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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ МОНИТОРИНГА 
ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 

Изучение транспортных заторов требует определения научно обоснованного критерия их формирования, раз-
вития и ликвидации с использованием современных способов обработки информации о потоках автомобилей. Тра-
диционно для сбора информации о транспортных потоках используются различные виды детекторов транспорта: ра-
диолокационные, ультразвуковые, индуктивные, видеодетекторы. Видеодетекторы с применением технологии опти-
ческого распознавания государственных регистрационных знаков позволяют, помимо сбора информации об 
интенсивности, скорости движения ТС, строить матрицы корреспонденции, измерять время движения транспортных 
средств по исследуемым участкам улично-дорожной сети. Для выполнения такого исследования разработан аппа-
ратно-программный комплекс мониторинга транспортных потоков, позволяющий распознавать государственные ре-
гистрационные знаки транспортных средств, время их появления и прочее, что позволит использовать комплекс для 
вычисления продолжительности движения транспортных средств по исследуемым участкам улично-дорожной сети. 
Отличительной особенностью разработанного комплекса является использование современных вычислительных 
средств, отличающихся высокой производительностью в сочетании с низким энергопотреблением. Сформулированы 
критерии выбора аппаратных средств комплекса, проведён сравнительный анализ различных вариантов. Обоснован 
выбор видеокамеры, а также вычислителя по соотношению «цена/возможности». Представлено описание компонен-
тов аппаратного обеспечения комплекса, а также взаимодействие его элементов между собой. Приведена структура 
программного обеспечения, описано взаимодействие элементов программного обеспечения между собой и с аппа-
ратной частью. Целесообразно использование разработанного комплекса в задачах анализа транспортных потоков на 
участках улично-дорожной сети, не оснащённых комплексами фото- и видеофиксации. Предлагаемый аппаратно-
программный комплекс может быть использован для мониторинга различных параметров транспортных потоков. 

Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, транспортный затор, поток транспорта, интенсивность 
движения, продолжительность движения по дороге. 
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HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEX FOR TRAFFIC  
FLOW MONITORING 

The study of traffic congestion requires the definition of a scientifically based criterion for their formation, evolution 
and elimination using modern methods of processing information about car flows. Traditionally, various types of transport 
detectors are used to collect information about traffic flows: radar, ultrasonic, inductive, video detectors. Video detectors us-
ing the technology of optical recognition of license plates make it possible, in addition to collecting information about the in-
tensity and speed of the vehicle, to build correspondence matrices, measure the duration of movement of vehicles along the 
studied sections of the road network. To perform such a study, a hardware and software complex for monitoring traffic flows 
has been developed, which makes it possible to recognize the license plates of vehicles, the time of their appearance, etc., 
which will allow using the complex to calculate the duration of the movement of vehicles along the studied sections of the 
road network. A distinctive feature of the developed complex is the use of modern computing tools, characterized by high 
performance combined with low power consumption. The criteria for choosing the hardware of the complex are formulated, 
and a comparative analysis of various options is carried out. The choice of a video camera, as well as a computer, is substan-
tiated in terms of price/performance ratio. A description of the hardware components of the complex, as well as the interac-
tion of its elements with each other, is presented. The structure of the software is given, the interaction of software elements 
with each other and with the hardware is described. It is advisable to use the developed complex in the tasks of analyzing 
traffic flows in sections of the road network that are not equipped with traffic enforcement complexes. The proposed hard-
ware-software complex can be used to monitor various parameters of traffic flows. 

Keywords: hardware and software complex, traffic congestion, traffic flow, traffic intensity, duration of movement 
on the road. 
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Введение 

Проблема транспортных заторов является приоритетной для транспортной системы  
[1–3]. Причинами их образования являются общий рост числа автомобилей [4], дорожно-
транспортные происшествия [5], уменьшение пропускной способности дороги [6–8], повы-
шение плотности автомобилей на участке дороги [9], увеличение грузового автомобильного 
парка и объема перевозок [10; 11], наличие нерегулируемых пересечений, въездов и пеше-
ходных переходов [12], установка светофоров с большим количеством фаз [13], несогласо-
ванность их работы [14], строительно-ремонтные работы [15], нерациональная организация 
работы пунктов взимания платы за проезд [16], человеческий фактор [12; 17; 18] и дру-
гие причины. 

