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Аннотация. Рассмотрены подходы и методы анализа транспортной ситуации на 
перекрестках в применении к задаче прогнозирования транспортной задержки. 
Проведен обзор математических моделей транспортной задержки, выявлены 
недостатки существующих моделей. Сформулированы требования для разработки 
модели транспортной задержки на основе анализа фактических данных о движении 
автомобильного транспорта. Предложен подход к сбору данных, включающий как 
получение информации о средней скорости потока от картографических служб, так и 
анализ видеопотока с камер наблюдения при помощи системы компьютерного зрения. 
Выполнено сравнение моделей компьютерного зрения, обученных на восьми 
датасетах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение движения транспорта на регулируемых перекрестках представляет теоретиче-

ский и практический интерес. Работа перекрестков оказывает влияние на функционирование 

всей городской транспортной инфраструктуры. 

Построение модели, прогнозирующей транспортные задержки на перекрестках, позволяет 

более точно определять время в пути и строить лучше оптимизированные по времени марш-

руты транспортных средств. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основной задачей исследования является разработка модели транспортной задержки на 

регулируемом перекрестке на основе собранных данных в виде: 

– треков движения автомобилей; 

– количества полос движения с учетом разрешенного направления движения; 

– длительности фаз светофора, в том числе дополнительных секций; 

– средних скоростей движения потока автомобилей на прилегающих к перекрестку улицах. 

ОБЗОР ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Проблемы оценки времени транспортной задержки на перекрестках рассматривались в 

отечественных и зарубежных исследованиях [1]. Некоторые модели будут приведены ниже. 

Модель М. Дж. Бэкманна (1956) [2–3]: 
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где d – средняя задержка на один автомобиль, с; 

С – длина цикла регулирования, с; 

g – эффективная длительность зеленого сигнала светофора, с; 

q – интенсивность потока, автомобилей в час; 

s – интенсивность разъезда из очереди, автомобилей в секунду; 

q0 – остаточная очередь, шт. автомобилей. 

Модель Ф. В. Вебстера (1958) [3–4]: 
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где λ – доля зеленого сигнала в цикле регулирования; 

x – степень насыщенности: 

q
x

c
 , 

где с – пропускная способность, автомобилей в час. 

Регрессионная модель С. Г. Ганим, А. К. Джаббар и Х. С. Мохсен (2014) [5]: 

0,102 30,19 19,59 1 e

s

Wq
d C

c W

 
    

 
, 

где Ws – общая ширина полос для съезда с основной дороги, м; 

We – общая ширина полос для движения прямо, м. 

Модель Г. Д. Антониади, В. О. Архипова, А. А. Цуприкова (2019) [6]: 
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Вышеназванные модели устанавливают связь между временем задержки, разными харак-

теристиками потока автомобилей и длительностью фаз светофора. Однако они сложны для 

практического использования, поскольку содержат аргументы (такие как степень насыщенно-

сти x), величину которых нельзя непосредственно получить или измерить, а также оперируют 

аргументами (такими как пропускная способность с), вычисление которых основано на пред-

положениях о характере потока. Так, в выражении для пропускной способности c два таких 

аргумента – разрешенная скорость движения на перекрестке и соответствующий этой скоро-

сти интервал между машинами [6]: 

V
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где λ – отношение времени зеленого сигнала ко времени светофорного цикла; 

V – разрешенная скорость движения на перекрестке, км/ч; 

δ – соответствующий этой скорости интервал между машинами, м;  

n – число полос движения в одном направлении, шт. 

Требуется разработать модель с использованием переменных, которые могут быть полу-

чены непосредственно путем измерения или из картографических сервисов и сервисов мони-

торинга дорожного движения. 

МЕТОД СБОРА ДАННЫХ ДЛЯ МОДЕЛИ 

Часто данные для модели транспортной задержки собираются исследователями путем 

непосредственного наблюдения и регистрации перемещения транспортных средств на инте-

ресующем участке дороги. 
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Сервисы мониторинга трафика, в свою очередь, имеют доступ к данным о перемещении 

большого числа транспортных средств, собирая данные системы глобального позиционирова-

ния (координат и азимута) с устройств пользователей. Далее выполняется построение треков 

(траекторий) движения автомобилей и сопоставление треков с картой дорожной сети, вычис-

ление средней скорости и загруженности для каждого ее отрезка [7]. 

Однако сервисы мониторинга трафика не предоставляют доступ к необработанным дан-

ным глобального позиционирования, а только к данным о средней скорости и условной сте-

пени загруженности улиц. Этих данных недостаточно для создания модели. 

В рамках данного исследования предлагается метод сбора данных, комбинирующий дан-

ные о средней скорости на участках дорожной сети, полученные из сервисов мониторинга тра-

фика, и данные анализа движения автомобилей на перекрестке, полученные из видеопотока с 

камер наблюдения при помощи системы компьютерного зрения. 

