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Аннотация. В статье представлены результаты разработки интеллектуальной системы анализа транспортных по-

токов. Для ее создания использованы математические расчеты траектории движения, скорости, определение ин-

цидентов и сбор статистики, объектно-ориентированное программирование. Исходными данными являются изоб-

ражения, взятые из записей камер видеонаблюдения, загруженных в сеть Интернет. Для соответствия нейронной 

сети YOLOv3 кадры видеопотока имеют разрешение 1 280720 и масштаб 16:9. Разработанная функциональная 

модель отображает структуру и функции интеллектуальной системы, а также потоки информации и материальных 

объектов, связывающих эти функции. Рассмотрены примеры работы системы анализа транспортного потока и вы-

полнения поставленных задач, а также возможности ее дальнейшего применения. Проверка работы интеллекту-

альной системы и результаты ее использования для анализа транспортных потоков, прогнозирования и выявления 

инцидентов показали эффективность разработанного ПО и пригодность системы к решению поставленных задач. 

В ходе работы системы распознаны следующие объекты: автомобиль, грузовик, мотоцикл, велосипед, пешеход, а 

также такие инциденты, как ДТП, остановка, скопление машин, пробка. Достоверность (верное распознавание 

объектов транспортного потока) результатов исследования как собственных (подготовленных) видеоданных, так 

и загруженных из сети Интернет в интеллектуальной системе управления дорожным движением составила 85–90 %. 

Полученные результаты использованы для эффективного управления транспортными потоками, повышения про-

пускной способности улично-дорожной сети, предотвращения автомобильных заторов, уменьшения задержек в 

движении транспорта, повышения безопасности дорожного движения, оптимизации перевозочного процесса, ин-

формирования участников дорожного движения о дорожно-транспортной ситуации и вариантах оптимального 

маршрута движения, обеспечения бесперебойного движения наземного городского пассажирского транспорта. 

Ключевые слова: интеллектуальная система, функциональная модель, распознавание объектов, нейронная сеть, 

транспортный поток, дорожно-транспортное происшествие, кадр, дорожное движение, видеопоток 

 

Введение. Стремительное увеличение ко-

личества транспортных средств обусловило 

появление современных автомагистралей, рас-

ширение сети городских дорог. Рост интенсив-

ности нерегулируемых транспортных потоков 

повышает вероятность ДТП. Неэффективное 

управление транспортными потоками приво-

дит к уменьшению пропускной способности 

дорожной сети, к появлению транспортных за-

торов. 

При решении задач по регулированию  

дорожного движения и по управлению транс-

портными системами в международной и рос-

сийской практике широко применяются интел-

лектуальные транспортные системы, способ-

ные эффективно управлять улично-дорожной 

сетью с учетом ее плотности и пропускной спо-

собности [1, 2].  

Цель данной работы состоит в разработке и 

апробации интеллектуальной системы на под- 

готовленном наборе данных и видеоданных, 

загруженных из Интернета, использовании си-

стемы анализа транспортных потоков, полу-

ченных результатов выходного видеопотока и 

статистики для анализа транспортных потоков, 

прогнозирования, выявления и исключения ин-

цидентов. 

Особенностью таких систем является авто-

матическое формирование управляющих воз-

действий в режиме реального времени на объ-

екты транспортной инфраструктуры с частич-

ным участием оператора. При этом важными 

элементами в составе интеллектуальной транс-

портной инфраструктуры являются подси-

стемы, построенные на основе нейросетевых 

технологий, в которых используются ПО с от-

крытым программным кодом и коммерческие 

решения анализа транспортных потоков и про-

гнозирования аномалий и инцидентов [2]. Пре-

имуществами коммерческих систем являются 
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высокое качество конечного продукта, надеж-

ный класс защиты комплекса от внешних воз-

действий и наличие технической поддержки. 

Однако данные системы имеют недостатки, 

связанные со значительной стоимостью реше-

ния. 

Решению задачи анализа транспортных по-

токов в автоматизированных системах управ-

ления дорожным движением посвящены ра-

боты ряда российских исследователей. 