В настоящее время в РФ понятие транспортного затора закреплено стандартом ГОСТ Р 
55691-2013/ISO/TS 15624: 2001 «Системы управления и информации на транспорте. Системы 
оповещения о дорожных происшествиях (TIWS). Требования к системе»: «Затор (traffic 
impediment): скопление транспортных средств, вынужденных существенно снижать скорость 
движения вплоть до полного его прекращения в пределах одной или нескольких полос движе-
ния из-за каких-либо помех движению». Следует отметить преимущественно качественный ха-
рактер этого определения и отсутствие в настоящее время количественного показателя, позво-
ляющего оценивать этапы существования транспортного затора. 

Из определения следует, что количественной основой для построения критерия транс-
портного затора может выступать скорость движения автомобилей в транспортном пото-
ке, изменяющаяся от максимально разрешенного значения вплоть до нуля, то есть до пол-
ной остановки. Определить истинную, или мгновенную скорость автомобиля, в каждый 
момент времени без применения специальных технических средств в современных услови-
ях невозможно. 

Поскольку аппаратно-программные комплексы фото- и видеофиксации нарушений пра-
вил дорожного движения позволяют фиксировать государственный регистрационный знак (то 
есть идентифицировать конкретный автомобиль), моменты начала и окончания его перемеще-
ния по исследуемому участку, это позволяет определять среднюю скорость движения каждого 
автомобиля, движущегося между контрольными рубежами, общую интенсивность движения 
автомобилей и прочие характеристики для дальнейшего статистического, фрактального, Фурье-
, вейвлет-анализа показателей транспортных потоков [19–22]. 

В то же время стоимость комплекса фото-, видеофиксации достаточно высока, что не 
позволяет оснастить такими комплексами все необходимые участки улично-дорожной сети. 
Разработанный аппаратно-программный комплекс сочетает в себе возможность распознава-
ния государственных регистрационных знаков при относительно невысокой стоимости его 
производства, а также возможность использования в передвижном варианте. Это позволит 
проводить работы по мониторингу транспортных потоков на участках улично-дорожной сети, 
не оснащенных стационарными комплексами фото- и видеофиксации. 

1. Состав аппаратно-программного комплекса 

Аппаратно-программный комплекс реализован по модульному принципу. Комплекс со-
стоит из видеокамеры высокого разрешения, оптимизированной для задач распознавания госу-
дарственного регистрационного знака и фиксации транспортных средств, а также вычисли-
тельного модуля, содержащего источник питания и специализированный компьютер. Общая 
схема построения комплекса приведена на рис. 1. 

Модульность построения позволяет при необходимости заменять составные части ком-
плекса, что даёт большую гибкость при реализации различных проектов. 
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Рис. 1. Схема построения программно-аппаратного комплекса 

1.1. Видеокамера 

Для распознавания государственного регистрационного знака камера (рис. 2) должна об-
ладать следующими особенностями: 

– возможностью ручной установки или ограничения длительности выдержки электронного 
затвора, поскольку автомобили являются высокодинамичными объектами наблюдения, и при вы-
держках выше 2 мс распознавание государственного регистрационного знака становится пробле-
матичным ввиду «смазывания» изображения; 

– достаточной чувствительностью для формирования изображения с различимыми госу-
дарственными регистрационными знаками при длительности выдержи 2 мс и менее; как прави-
ло, камеры видеонаблюдения в тёмное время суток существенно увеличивают время выдержки 
электронного затвора, что благоприятно влияет на яркость изображения, но неприемлемо для 
наблюдения за высокодинамичными объектами; 

– достаточным диапазоном регулировки фокусного расстояния объектива. 

