4}.tsw t T N s S       Вес tsw  состояния — это мак-

симальное значение накопленной суммы функций принадлежности, которое 
можно получить, если совершить путь длиной t по графу переходов автомата. 
Вычисление весов состояний tsw  осуществляется следующим образом.  

Шаг 1. Вычисляются значения функций принадлежности 0( )s x  члена 0x  
временного ряда для всех состояний s S  автомата (рис. 2, а).  

Шаг 2. Веса 0sw  всех состояний s S  автомата на нулевом отсчете времени 
принимаются равными соответствующим значениям функции принадлежности 

0( )s x  (рис. 2, б). 
Шаг 3. Вычисленный вес каждого состояния автомата присваивается всем 

дугам, исходящим из вершины данного состояния (рис. 2, в). 
Шаг 4. Вычисляются значения функции принадлежности ( )s tx  члена tx  

временного ряда для следующего отсчета времени t для всех состояний s S  
автомата (рис. 2, г). 
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Рис. 2. Последовательность расчета весов состояний автомата (в кружках серого цвета  
указаны значения функции принадлежности состояний, в остальных — значения весов  
                                                              состояний и дуг) 

Шаг 5. Для каждого состояния s S  автомата отыскивается входящее ребро 
с наибольшим весом. К весу этого ребра прибавляется значение функции при-
надлежности ( )s tx  данного состояния s. Таким образом, вычисляется вес tsw  
данного состояния s на отсчете времени t (рис. 2, д). 

Далее шаги 3–5 повторяются в цикле для расчета весов состояний автомата 
для остальных отсчетов времени t = 2, 3, …, N. 

Наконец, значение наибольшего веса Nsw  среди всех состояний автомата 
для конечного отсчета времени N будет равно искомому показателю соответ-
ствия .A  

Таким образом, на каждом отсчете времени t для каждого состояния s авто-
мата в качестве веса вычисляется максимальная сумма значений функций при-
надлежности состояний, которую можно накопить, совершив путь длиной t по 
графу состояний автомата из любого начального состояния в конечное состоя-
ние s. Рассмотренная процедура дает оптимальное решение при условии, что 
функция принадлежности каждого состояния может принимать только неот-
рицательные значения [18]. 

Рассмотренную процедуру можно описать формально: 

 0 0( ), ;s sw x s S     
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 ( 1) *
* :

, ( *, )

( ) max , , {1, 2, , };ts s t t s
s S

u U f s u s

w x w s S t N


  

          

 ({ }) max .A t Ns
s S

x w


    

 Показатель соответствия ,A  определенный в виде простой суммы функ-
ций принадлежности (1), имеет существенный недостаток. Даже если во вре-
менном ряду 0{ }N

t tx   отсутствуют члены, принадлежащие одному или несколь-
ким состояниям s S  автомата, показатель соответствия ({ }, { }),A t ts x  а значит 
и ,A  может принимать большие значения за счет принадлежности членов 
временного ряда остальным состояниям автомата. На практике для успешного 
распознавания ситуации каждое состояние автомата является существенным, 
поэтому в случае малого количества членов ряда 0{ } ,N

t tx   соответствующих от-
дельному состоянию s S  автомата, показатель A  должен принимать малые 
значения. 

Для достижения этого предлагается три модификации. Во-первых, предла-
гается модифицировать формулу (1) для расчета показателя соответствия A
следующим образом:  

 
0

({ }, { }) ( ),t t

N
A t t s s t

t
s x C x


     

где 
0

( )
N

s s t
t

C N x


   — нормировочный коэффициент, который придает боль-

ший вес состояниям автомата, представленным меньшим числом членов вре-
менного ряда. 

Во-вторых, в процессе расчета показателя соответствия A  из формулы (2), 
согласно описанной выше процедуре, с учетом коэффициентов Cs будут вычис-
лены веса tsw  всех состояний автомата s для всех отсчетов времени t. По этим 
весам предлагается построить оптимальную последовательность состояний 

опт{ }ts , которая обеспечивает максимальное значение показателя :A  

 опт arg max ;NsN
s S

s w


   

 
опт

опт
( 1)1

:
( , ) .

arg max , , , 2,1

t

t st
s S

u U f s u s

s w t N


  

    .  

 В-третьих, по оптимальной последовательности состояний опт{ }ts  предлага-
ется вычислить итоговый показатель соответствия итог

A  автомата A временно-
му ряду 0{ }N

t tx   как произведение сумм функций принадлежности по отдельным 
состояниям автомата: 
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опт

итог опт
опт

1 0
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({ }, { })

0,01, ,

n N s t t
t tA

s t t

x s s
s x

s s 

   


   (3) 

где 0,01 — страховочное слагаемое для защиты от обнуления произведения. 
Такой показатель более чувствителен к отдельным состояниям автомата. 