Так, в [3] автором предложен системный 

анализ объектов транспортной инфраструк-

туры в геоинформационной среде ITSGIS. Эта 

интеллектуальная транспортная геоинформа-

ционная система является средством для хра-

нения и обработки геоданных, обладает огром-

ным потенциалом в области интеллектуальной 

поддержки принятия решений. Для выявления 

мест концентрации ДТП на карте в системе ре-

ализованы методы, основанные на использова-

нии интеллектуальной технологии Data Mining. 

Интеллектуальность ITSGIS обеспечивается 

наличием нейросетевых технологий. Геоин-

формационные технологии ITSGIS, использу-

ющие нейросети, позволяют объединить две 

задачи – распознавание образов и классифика-

цию. Обнаруженное с помощью нейронной 

сети транспортное средство может быть клас-

сифицировано как относящееся к одному из не-

скольких типов с учетом его государственного 

номера, марки и т.д. 

В статье [4] описан метод распознавания си-

туаций угона автомобильного транспорта с 

парковки, основанный на глубоких нейронных 

сетях. Распознавание инцидента происходит на 

двух основных уровнях: на нижнем уровне рас-

познаются события, а на верхнем – ситуации 

как наиболее вероятные цепочки событий, со-

ответствующие грамматике сигнатур угона  

автомобиля. Детектирование событий возмож-

ного угона выполняется на основе анализа вы-

явленных объектов, их взаимного расположе-

ния, динамических характеристик траектории 

движения людей.  

В работе [5] предлагается снижение интен-

сивности движения транспортных средств пу-

тем применения адаптивного алгоритма управ-

ления дорожным движением. Для создания 

имитационной модели использована среда мо-

делирования AnyLogic. Автоматизированная 

система управления дорожным движением 

позволяет уменьшить суммарные задержки 

транспортных средств на определенном участ- 

ке дорожной сети. 

В [6] предложен метод анализа транспорт-

ного потока, основанный на применении тех- 

нологии компьютерного зрения на базе свер-

точных нейронных сетей. Рассмотренным ме-

тодом автоматизируются сбор и анализ данных 

о транспортных потоках. Учет интенсивности 

движения осуществляется посредством видео-

съемки с беспилотного летательного аппарата 

и последующего анализа видеоматериалов с 

помощью программного комплекса TrafficData. 

Система мониторинга дорожного движения 

позволяет определять параметры дорожного 

движения, собирать данные о них, а также фор-

мировать отчеты об изменениях этих парамет-

ров в наглядном виде. 

Проведенный анализ позволяет сделать вы-

вод об актуальности разработки и использова-

ния интеллектуальной системы для распозна-

вания объектов на изображениях. При этом для 

обнаружения объектов на изображениях транс-

портной инфраструктуры целесообразно ис-

пользовать сверточные нейронные сети (https:// 

iss.ru/products/securos-soffit, https://3dnews.ru/ 

981314, https://asudd.pro/products/asudd/). Бла-

годаря своему строению они хорошо извле-

кают признаки из изображений и эффективно 

используются в таких задачах, как классифика-

ция, распознавание образов, сегментация и 

анализ изображений (https://www.tadviser.ru/ 

index.php, https://innostage-group.ru/press/blog/ 

review/slaboe-zveno-open-source). В данной ра-

боте для распознавания объектов на видеоизоб-

ражениях использована наиболее популярная ар-

хитектура сверточной нейронной сети YOLO [7]. 

Она не требует привлечения больших аппарат-

ных ресурсов, благодаря чему ее можно реали-

зовать на разных платформах. Различные архи-

тектуры сверточных сетей из класса YOLO 

обеспечивают высокую точность и скорость де-

тектирования объектов на изображениях [8, 9]. 