 
Рис. 2. Внешний вид видеокамеры Hikvision iDS-TCM203-A/R- 832 

Перечисленным особенностям удовлетворяют видеокамеры следующих марок (табл. 1): 
– Hikvision iDS-2CD7A45G0-IZHS [23] – камера видеонаблюдения с длиннофокусным 

объективом. Недостатки: ввиду малого размера сенсора при большем разрешении, по сравне-
нию с другими вариантами, обладает худшей чувствительностью; при сравнительных испыта-
ниях было выявлено, что качество изображения в тёмное время суток не позволяет корректно 
распознавать государственный регистрационный знак; 
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– Hikvision MV-CA050-10GM [24#25] + TUSS VISON VT4Z1450MFZPT [25] – камера 
машинного зрения с вариофокальным моторизованным объективом. Достоинства: камера обес-
печивает качество изображения, достаточное для распознавания государственного регистраци-
онного знака как в светлое, так и в тёмное время суток; для целей мониторинга транспортных 
потоков её характеристики являются избыточными; 

– Hikvision iDS-TCM203-A/R-0832 [26] – камера предназначена для распознавания госу-
дарственного регистрационного знака и обеспечивает необходимое качество для этих целей. По 
соотношению «цена/качество» является оптимальным вариантом. 

Таблица 1 

Сравнительные технические характеристики видеокамер наблюдения 

Характеристика Hikvision  
iDS-2CD7A45G0-IZHS

Hikvision 
 iDS-TCM203-A/R-0832

Hikvision  
MV-CA050-10GM + 

TUSS VISON 
VT4Z1450MFZPT 

Назначение камеры Видеонаблюдение Распознавание ГРЗ Машинное зрение 
Размер сенсора 1/2,5'' 1/1,8'' 2/3'' 
Максимальное разрешение, 
pixel 2688х1520 1920х1080 2448х2048 

Режим день / ночь Механический ИК 
фильтр 

Механический ИК 
фильтр Нет 

Фокусное расстояние, мм От 4,7 до 118 мм От 8 до 30 мм От 14 до 50 мм 
ИК подсветка Встроенная Встроенная Нет 
Ориентировочная цена, тыс. руб. 75 50 150 

 
В качестве видеокамеры для аппаратно-программного комплекса выбрана модель Hikvision 

iDS-TCM203-A/R-0832. Эта видеокамера обеспечивает качественное изображение как в светлое, 
так и в тёмное время суток, что позволяет обеспечить высокое качество распознавания государ-
ственных регистрационных знаков и типов транспортных средств. Встроенный вариофокальный 
объектив с функциями удалённого управления увеличением и фокусным расстоянием позволяет 
упростить монтаж и пуско-наладочные работы. 

1.2. Вычислительный модуль 

Для функционирования современных нейросетевых алгоритмов детектирования транс-
портных средств и распознавания государственных регистрационных знаков требуются суще-
ственные вычислительные ресурсы. Актуальные вычислительные платформы содержат в своём 
составе аппаратные блоки, предназначенные для ускорения нейросетевых алгоритмов. Указан-
ным требованиям удовлетворяют аппаратные блоки марок, приведенных в табл. 2. В результате 
сравнительного анализа выбран модуль Nvidia Jetson Nano [27] (рис. 3) как пример оптимально-
го для данной задачи соотношения вычислительной мощности, энергопотребления и стоимо-
сти. Вычислительный модуль представляет собой компактный всепогодный компьютер. 

Таблица 2 

Сравнительные технические характеристики вычислительных модулей 
Характеристика Nvidia Jetson Nano Nvidia Xavier NX Raspberry Pi 4 

Центральный процессор 4 ядра, 1430 МГц  
ARM Cortex-A57 6 ядер, ARM 4 ядра, 1500 МГц,  

ARM Cortex-A72 
Объём ОЗУ, Гб 4 Гб 8 Гб 4 Гб 
Объём накопителя, Гб 16 Гб 32 Гб Отсутствует; microSD
Производительность нейросете-
вого ускорителя, Гфлопс 472 Гфлопс 6 Tфлопс Отсутствует 

Энергопотребление, Вт 10 Вт 15 Вт 10 Вт 
Стоимость, тыс. руб. 15 000 руб. 40 000 руб. 18 000 руб. 
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Рис. 3. Внешний вид модуля Nvidia Jetson Nano 

Вычислительный модуль содержит в своём составе блок питания, РоЕ-коммутатор, спе-
циализированный компьютер. В табл. 3 представлены характеристики модуля Nvidia Jetson 
Nano [28], выбранного в качестве вычислительной платформы. Такое решение характеризуется 
компактными размерами, высокой энергоэффективностью, низкой ценой при достаточно высо-
кой вычислительной мощности. 

