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Современные тенденции в развитии и трансформации городской среды неразрывно
связаны с внедрением передовых компьютерных технологий. Улучшение условий про-
живания населения в городах - сложная многофакторная задача, важнейшей составля-
ющей которой является создание и поддержание современной транспортной инфраст-
руктуры, обеспечивающей городские передвижения населения. В этой связи необходи-
ма актуализация данных о движении транспортных потоков и методов расчета параме-
тров работы улично-дорожной сети городов России. Измерение отдельных характери-
стик транспортных потоков, таких как количество и типы проезжающих транспортных
средств, средняя скорость движения и т.д., в настоящее время можно проводить в авто-
матическом режиме с использованием современных технических комплексов, включа-
ющих измерительные приборы и специализированное программное обеспечение. Рас-
чет других характеристик, например, граничных интервалов времени при пересечении
транспортных потоков, производится исключительно на основании натурных измере-
ний и требует значительно больших ресурсов. В статье рассмотрено инновационное
программное обеспечение, которое позволяет выполнять автоматизированный сбор
данных о характеристиках транспортного потока, в том числе характеристик, измере-
ние которых в автоматическом режиме ранее не производилось. Это особенно актуаль-
но для актуализации расчетных методик по определению пропускной способности эле-
ментов улично-дорожной сети как основы для назначения мероприятий по повышению
качества транспортного обслуживания населения городов.
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1. Введение

В условиях сохраняющихся до настоящего времени высо-
ких темпов урбанизации и субурбанизации населения, про-
должающихся процессов автомобилизации жителей нашей 
страны [1], непрерывно происходит увеличение затрат вре-
мени населения на транспортные передвижения, что приво-
дит к снижению удовлетворенности населения городской 
средой. Так, например, в исследовании Peng Nie and Alfonso 
Sousa-Posa (2018) [2] были изучены взаимосвязи между време-
нем в пути на работу и оценкой субъективного благополучия 
(оценки качества транспортной системы) в выборке сотрудни-
ков в возрасте от 16 до 65 лет в городских районах Китая.  

В исследовании показано, что более длительное время в 
пути на работу связано с более низким уровнем как удовле-
творенности жизнью и транспортной системой, особенно ко-
гда время в пути на работу составляет более одного часа в 
день. В исследовании (Louafi Bouzouina, Ioannis Baraklianos et 
al, 2021) также [3] показано, что крайне важным аспектом вы-
бора места жительства населения играет транспортная до-
ступность территорий: особое внимание в исследовании уде-
ляется оценке удовлетворенности качеством транспортного 
обслуживания в зависимости от удаленности мест прожива-
ния от мест приложения труда. В исследовании показано, что 
удаленность от мест приложения труда играет важнейшую 
роль в выборе места жительства.  

Таким образом можно констатировать, что в условиях 
крупных и крупнейших городов, увеличение затрат населе-
ния на транспортные передвижения формируют негативное 
отношение к городской среде в целом  и во многом опреде-
ляют выбор места проживания, а мероприятия по развитию 
транспортных систем и увеличению скоростей сообщения 
напротив способствует развитию городских и пригородных 
территорий (Baum-Snow N., 2007) [4], повышению удовле-
творенности населения качеством городских пространств, 
повышению экологического благополучия городских терри-
торий. 

Увеличение затрат времени населения на совершение по-
ездок способствует также и повышению расходов на передви-
жения по городу: в исследовании Michael L. Anderson, 
Fangwen Lu et al. (2017) [5] показано, что задержки в движе-
нии автомобилей (пробки) играют важнейшую роль не только 
в формировании экономических показателей работы транс-
портных систем, но и в формировании экономических пока-
зателей работы города в целом. В исследовании особо под-
черкивается, что дополнительно к традиционным показате-
лям, учитываемым при оценке экономических показателей 
работы транспорта, необходимо учитывать научно обосно-
ванные показатели, учитывающие снижение удовлетворен-
ности жителей при увеличении загрузки дорожных сетей и 
увеличению задержек в движении автомобилей. 