Если хотя бы одно состояние автомата представлено малым количеством чле-
нов временного ряда, показатель (3) будет принимать малое значение, и соот-
ветствующая ситуация не будет зафиксирована.  

Описание эксперимента. Предложенный метод распознавания ситуаций на 
множестве движущихся объектов был проверен при распознавании ситуаций 
дорожных конфликтов на перекрестке автомобильных дорог. Дорожный кон-
фликт — ситуация, в которой участнику дорожного движения приходится со-
вершить резкое торможение или маневр уклонения, чтобы избежать столкно-
вения с другим участником движения. Измерение частоты дорожных конфлик-
тов помогает оценить уровень безопасности дорожного движения на пере-
крестке [19]. 

Рассматривались ситуации дорожных конфликтов с участием пары движу-
щихся объектов A и B (легковых автомобилей). Каждый движущийся объект ха-
рактеризовался двумя признаками: криволинейной координатой, определяющей 
текущее положение объекта на его траектории движения, и скоростью движения. 
Каждый член временного ряда 0{ }N

t tx   имел вид: т[ , , , ]t At At Bt Btx z v z v , где ,Atz  

Btz  и ,Atv  Btv  — криволинейные координаты и скорости движения объектов A и B 
соответственно. Траектории движения объектов были разбиты на четыре участка, 
исходя из расстояния до опасной зоны пересечения траекторий (рис. 3). Опасная 

зона — это участок траектории движения объекта, при нахождении  
на котором объект может столкнуться с другим. Каждый объект мог находиться 
далеко, близко, внутри или после опасной зоны. Таким образом, рассматривалось 
четыре участка траектории объекта A, которые характеризовались нечет- 
кими множествами с функциями принадлежности далеко( ),A Az  близко( ),A Az  

внутри( ),A Az  после( ).A Az  Аналогично рассматривались четыре участка траекто-
рии движения объекта B, которые характеризовались нечеткими множествами с 

Рис. 3. Траектории движущихся объектов на перекрестке 
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функциями принадлежности далеко( ),B Bz  близко( ),B Bz  внутри( ),B Bz после( ).B Bz  
Каждый объект мог двигаться быстро, медленно или находиться в покое. Таким 
образом, множество значений скорости движения объектов было разбито на три 
диапазона, которые характеризовались нечеткими множествами с функциями 
принадлежности едет( ),v медлен( ),v  стоит( ).v  

Было построено два автомата: первый представлял опасную ситуацию дорож-
ного конфликта, а второй — безопасную ситуацию проезда перекрестка без кон-
фликта. Оба автомата имели граф состояний, представленный на рис. 1. В табл. 1 и 
2 приведено описание состояний построенных автоматов и различия между авто-
матами. Например, описание состояния «B близко стоит» означает, что криволи-
нейная координата Btz  объекта B располагается в пределах участка траектории, 
заданного нечетким множеством с функцией принадлежности близко( ),B Bz  ско-
рость Bv  объекта B попадает в диапазон, заданный нечетким множеством с функ-
цией принадлежности стоит( ).v  

Таблица 1 
Состояние автомата, представляющего опасную ситуацию 

Состояние 

1 2 3 4 
A близко едет А внутри едет А внутри едет А после едет 
В близко едет В близко едет В близко стоит – 

Таблица 2 
Состояние автомата, представляющего безопасную ситуацию 

Состояние 
1 2 3 4 

A близко стоит А близко едет А внутри едет А после едет 
В близко едет В близко едет медленно В близко стоит – 

 
Функция принадлежности члена tx  временного ряда, соответствующая со-

стоянию s S  автомата, вычислялась с использованием операции минимума. 
Например, для первого состояния автомата, представляющего опасную ситуа-
цию (см. табл. 1), функция принадлежности вычисляется по формуле 

 
 

т
опасн1

близко едет близко едет

([ , , , ] )
min ( ), ( ), ( ), ( ) .

