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Аннотация: Доклад посвящен разработке алгоритмов реального времени 
восстановления матрицы перемешивания транспортных потоков на перекрестке с 
использованием видеоданных. Основной акцент делается на применении нейросетей в 
сочетании с классическими методами для оптимизации процесса восстановления. 
Исследование представляет несколько вариантов решений, включая внедрение и 
обучение нейронной сети для анализа потоков движения и реконструкции матрицы 
перемешивания. В рамках доклада рассматриваются технические аспекты 
использования нейросетей, их обучение на видеоданных и интеграция с традиционными 
методами обработки изображений. Производительность и точность предложенных 
алгоритмов оцениваются на реальных сценариях транспортных потоков на 
перекрестках. Результаты исследования могут быть полезны для улучшения управления 
транспортными системами и повышения безопасности на дорогах. 

 

1. Введение 
 

В современном мире транспортная инфраструктура становится все более сложной, 
предъявляя новые требования к системам управления транспортными потоками. 
Оптимизация движения на перекрестках является ключевым аспектом управления 
городскими транспортными потоками. Одним из перспективных методов решения 
данной проблемы является использование алгоритмов реального времени для 
восстановления матрицы перемешивания транспортных потоков на перекрестках. 

Этот подход, основанный на анализе видеоданных, предоставляет возможность 
эффективного управления движением на перекрестках, учитывая динамику 
транспортных потоков в реальном времени. В свете этого, статья представляет 
алгоритм реального времени восстановления матрицы перемешивания, основанный на 
видеоданных. Данная методика стремится обеспечить точность и эффективность 
определения перемещения транспортных средств на перекрестках, что в конечном 
итоге способствует оптимизации городского движения. 
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Основываясь на существующих исследованиях, мы предлагаем новый подход к 
решению задачи восстановления матрицы перемешивания. Алгоритм представляет 
собой инновационную комбинацию методов компьютерного зрения и анализа данных, 
что делает его более эффективным и точным по сравнению с существующими 
решениями. 

В данной статье мы подробно описываем предложенный алгоритм и анализируем 
потенциал его применения в реальных условиях. Развитие подобных технологий 
обещает значительное улучшение управления транспортными потоками и повышение 
безопасности движения в городах. 

Как отмечено, в данной работе используется обнаружение объектов с 
использованием компьютерного зрения. Область компьютерного зрения в обнаружении 
объектов можно разделить на два основных метода: одноэтапное обнаружение 
объектов и двухэтапное обнаружение объектов [1-17]. Фундаментальная разница (рис. 
1) между этими методологиями, заключается в использовании предварительного 
предположения о местонахождении объекта (Region Proposal Network, RPN) в 
двухэтапном детекторе. Одноэтапные детекторы, такие как YOLOv7, достигают более 
высокой вычислительной эффективности по сравнению с двухэтапными детекторами, 
не используя RPN. Согласно исследованию Ванга и др., YOLOv7 демонстрирует 
превосходную производительность по сравнению с текущими моделями обнаружения 
объектов в терминах как скорости, так и точности. По словам авторов, YOLOv7 
обеспечивает переменную производительность со скоростью от 5 до 160 кадров в 
секунду (FPS), при этом достигая самого высокого уровня точности с средней 
точностью (AP) 56,8%. Это делает YOLOv7 ведущей системой обнаружения объектов в 
реальном времени с точностью. 

 

 
 

Рис. 1. Пример одноэтапной и двухэтапной схемы обнаружения. 
 

Основные цели данного исследования, следующие: 
 создание алгоритмов, способных адекватно и точно реагировать на динамику 

транспортных потоков на перекрестках, обеспечивая реальное время выполнения; 
 повышение точности определения перемещения автомобилей и других 

транспортных средств на перекрестках при использовании видеоданных; 



1819 

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ 
ВСПУ-2024 

Москва 17-20 июня 2024 г. 

 объединение методов компьютерного зрения и анализа данных с целью создания 
комплексного и масштабируемого подхода к восстановлению матрицы 
перемешивания;  

 предоставление инструмента для эффективного управления движением на 
перекрестках, что в конечном итоге должно привести к оптимизации городского 
транспорта; 

 оценка эффективности разработанных алгоритмов в реальных городских сценариях 
с различными уровнями нагрузки и сложности транспортных потоков. 
Следующие разделы данной статьи организованы следующим образом: Раздел 2 

предоставляет подробное объяснение предложенного алгоритма YOLOv7, вместе с 
обоснованием его использования. Раздел 3 предоставляет подробное описание 
методологии реализации, используемой в нашем исследовании. Раздел 4 предоставляет 
оценку эффективности различных алгоритмов в реальных городских сценариях. Раздел 
5 предоставляет подробное заключение на основе результатов этого исследования. 