В этих условиях, одной из важнейших задач по повыше-
нию качества городской среды является сокращение затрат 
времени населения на транспортные передвижения, что мо-
жет быть достигнуто различными путями. Одним из меропри-
ятий, направленных на снижение затрат времени населения 
городов на передвижение является оптимизация работы све-
тофорных объектов, режимов работы нерегулируемых и са-
морегулируемых (кольцевых) пересечений за счет более точ-
ного учета современных режимов движения транспортных 
потоков. 

За последние десятилетия существенно изменилась струк-
тура парка автомобилей и их динамические качества, поэтому 
применение широко изученных и апробированных законо-
мерностей движения транспортных потоков должно быть ве-
рифицировано для современных условий движения на регу-
лируемых, нерегулируемых и саморегулируемых (кольце-
вых) пересечениях в условиях крупных и крупнейших горо-
дов нашей страны.  

Наиболее широко используемые методы изучения законо-
мерностей движения автомобилей основаны на проведении 
натурных наблюдений за режимом движения транспортных 
потоков, которые, как правило, выполняются путем записи 
видеоряда с последующей обработкой полученных данных в 
камеральных условиях. Обработка видеоряда производится в 
ручном или полуавтоматическом режиме, что приводит к 
существенным затратам времени на проведение таких  
исследований и ограничивает их проведение из-за высокой 
трудоемкости. 

Цель данной статьи – разработка инновационного про-
граммного обеспечения, позволяющего на основе машинного 
зрения обеспечивать обработку данных о характеристиках 
транспортных потоков, которые используются для установ-
ления величин пропускной способности элементов улично-
дорожной сети в автоматическом режиме. 

Несмотря на ограничения данного метода, предполага-
ется, что он позволит повысить точность определения харак-
теристик движения транспортных потоков, которые являются 
основой для разработки мероприятий по повышению каче-
ства транспортного обслуживания городских территорий, яв-
ляются основой для построения сетей «умного города» и при-
менения компонентов интеллектуальных транспортных си-
стем [6, 7]. Проведение измерений интенсивности дорожного 
движения традиционно применяется при изучении особенно-
стей отдельных узлов дорожной сети [8-10], комплексной 
оценке эффективности работы ее работы [11], проектирова-
нии дорожно-транспортной инфраструктуры [12]. Учет ин-
тенсивности движения может проводиться визуально или с 
использованием технических средств и специализированного 
программного обеспечения. 

Проведение измерений с использованием средств ви-
деофиксации и их последующей обработкой имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с проведением натурных измерений: 
для проведения измерения достаточно одного человека с ви-
деокамерой; полученная видеозапись, при выборе правиль-
ного ракурса, может служить основой для нескольких изме-
рений с проведением анализа разных полос и направлений 
движения. Кроме того, видеозапись может быть обработана в 
автоматизированном или полуавтоматизированном режиме, 
что позволяет значительно сократить трудозатраты на прове-
дение измерений.  

2. Разработка программного обеспечения для обработки
характеристик транспортного потока 

В рамках выполнения работ по изучению интенсивности 
транспортного потока г. Владикавказа, было разработано 
программное обеспечение, позволяющее накапливать инфор-
мацию о движении транспорта, а также осуществлять ее даль-
нейший анализ и обработку. Измерение интенсивности 
транспортного потока с использованием разработанного про-
граммного обеспечения осуществляется в несколько этапов:  
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1. Проведение видеосъемки движения автомобилей на пе-
ресечении автомобильных дорог или получение видеозаписи 
движения из других источников. При проведении видео-
съемки, необходимо подобрать ракурс таким образом, чтобы 
пересечение автомобилей на видеозаписи, движущихся по 
разным полосам, было минимальным. Как правило, такой ра-
курс можно подобрать, если видеокамера располагается зна-
чительно выше автомобильного потока. Также источником 
данных могут быть записи уличных систем видеонаблюдения 
или систем видеонаблюдения торговых объектов. Серьезных 
требований к качеству видеозаписей не предъявляется: в рам-
ках испытаний приемлемого результата удавалось добиться на 
видеозаписях с разрешением 1280х720 пикселей, – запись по-
добного качества позволяют вести все современные видеока-
меры. Для обеспечения более точного определения временных 
интервалов на записи, битрейт (количество кадров в секунду) 
записи рекомендуется устанавливать равным 30 или 60. 