При анализе транспортных потоков, кроме 

распознавания объектов на видеоизображе-

ниях, необходимо решать задачу слежения за 

движущимися объектами. В настоящее время 

широкое распространение получили интеллек-

туальные системы видеонаблюдения, в состав 

которых входят специальный программный 

модуль анализа потока видеоданных, поступа-

ющего с цифровой видеокамеры, и автоматиче-

ский трекинг (отслеживание) передвигающе-

гося в поле зрения камеры объекта. В данной 

работе для отслеживания объектов выбран де-

тектор DeepSORT [10, 11], совмещающий та-

кие качества, как простота и высокая точность 

детектирования. 

https://iss.ru/products/securos-soffit
https://iss.ru/products/securos-soffit
https://3dnews.ru/981314
https://3dnews.ru/981314
https://asudd.pro/products/asudd/
https://www.tadviser.ru/index.php
https://www.tadviser.ru/index.php
https://innostage-group.ru/press/blog/review/slaboe-zveno-open-source
https://innostage-group.ru/press/blog/review/slaboe-zveno-open-source
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Рассмотрим схему работы системы и ее ре-

ализацию. 

 

Схема работы интеллектуальной системы 

анализа транспортных потоков 

 
В разрабатываемой системе можно выде-

лить несколько функциональных подсистем: 

Initialization, YOLOv3, DeepSort, Bussiness Logic 

и Output. Этапы их работы схематично пред-

ставлены на рисунке 1. 

На каждом этапе работы перечисленными 

подсистемами выполняются следующие основ-

ные функции: Initialization – подготовка кадра 

из видеоисточников; YOLOv3 – распознавание 

объектов, определение классов и положения 

кадров; DeepSort – слежение за объектами 

сквозь время; Business Logic – вычисление тра-

ектории объектов, предсказание направления 

движения, вычисление скорости и определение 

инцидентов; Output – сбор статистики и форми-

рование выходного видеопотока.  

В таблице отражена подробная схема мето-

дики работы разрабатываемой интеллектуаль-

ной системы с перечислением и описанием ос-

новного функционала подсистем, представлен 

алгоритм работы интеллектуальной системы. 

Следует отметить, что чем ниже вычислитель-

ная сложность, тем выше расход вычислитель-

ных мощностей. 

Таким образом, наибольший расход вычис-

лительных мощностей происходит на этапе вы-

полнения процессов функциональных подси-

стем YOLOv3 и DeepSort. Данная закономер-

ность объясняется применением на этих этапах 

нейросетевых технологий c большим количе-

ством итераций по преумножению векторов и 

матриц. 

С помощью контекстной диаграммы мето-

дологии IDEF0 можно показать назначение 

разрабатываемой системы и ее взаимодействие 

с внешней средой. На рисунке 2 приведена диа-

грамма IDEF0 А-0, отображающая внешние 

связи процесса анализа транспортных потоков. 

Моделируемый процесс начинается с подачи 

видеопотока, полученного с видеокамер улич-

ного наблюдения, установленных на участках 

дорожного движения. Для анализа транспорт-

ных потоков требуется цифровой видеопоток, 

содержащий информацию о движения транс-

портных потоков на участках дорожного дви-

жения. 

По результатам анализа транспортных по-

токов формируются статистика и выходной ви-
деопоток. 

Управляющим потоком, используемым в 

данном процессе, является техническая доку-

ментация существующих систем. Механиз-
мами, преобразующими входные потоки в вы-

ходные в указанном моделируемом процессе, 

являются нейронная сеть YOLOv3, детектор 

DeepSort, библиотека OpenCV. 

На рисунке 3 показана диаграмма IDEF0 
A0, которая является декомпозицией процесса, 

представленного на рисунке 2. Диаграмма по-

казывает более детально процесс работы  

системы. Блок А1 включает следующие эле-
менты: входная информация – видеопоток, вы-

ходная – кадры видео. На этом этапе видео- 

поток поступает с камер видеонаблюдения в 

систему, где выполняются нормализация, мас-

штабирование и изменение изображений или 
кадров для того, чтобы они подходили в каче-

стве входных данных для нейронной сети. Под-

готовленные кадры передаются в работу 

нейронной сети YOLOv3. 