At At Bt Bt

A At A At B Bt B Bt

z v z v
z v z v
 

    
  

 Исходные временные ряды были получены с помощью метода отслежива-
ния движущихся объектов в видеопотоке, предложенного в работе [20]. Для 
этого использовалась видеокамера, установленная на перекрестке и доступная 
по интернету [21]. В ходе эксперимента было проанализировано 60 видеопото-
ков, из которых 27 соответствовали опасным ситуациям, 33 — безопасным  
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ситуациям. Результаты распознавания ситуаций следующие: из 27 опасных си-
туаций верно распознаны 24 ситуации, неверно 3; из 33 безопасных ситуаций 
верно распознаны 31 ситуация, неверно 2. Средняя точность распознавания со-
ставила 92 %. Эксперимент подтвердил эффективность предложенного метода 
распознавания ситуаций на основе оптимизации накопленной суммы функций 
принадлежности членов временного ряда.  

В табл. 3 приведен результат обработки одного временного ряда. На пер-
вом–пятом отсчетах времени члены временного ряда соответствуют состоянию 
s1 автомата, на шестом, седьмом отсчетах времени шумовые члены временного 
ряда соответствуют состоянию s3 автомата, на восьмом–десятом отсчетах члены 
временного ряда соответствуют состоянию s2 автомата. Такая последователь-
ность отсчетов не может быть реализована заданным конечным автоматом, по-
этому шестой и седьмой отсчеты являются шумовыми и отнесены к состоянию 
s2 автомата с малыми значениями функции принадлежности. При этом сумма 
функций принадлежности по всем членам временного ряда, соответствующим 
состоянию s2, остается большой за счет остальных членов временного ряда, и 
рассматриваемая последовательность отсчетов успешно распознается. 

Таблица 3 

Результат обработки временного ряда 

1 2 3 4 5 6 
1 1,0 0,0 0,0 0,0 1 
2 1,0 0,0 0,0 0,0 1 
3 1,0 0,0 0,0 0,0 1 
4 1,0 0,0 0,0 0,0 1 
5 1,0 0,0 0,0 0,0 1 
6 0,0 0,0 1,0 0,0 2 
7 0,0 0,0 1,0 0,0 2 
8 0,0 0,5 0,0 0,0 2 
9 0,0 1,0 0,0 0,0 2 

10 0,0 0,5 0,0 0,0 2 
11 0,0 0,0 1,0 0,0 2 
12 0,0 0,0 1,0 0,0 2 
13 0,0 0,0 1,0 0,0 2 
14 0,0 0,5 0,0 0,0 2 
15 0,0 1,0 0,0 0,0 2 
16 0,0 0,5 0,0 0,0 2 
17 0,0 0,0 1,0 0,0 3 
18 0,0 0,0 1,0 0,0 3 
19 0,0 0,0 1,0 0,0 3 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 6 
20 0,0 0,0 1,0 0,0 3 
21 0,0 0,0 1,0 0,0 3 
22 0,0 0,0 1,0 0,0 3 
23 0,0 0,0 1,0 0,0 3 
24 0,0 0,0 1,0 0,0 3 
25 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
26 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
27 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
28 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
29 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
30 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
31 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
32 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
33 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
34 0,0 0,0 0,0 0,0 4 
35 0,0 0,0 0,0 0,5 4 
36 0,0 0,0 0,0 1,0 4 
37 0,0 0,0 0,0 1,0 4 
38 0,0 0,0 0,0 1,0 4 
39 0,0 0,0 0,0 1,0 4 

Примечание. Столбец 1 — номера отсчетов времени; столбцы 2–5 — значения функ-
ций принадлежности членов ряда, соответствующие первому–четвертому состоя-
ниям автомата; столбец 6 — распознанное состояние автомата 

 

Выводы. Предложен метод распознавания ситуаций на множестве движу-
щихся объектов по временным рядам на основе нечетких конечных автоматов и 
динамического программирования. В отличие от существующих методов распо-
знавания ситуаций по временным рядам, предлагаемый метод не требует обуче-
ния на примерах, но обладает устойчивостью к шумам. Работоспособность ме-
тода подтверждена экспериментом на реальных данных.  
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Abstract Keywords 
Recognition of situations on set of moving objects is a 
crucial task for human security in transport and public 
places. This work improves time series approach to 
recognition of situations based on the analysis of time 
series of moving object coordinates. Hidden Markov 
model, dynamic time warping and finite state machines 
are the most studied time series methods for recognition 
of situations. Methods based on hidden Markov model 
and dynamic time warping were originally developed for 
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recognition of situations in presence of noise in time 
series; however, they require laborious programming by 
examples. Methods based on finite state machine are 
training free, however, they require extra tools for noise 
eliminations, e.g. filters, and lose accuracy under noisy 
conditions. This work proposes a new time-series method 
for recognition of situations which is training free and 
resistant to faulty readings 
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