2. Обработка видео с использованием алгоритмов машин-
ного зрения. На анализируемой полосе движения определя-
ется контрольная область фиксации проезда автомобилей по 
ней. Область должна располагаться непосредственно перед 
перекрестком и пересекаться каждым, движущимся по анали-
зируемой полосе автомобилем. Пересечение области пешехо-
дами, автомобилями, движущимися по другим полосам, 
должно быть минимальным. В ходе обработки на видео авто-
матически выделяются движущиеся автомобили, а также 
фиксируются кадры начала и окончания пересечения автомо-
билями области фиксации проезда. Пример выделенных 
кадров представлен на рисунке 1 (контрольная область на 
изображении выделена белым прямоугольником). 

а) 

б) 
Рис. 1. Выделение кадров начала и окончания пересечения движу-

щимся автомобилем области фиксации: а) – проезд автомобиля 
контрольной области фиксации; б) – освобождение автомобилем 

контрольной области фиксации 

Несмотря на то, что выбор оптимального алгоритма рас-
познавания не входил в задачи текущей разработки и его под-
бор может стать темой отдельного исследования, в рамках 
данной работы было проанализировано несколько алгорит-
мов машинного зрения и архитектур нейронных сетей, пред-
назначенных для выделения движущихся транспортных 
средств. Для обработки видеоряда использовались про-
граммы написанные на языке программирования Python и от-
крытая библиотека компьютерного зрения OpenCV. 

При обработке видеофайлов, записанных в дневное время 
и ясную погоду хорошо показал себя алгоритм выделения 
движущихся объектов и их контуров. При этом производится 
поиск пересечения найденных контуров движущихся объек-
тов с контрольной областью [13, 14]. Данный алгоритм отли-
чается высокой скоростью работы и высокой точностью, од-
нако совершенно не подходит для анализа движения в ночное 
время, так как в контуры движения объектов попадает движе-
ние световых пятен фар автомобилей. Кроме того, данный ал-
горитм выделяет все движущиеся объекты, включая пешехо-
дов, животных и т.д. В рамках решения поставленной задачи 
эта проблема решается правильным подбором расположения 
контрольной области, однако в дальнейшем развитии алго-
ритмов анализа транспортных потоков это может стать суще-
ственной проблемой. 

Также для анализа видеофайлов, записанных в других 
условиях, использовалось несколько предобученных вариан-
тов нейронных сетей с архитектурой YOLO, находящихся в 
свободном доступе. Архитектура YOLO является одной из 
самых популярных открытых архитектур нейронных сетей, 
предназначенных для решения задач компьютерного зрения, 
в том числе решения задач детекции различных объектов на 
изображении [15, 16]. При достаточном уровне вычислитель-
ных ресурсов, нейронные сети, использующие данную архи-
тектуру, позволяют осуществлять детекцию объектов на ви-
деозаписи в режиме реального времени [17].  

Найденные в открытом доступе обученные варианты 
нейросетей с архитектурой YOLO позволили автоматически 
выделить на видеозаписях контуры легковых автомобилей 
(объект car), грузовых автомобилей (объект truck) и мотоцик-
лов (объект motorcycle), а также определить пересечение кон-
туров указанных объектов с контрольной областью фиксации. 

Несмотря на хорошие показатели детекции объектов, не-
значительно зависящих от времени съемки и погодных усло-
вий, используемые нейронные сети показали и ряд недостат-
ков. Первым недостатком можно считать низкую скорость ра-
боты по сравнению с алгоритмом детекции движущихся объ-
ектов. Вторым недостатком являются пробелы в детекции – 
на 3-5 процентах кадров объект не детектируется без види-
мых причин. Для большинства задач компьютерного зрения 
(например, контроль нарушений или распознавание «своих» 
автомобилей) это не является проблемой, однако при реше-
нии задачи выделения кадров начала и окончания пересече-
ния автомобилем контрольной области, этот недостаток явля-
ется существенным и приводит к выделению большого коли-
чества некорректных кадров и замедлению их верификации и 
дальнейшей обработки. 

Можно предположить, что нейронные сети, позволяющие 
добиться наилучших результаты редко выкладываются в сво-
бодный доступ и, как правило, являются интеллектуальной 
собственностью и коммерческой тайной разработчиков.  
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Это позволяет сделать вывод, что для оптимизации ра-
боты необходимо использование коммерческих систем рас-
познавания или разработка обучающих наборов данных и 
обучение своих моделей нейросетей, оптимальных для реше-
ния данной задачи.  