МЕТОД СБОРА ДАННЫХ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ МОДЕЛИ 

Ключевой проблемой при визуальном изучении движения транспортных средств при по-

мощи систем компьютерного зрения является трекинг (отслеживание) объектов в течение 

всего времени их пребывания в поле зрения камеры наблюдения. Для трекинга потоков авто-

мобильного транспорта применимы только те методы, которые позволяют в каждый момент 

времени локализовать местоположение каждого транспортного средства, движущегося в по-

токе, то есть мультитрекинга (Multi-object Tracking, MOT). 

В данной работе для решения задач распознавания транспорта и его трекинга используется 

система YOLOv8 фирмы Ultralytics Inc. с одностадийным детектором, использующим глубо-

кое обучение [8]. 

СРАВНЕНИЕ ДАТАСЕТОВ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ МОДЕЛИ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ 

В рамках данного исследования выполнялось количественное и качественное сравнение 

моделей YOLOv8 Nano (наиболее быстрой и нетребовательной к вычислительным ресурсам), 

обученных на восьми датасетах, среди которых были: Microsoft COCO [9], AISKYEYE 

VisDrone [10] Тяньцзиньского университета, PASCAL VOC [11], Google Open Images V7 [12], 

University of California Berkeley Deep Drive Dataset BDD100K [13]. 

Для оценки точности распознавания использовались метрики: доля верных ответов 

(accuracy), точность (precision), полнота (recall), метрики среднего значения точности mAP 

(mAP50 для коэффициента Жаккара с порогом доверительной вероятности 0,5 и mAP50–95 

для IoU, лежащих в интервале 0,5–0,95). Для оценки точности трекинга использовалась мет-

рика консистентности идентификации объектов HOTA [14]. Метрика HOTA рассчитывалась 

для всех моделей на базе выборки для валидации датасета UC Berkeley BDD100K. 

В исследовании проверялось предположение, что уменьшение числа классов в датасете 

способствует увеличению точности распознавания объектов и их трекинга. Эксперимент по-

казал, что при уменьшении числа классов в обучающей выборке доля верных ответов и точ-

ность увеличиваются, также увеличивается и значение метрики HOTA (рис. 1–2). 

В исследовании не было выявлено зависимости качества отслеживания объектов от точно-

сти их распознавания (рис. 3). Так, наибольшую точность показала модель, обученная на да-

тасете PASCAL VOC (доля верных ответов 84,2 %, метрика mAP50-95 88,3 %), при этом зна-

чение метрики HOTA составляет 31,35, что ниже, чем у модели, обученной на датасете UC 

Berkeley BDD100K (доля верных ответов 68,0 %, метрика mAP50-95: 40,1 %, метрика HOTA 

– 54,52). 
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Рис. 1. Доля верных ответов (accuracy): 
1 – Microsoft COCO; 2 – AISKYEYE VisDrone; 3 – PASCAL VOC; 4 – Google Open Images V7; 

 5 – UC Berkeley BDD100K; 6 – VehicleDetection; 7 – Multi-Object-Tracking; 

 8 – Car-TrafficLight-Pedestrian; 

 а – исходный датасет; б – сокращенный датасет 

 

 

Рис. 2. Метрика HOTA: 
1 – Microsoft COCO; 2 – AISKYEYE VisDrone; 3 – PASCAL VOC; 4 – Google Open Images V7; 

 5 – UC Berkeley BDD100K; 6 – VehicleDetection; 7 – Multi-Object-Tracking; 

 8 – Car-TrafficLight-Pedestrian; 

 а – исходный датасет, алгоритм BoT-SORT; б – исходный датасет, алгоритм ByteTrack; 

 в – сокращенный датасет, алгоритм BoT-SORT; г – сокращенный датасет, алгоритм ByteTrack 
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Рис. 3. Распределение: метрика HOTA – доля верных ответов (accuracy): 
1 – Microsoft COCO; 2 – AISKYEYE VisDrone; 3 – PASCAL VOC; 4 – Google Open Images V7; 5 – UC Berkeley 

BDD100K; 6 – VehicleDetection; 7 – Multi-Object-Tracking; 8 – Car-TrafficLight-Pedestrian 

 

Для отслеживания движения объектов система Ultralytics YOLOv8 поддерживает два алго-

ритма трекинга: BoT-SORT [15] и ByteTrack [16]. При оценке отслеживания объектов при по-

мощи метрики HOTA алгоритм BoT-SORT показал существенное преимущество по сравне-

нию с алгоритмом ByteTrack. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе были исследованы подходы и методы анализа транспортной ситуации на пере-

крестках в применении к задаче прогнозирования транспортной задержки. Проведен обзор ма-

тематических моделей транспортной задержки, выявлены недостатки существующих моде-

лей. Сформулированы требования для разработки модели транспортной задержки на основе 

анализа фактических данных о движении автомобильного транспорта. Проведен обзор суще-

ствующих методов мониторинга трафика и предложен комбинированный подход, включаю-

щий как получение данных о средней скорости потока от картографических служб, так и ана-

лиз видеопотока с камер наблюдения для построения треков движения автомобилей при по-

мощи системы компьютерного зрения. Проведен обзор датасетов и алгоритмов трекинга 

транспортных средств. 

Выполнено сравнение моделей компьютерного зрения, обученных на восьми разных дата-

сетах. 

В настоящий момент выполняется сбор данных для разработки модели транспортной за-

держки. 
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