В блоке А2 система должна предсказать 

объекты и их расположение на изображениях с 

подготовленных кадров видеопотока. Меха-

низмом распознавания объектов на данном 

этапе выступает нейронная сеть YOLOv3. 

Нейронная сеть обрабатывает каждый кадр и 

распознает объекты, определяет классы и поло-

жение в кадре. Результатом выполнения про-

цесса являются распознанные объекты в виде 

Initializat ion YOLOv3 DeepSort

Bussiness
Logic

Output

 
 

Рис. 1. Этапы работы системы 
 

Fig. 1. System operation stages 

 
 

Рис. 2. Диаграмма IDEF0 А-0  

«Система анализа транспортных потоков» 
 

Fig. 2. Diagram IDEF0 A-0  

“Traffic analysis system” 
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прямоугольников вокруг объектов. Блок А2 

включает следующие элементы: входная ин-

формация – кадры видео, выходная информа-

ция – параметры прямоугольников вокруг объ-

ектов, управление – техническая документа-

ция, механизм – нейронная сеть YOLOv3. 

В блоке А3 координаты и размер получен-

ных обнаруженных прямоугольников вокруг 

объектов передаются объекту глубокой сорти-

ровки для дальнейшего отслеживания. Меха-

низмом отслеживания объектов выступает де-

тектор DeepSort. Он осуществляет трекинг рас-

познанных на предыдущем этапе объектов от 

кадра к кадру и анализ трека объектов для рас- 

познавания его поведения. Результатом выпол-

нения процесса описанного блока является ин-

формация о треке обнаруженных объектов. 

Блок А3 включает следующие элементы: вход-

ная информация – параметры прямоугольни-

ков вокруг объектов, выходная информация – 

координаты треков, управление – техническая 

документация, механизм – детектор DeepSort. 

В блоке А4 вычисляется и строится траекто-

рия движения объекта, вычисляются вектор и 

скорость движения каждого обнаруженного 

транспортного средства, определяются анома-

лии и инциденты, такие как остановка, затор, 

скопление машин и ДТП. Блок А4 включает 

следующие элементы: входная информация – 

координаты треков, выходная информация – 

результаты расчетов. 

В блоке А5 система осуществляет формиро-

вание файла результатов расчетов с предыду-

щего этапа, выводит информацию в виде фай-

лов статистики по инцидентам. По результатам 

расчетов с применением библиотеки OpenCV 

формируется выходной файл видеопотока с 

отображенными на нем обнаруженными объек-

тами, траекториями их движения и векторами 

скорости, а также зафиксированными аномали- 

Алгоритм работы интеллектуальной системы 

The intelligent system algorithm 
 

Initialization YOLOv3 DeepSoort Bussiness Logic Output 

1. Подготовка 

кадра 

1. Распознавание 

обьектов. 

2. Определение 

классов. 

3. Определение  

положения  

в кадре 

1. Object  

Tracking 

1. Вычисление  

траектории. 

2. Представление  

направления движения. 

3. Вычисление  

скорости. 

4. Определение  

инцидентов 

1. Сбор статистики. 

2. Формирование  

выходного  

видеопотока 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма IDEF0 А0 «Система анализа транспортных потоков» 
 

Fig. 3. Diagram IDEF0 A0 “Traffic analysis system” 

А 

А 

А

0 

А 

А 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 37(1), 2024 

 73 

ями и инцидентами (определение остановки, 

затора, скопления машин и ДТП). Блок А5 

включает следующие элементы: входная ин-

формация – результаты расчетов, выходная ин-

формация – статистика и выходной видеопо-

ток, механизм – библиотека OpenCV. 

Декомпозиция блока «Определение инци-

дентов» представлена на рисунке 4 в виде диа-

граммы IDEF0 А4. 

Моделируемый процесс «Расчет вектора 

движения» включает следующие элементы: 

входная информация – координаты треков, вы-

ходная информация – вектор движения. 

Вектор движения вычисляется как отрезок, 

построенный на основе двух предыдущих по-

ложений объекта в кадре. Длина отрезка зави-

сит от длины предыдущей траектории и скоро-

сти движения объекта, а также от размера и по-

ложения объекта в кадре – дальние объекты 

будут иметь меньший вектор. 