3. Загрузка данных – выделенные на предыдущем этапе
пары кадров загружаются в специально разработанное про-
граммное обеспечение. Результат анализа видеозаписи сохра-
няется в отдельную папку, в которую выгружаются файлы 
изображений, содержащие выделенные кадры, и текстовый 
файл, содержащий данные о них. Файлы изображений имеют 
имена вида «<номер кадра>.jpg» и содержат выделенные 
кадры начала или окончания пересечения автомобилями кон-
трольной области. Текстовый файл содержит множество 
строк, каждая из которых содержит два номера, разделенные 
пробелом. Первый номер соответствует номеру кадра начала 
пересечения контрольной области автомобилем, второй – 
окончание пересечения контрольной области этим же авто-
мобилем.  

Сохраненные в указанном формате данные загружаются в 
разработанное программное обеспечение. Для каждого кадра, 
кроме самого изображения, сохраняются его номер в видео-
ряде, сведения о месте, времени и условиях съемки, сведения 
о формате и качестве видеозаписи.  

Загруженные данные имеют иерархическую структуру: 
каждый загруженный кадр подчинен сущности «КадрыАвто-
мобилей» (содержит набор из пар кадров), которая, в свою 
очередь, подчинена сущности «Замер» (содержит данные об 
измерении и обработанной видеозаписи). 

4. Предварительная обработка загруженных данных. Все
загруженные данные проходят ручную верификацию с помо-
щью специально разработанного интерфейса – оператору вы-
водится множество пар кадров, с предполагаемыми началом 
и окончанием пересечения автомобилем контрольной обла-
сти. Одновременно выводится не более девяти пар кадров. 
Оператор может отметить неверно выделенные пары, нажав 
клавишу с номером пары на клавиатуре или кликнув по ней 
мышкой. Отмеченные оператором кадры отмечаются как не-
корректные, выделяются красным цветом и не участвуют в 
дальнейшей обработке. Переход к следующему набору пар 
кадров осуществляется нажатием кнопки «Далее» или про-
бела на клавиатуре. Кроме того, для каждой пары можно уста-
новить тип автомобиля, пересекающего контрольную об-
ласть. Пример интерфейса верификации данных представлен 
на рисунке 2. 

Рис. 2. Пример интерфейса ручной верификации данных 

5. Определение интервалов движения автомобилей – по-
сле окончания верификации на основании подтвержденных 
оператором пар кадров автоматически генерируются данные 
об интервалах между автомобилями на полосе. Интервал 
определяется как разница между кадрами начала пересечения 
контрольной области парой последовательно движущихся ав-
томобилей, но, в зависимости от настроек, алгоритм опреде-
ления интервала может быть изменен. Для каждого интервала 
фиксируются данные кадров его начала и окончания (в том 
числе изображения), а также вычисляется его длина. Длина 
интервала l вычисляется по следующей формуле (1): 

l ൌ
௞೙

начି ௞೙షభ
нач

ி௉ௌ
, (1) 

где kn
нач и kn-1

нач – номера кадров начала пересечения кон-
трольной области последовательно движущимися автомоби-
лями; FPS – количество кадров в секунду на видеозаписи. 

6. Определение типа интервала – разделение сформиро-
ванных на предыдущем этапе временных интервалов необхо-
димо для определения граничного интервала, то есть времен-
ного интервала, который необходим водителю для начала 
движения во вторичном направлении. При этом для каждого 
сформированного интервала с помощью специального интер-
фейса отмечается его тип – принятый, отказанный или откло-
ненный.  

Интервал определяется как принятый, если на момент его 
начала на второстепенной дороге был автомобиль, который к 
его окончанию успел совершить маневр. 

Интервал определяется как отказанный, если на момент 
его начала на второстепенной дороге был автомобиль, поло-
жение которого к его окончанию не изменилось (не успел со-
вершить маневр). 

Интервал определяется как отклоненный, если его длина 
превысила пороговое значение 10 секунд или на второстепен-
ной дороге отсутствовали автомобили. Такие интервалы не 
используются в дальнейшем расчете. 