 

2. Предложенный алгоритм YOLOv7 
 

2.1. Введение в YOLOv7 
2.1.1. Общая архитектура. Архитектура YOLO основана на FCNN (полностью 

сверточная нейронная сеть). Сеть YOLO состоит из трех основных компонентов (рис. 
2). 

 

 
Рис. 2. Общая архитектура YOLO на высоком уровне. 

 
 backbone (магистраль): сверточная нейронная сеть создает функции изображений, 

т.е. вложения; 
 neck (шея): набор слоев нейронной сети, который объединяет и смешивает 

функции, чтобы передать их на следующий этап для прогнозирования; 
 head (голова): использует особенности шеи и создает результаты прогнозирования. 

2.1.2. Принципы работы и особенности обнаружения объектов. Алгоритм 
YOLO, использует методологию, которая рассматривает обнаружение объектов как 
проблему регрессии. Это предполагает разделение ограничивающих рамок и 
соответствующих вероятностей классов на отдельные пространственные объекты []. По 
сути, процессы классификации и расчета местоположения ограничивающей рамки 
происходят одновременно. Алгоритм начинает работу с разделения изображения на 
сетку размером N × N. Впоследствии для каждой ячейки сетки он делает прогнозы 
относительно расположения ограничивающих рамок, уровня достоверности 
присутствия объекта и вероятности его класса. Следовательно, алгоритм выполняет 
весь процесс обнаружения и классификации объектов за один обход изображения. 

 
2.2. Обоснование выбора YOLOv7 

Выбор алгоритма YOLOv7 был обусловлен его доказанной способностью 
достигать баланса между скоростью и точностью. Модель YOLOv7 является 
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высокоадаптивной и многофункциональной моделью, используемой в области 
компьютерного зрения. Она обладает способностью выполнять широкий спектр задач, 
включая обнаружение объектов, классификацию, сегментацию экземпляров и 
определение положения. Методология включает различные техники, такие как 
расширенная эффективная сеть дальнего внимания (E-ELAN), масштабирование 
модели с использованием моделей на основе конкатенации и репараметризация 
свертки. Эти техники улучшают устойчивость и эффективность модели в решении 
задачи обнаружения автомобилей на перекрестке. Интеграция различных стратегий в 
YOLOv7 достигает благоприятного равновесия между эффективностью обнаружения 
объектов и точностью результатов. 

 

3. Реализация алгоритма в городских условиях 
 

3.1. Модель перекрестка 
Перекресток имеет вид: четырехсторонний Х-образный, где имеется 4 потока 

транспортных средств 1, 2, 3, 4 (рис. 3). То есть из 1 можно попасть в 2, 3, 4, из 2 – 1, 3, 
4, из 3 – 1, 2, 4, из 4 – 1, 2, 3. Линии в виде прямых на графике (рис. 3), кодируют 
направление. Фиксируем автомобиль ௜ܰ и получаем его трек - кривая: 
 ݆௜ ൌ ሺݔ௜ሺݐሻ,  ,ሻሻݐ௜ሺݕ
где ݐ – фиксированные момент времени. Для каждого автомобиля ищем направления 
движения. Чтобы найти расщепление потока представим его в виде следующей 
матрицы: 

11 21 1

12 22 2

13 23 3

n

n

n

a a a

A a a a

a a a

 
   
 
 







, 

где ܽ௡ଵ, ܽ௡ଶ, ܽ௡ଷ – направление движения налево, прямо и направо соответственно, а ݊ – 
номер автомобиля.  

 

 
 

Рис. 3. Разметка на координатной плоскости. 
 

4. Заключение 
 

В заключение, представленная статья описывает перспективный подход к 
оптимизации управления транспортными потоками на перекрестках через 
использование алгоритма реального времени для восстановления матрицы 
перемешивания транспортных потоков на основе видеоданных. Предложенный метод, 
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основанный на инновационной комбинации методов компьютерного зрения и анализа 
данных, обещает эффективное управление движением на перекрестках, учитывая 
динамику транспортных потоков в реальном времени. 

Основываясь на результате исследований, предложен алгоритм, который 
выделяется своей точностью и эффективностью в сравнении с существующими 
решениями. Важной особенностью предложенного метода является использование 
одноэтапного обнаружения объектов, такого как YOLOv7, что обеспечивает высокую 
вычислительную эффективность и переменную производительность в реальном 
времени. 

Подход, описанный в статье, имеет потенциал значительно улучшить управление 
транспортными потоками, что приведет к оптимизации городского движения и 
повышению безопасности на дорогах. Дальнейшее развитие подобных технологий 
обещает значительный вклад в современную транспортную инфраструктуру, сделав 
управление транспортными потоками более эффективным и адаптированным к 
изменяющимся условиям на дорогах. 
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