Моделируемый процесс «Определение 

остановки» включает следующие элементы: 

входная информация – координаты треков, вы-

ходная информация – инцидент «остановка». 

Для определения остановки объекта будет 

построен алгоритм расчета по следующему 

принципу: если координаты центра объекта в 

течение некоторого времени значительно не 

изменяются, можно говорить о том, что объект 

не двигается. 

Моделируемый процесс «Определение за-

тора» включает элементы: входная инфор- 

мация – координаты треков, выходная информа-

ция – инцидент «затор». 

Для определения затора алгоритм расчета 

построен по следующему принципу: если в 

определенном секторе находится большое ко-
личество объектов, можно говорить о том, что 

на данном участке возникла пробка. 

Моделируемый процесс «Определение ДТП» 

включает элементы: входная информация – ко-

ординаты треков, выходная информация –  

инцидент «ДТП». 

Определение ДТП: если векторы скоростей 

пересекаются, значит, предполагаемые век-

торы движения транспортных средств пересе-

каются и высока вероятность ДТП. 

Моделируемый процесс «Сбор данных для 

статистики» включает следующие элементы: 

входная информация – координаты треков, 

вектор движения, типы инцидентов, номер 

кадра входящего видеопотока, выходная ин-

формация – статистика. 

Статистика как результат работы интеллек-

туальной системы будет представлять собой 

файлы двух типов: 

– содержащие сырые данные о времени, типе 

и секторе кадра, в котором произошел инцидент; 

– содержащие агрегированную информа-

цию о количестве инцидентов за промежуток 

времени. 
В результате работы интеллектуальной си-

стемы собирается, аккумулируется и выво-

дится информация в виде статистики и графи-

ков по инцидентам. Также по результатам рас-

четов с применением библиотеки OpenCV 
формируется выходной видеопоток с отобра-

женными на нем обнаруженными объектами, 

траекториями их движения и векторами скоро- 

 
 

Рис. 4. Диаграмма IDEF0 А4 «Определение инцидентов» 
 

Fig. 4. Diagram IDEF0 A4 “Identification of incidents” 
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сти, зафиксированными аномалиями и инци-
дентами. 

 

Реализация интеллектуальной  

системы анализа транспортных потоков 

 

Для реализации интеллектуальной системы 

необходимо подготовить соответствующее вир- 

туальное окружение. С этой целью использо-

вана среда Anaconda, позволяющая инкапсули-

ровать все необходимые библиотеки в одном 

месте. 

Перед началом работы в виртуальное окру-

жение установлены библиотеки OpenCV для 

работы с изображениями и Tensorflow и API 

Keras для работы с модулями YOLOv3 и 

DeepSort.  

Все используемые модули реализованы  

на языке программирования Python версии 3.  

В качестве текстового редактора для реализа-

ции интеллектуальной системы использована 

интегрированная среда разработки Visual 

Studio Code. 

На рисунке 5 продемонстрировано решение 

первой задачи – обнаружение объектов. Распо-

знаны следующие объекты: автомобиль, грузо-

вик, мотоцикл, велосипед, пешеход. 

Интелектуальная система также выполняет 

задачи отслеживания объектов и выявления 

инцидентов (https://swsys.ru/uploaded/image/ 

2024-1/Talipov.html).  

В ходе работы интеллектуальной системы 

распознаны такие инциденты, как ДТП, оста-

новка, скопление машин, пробка. Как описыва-

лось ранее, определение ДТП происходит в 

случае, если векторы скоростей обнаруженных 

транспортных средств пересекаются. Это зна-

чит, что транспортные средства двигаются 

слишком быстро и высока вероятность ДТП. 

Однако анализ показал, что данный метод мо-

жет не сработать при столкновении больших 

объектов (автобусов/грузовиков) с остановлен-

ными легковыми транспортными средствами 

вследствие того, что изображение на кадре 

находится в неизвестной проекции. Эту про-

блему можно решить, используя несколько ви-

деоисточников, расположенных с разных уг-

лов. Также метод векторов скоростей может 

давать потенциальный тормозной путь и про-

верять безопасную дистанцию между автомо-

билями на перекрестке. 