Пример интерфейса, позволяющего определить типы  
интервалов, представлен на рисунке 3.  

Рис. 3. Пример определения типов интервалов 

Оператор, переходя с помощью стрелок на клавиатуре 
между строками отдельных интервалов, просматривает соот-
ветствующие этому интервалу кадры в правой части окна, и 
нажимает одну из трех кнопок «Отклонить», «Отказан» или 
«Принят», устанавливая соответствующий статус для теку-
щего интервала. Нажатием соответствующей кнопки тип ин-
тервала может быть очищен. На все кнопки формы назначены 
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горячие клавиши, поэтому установку типов интервалов 
можно осуществлять без использования мыши, что значи-
тельно ускоряет работу оператора. 

После окончания обработки в системе аккумулируется до-
статочное количество информации для проведения анализа 
транспортного потока с использованием различных методик: 
данные о количестве и составе проезжающего транспорта, 
данные об интервалах между автомобилями и их типами. На 
основании собранной информации строятся различные от-
четы, в том числе, с графическим представлением информа-
ции. На рисунке 4, в качестве примера, представлены график, 
предназначенный для определения граничного интервала ме-
тодом Раффа, и график кривой накопленной частости наблю-
даемых интервалов, построенных в программе.  

а) 

б) 

Рис. 4. Примеры графиков, построенных на основании собранных 
данных: а) – распределение принятых и отвергнутых интервалов;  

б) – кривая накопленной частости наблюдаемых интервалов 

Обсуждение и выводы 

Результаты пробных измерений характеристик движения 
транспортных потоков при помощи разработанного иннова-
ционного программного обеспечения, позволяющего на ос-
нове машинного зрения обеспечивать обработку данных о ха-
рактеристиках транспортных потоков показали, что исполь-
зование такого программного обеспечения позволяет значи-
тельно упростить и ускорить процесс сбора и обработки ин-
формации для анализа транспортных потоков городов Рос-
сии. Так, для обработки данных видеозаписи длительностью 
15 минут потребовалось в среднем 11 минут 42 секунды,  
в том числе 4 минуты 40 секунд на верификацию кадров и  

7 минут 02 секунды – на определение типов интервалов 
между автомобилями. Ручное внесение результатов натурных 
наблюдений потребовало значительно больше времени – не 
менее 20 минут на ввод данных и их дальнейшую обработку. 
Данные обработки сохраняются в программе, могут быть 
легко перепроверены, а также проанализированы с использо-
ванием различных методов и алгоритмов. 

Со временем, накопление в системе определенного мас-
сива данных и хранение в системе дополнительной информа-
ции о проводимых измерениях, позволят значительно расши-
рить возможности исследователей при проведении анализа. 
Накопление информации о месте проведения замера позво-
лит проводить анализ каждого места изменения в различное 
время суток, время года и в различные погодные условия. 
Хранение информации о времени замера и погодных усло-
виях позволит проводить комплексный анализ особенностей 
движения транспортного потока в зависимости от этих пара-
метров.  

На основании сохраняемых в системе данных может быть 
в дальнейшем подготовлен качественный набор данных, поз-
воляющий провести обучение собственных нейронных сетей, 
решающих задачу измерения характеристик транспортных 
потоков в автоматическом режиме. 
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Abstract
Modern trends in the development and transformation of urban environments are intrinsically linked to the adoption of advanced com-
puter technology. Improving living conditions for city dwellers is a complex, multifaceted task, with the most significant component being
the establishment and maintenance of modern transportation infrastructure that supports urban mobility. In this context, it is essential to
update information regarding traffic flow and methods for calculating parameters of street and road networks in Russian cities. Measuring
individual characteristics of traffic flows, such as the number and types of passing vehicles, average speed, etc., can now be carried out auto-
matically using modern technical systems, including measuring instruments and specialized software. The calculation of other characteris-
tics, for example, boundary time intervals when crossing traffic flows, is carried out solely on the basis of field measurements and requires
significantly more resources. The article explores innovative software that allows automated collection of data on the characteristics of
traffic flow, including characteristics that have not previously been measured automatically. This is particularly significant for updating meth-
ods for estimating capacity of street and road elements as a basis for implementing measures to enhance transportation services for urban
populations.
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