По результатам апробации реализованной 

интеллектуальной системы на собственных 

(подготовленных) и используемых видеодан-

ных, загруженных из Интернета, достовер-

ность результатов исследования видеокадров 

(верного распознавания объектов транспорт-

ного потока) в нейросетевой системе управле-

ния дорожным движением составила 85–90 %. 

Данная система анализа транспортных потоков 

считается адекватной, если отражает исследуе- 

мые свойства объектов дорожного движения с 

приемлемой точностью. Ошибки возникали 

при большом количестве объектов на кадрах 

видеоизображений и плохом качестве видеопо-

тока. При мониторинге параметров транспорт-

ного потока обеспечивались сбор, анализ и 

предоставление агрегированных данных о тран- 

спортной обстановке на участке дорожного 

движения. Полученные в ходе работы интел-

лектуальной системы статистические данные 

могут быть применены на практике в автома- 

 
 

Рис. 5. Результат выполнения задачи «Обнаружение объектов» 
 

Fig. 5. The result of the task “Detection of objects” 

https://swsys.ru/uploaded/image/2024-1/Talipov.html
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тизированных системах управления дорожным 

движением для анализа транспортных потоков, 

а также в работе ситуационных центров в ре-

жиме реального времени. 

 

Заключение 

 

В статье описана разработанная интеллек-

туальная система анализа транспортных пото-

ков в автоматизированных системах управле-

ния дорожным движением, позволяющая осу-

ществлять обнаружение объектов движения, 

их отслеживание, выявление инцидентов, сбор 

информации из видеопотока, формирование 

статистики, трансляцию оператору или другой 

системе места и типа зафиксированного инци-

дента и другую статистику. Апробация интел-

лектуальной системы на известном (подготов-

ленном) наборе данных, а также результаты  

использования системы для анализа транспорт-

ных потоков, прогнозирования и выявления 

инцидентов показали ее эффективность и прак-

тическую пригодность к решению поставлен-

ных задач. 

Целесообразно дальнейшее совершенство-

вание интеллектуальной системы с учетом про-

блем и недостатков, выявленных в ходе ее 

апробации. 
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Abstract. The paper presents the results of developing an intelligent system for analyzing traffic flows. The system devel-

opment process involved mathematical calculations of a motion trajectory, speed, determining incidents and collecting 
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statistics, and object-oriented programming. The source data are images taken from CCTV footage uploaded on the Internet. 

To match the YOLOv3 neural network, the video stream frames have a resolution of 1280720 and a scale of 16:9. The 

developed functional model reflects the intelligent system structure and functions, as well as the flows of information and 

material objects that link these functions. The paper considers examples of system operation and fulfillment of assigned 

tasks, as well as possibilities for further application of the developed traffic flow analysis system. Checking the intelligent 

system operation, as well as the results of its use for analyzing traffic flows, predicting and identifying incidents showed 

the effectiveness of the developed software and the practical suitability of the intelligent system for solving tasks. During 

operation, the system recognized the following objects: a car, a truck, a motorcycle, a bicycle, a pedestrian. It also recog-

nized such incidents as traffic accidents, a stop, a congestion of cars, a traffic jam. According to the results of testing the 

implemented intelligent system using authors’ (prepared) video data and video data downloaded from the Internet, the 

reliability of the study results (correct recognition of traffic flow objects) in the intelligent traffic control system was  

85–90 %. The results obtained were used to effectively manage traffic flows, increase the capacity of the road network, 

prevent traffic congestion, reduce delays in traffic, improve traffic safety, optimize the transportation process, inform road 

users about a traffic situation and options for an optimal route, ensuring the uninterrupted movement of ground urban 

passenger transport. 

Keywords: intelligent system, object recognition, neural network, traffic flows, traffic accidents, frame, traffic, video stream 
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