Таблица 3 

Характеристики вычислительного модуля Nvidia Jetson Nano 
Характеристика Показатель 

Графический процессор Архитектура NVIDIA Maxwell™ с 128 ядрами NVIDIA CUDA® 
Процессор Четырехъядерный процессор ARM® Cortex®-А57 MPCore 
Память 4 Гб LPDDR4, 64-bit 
Память 16 Гб еММС 5.1 Flash 
Кодирование видео Разрешение 4К, частота 30 (Н.264/Н.265)  
Декодирование видео Разрешение 4К, частота 60 (Н.264/Н.265)  
Камера 12 каналов (3x4 или 4x2) MIPICSI-2 DPHY 1.1 (18 Гбит/с)  
Подключение Gigabit Ethernet 

Дисплей Разъем HDMI 2.0 или DPI.2 eDP 1.4 2 одновременно подключаемых разъема 
DSI (1x2)  

UPHY Один разъем 1#2#4 PCIE, один разъем USB 3.0, 3 разъема USB 2.0 
Ввод/вывод данных Один разъем SDIO / 2 разъема SPI / 4 разъема I2C / 2 разъема 12 S / GPIO 
Размер 69,6 мм х 45 мм 
Интерфейс Разъем 260-pin 

 
Jetson Nano обеспечивает вычислительную производительность на уровне 472 Гфлопса 

для быстрой работы современных алгоритмов искусственного интеллекта. Благодаря возмож-
ности параллельной работы нескольких нейронных сетей и одновременной обработки несколь-
ких высокоточных датчиков платформа представляет собой удачное решение для реализации 
различных приложений. 

1.3. Вспомогательные элементы 

К вспомогательным элементам комплекса относятся: блок питания, несущая плата  
и РоЕ-коммутатор. 

Блок питания предназначен для формирования напряжения, необходимого для функцио-
нирования остальных компонентов комплекса. Блок питания позволяет питать комплекс как от 
переменного тока номинальным напряжением 220 В, так и от постоянного тока в диапазоне на-
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пряжений от 9 до 36 В. Это даёт возможность использовать комплекс не только в стационар-
ном, но и в передвижном варианте, а кроме того, в совокупности с невысокой потребляемой 
мощностью даёт возможность питания от альтернативных источников энергии. 

Несущая плата предназначена для размещения на ней модуля Jetson Nano и обеспечения 
его питания и связи с остальными компонентами комплекса. 

РоЕ (Power over Ethernet) коммутатор обеспечивает соединение элементов комплекса по 
сети Ethernet, а также питание видеокамеры и связь комплекса с внешними информационными 
системами. Применение РоЕ для питания камеры позволяет сократить число соединений 
и уменьшает время монтажа и пуско-наладочные работы при монтаже комплекса. 

2. Взаимодействие аппаратной и программной частей комплекса 

Программная часть комплекса основана на операционной системе Ubuntu 18.04 для про-
цессорной архитектуры ARM64. Операционная система специальным образом адаптирована для 
работы в жестких условиях. Для повышения устойчивости к сбоям питания загрузка операцион-
ной системы осуществляется из раздела, подключенного в режиме «только чтение». Все конфи-
гурационные файлы при этом хранятся в отдельном разделе, а информация, которая формируется 
в процессе работы комплекса, хранится на отдельном физическом носителе. Это предотвращает 
возможное повреждение системных файлов при сбое питания. Специализированное программное 
обеспечение реализовано в виде модулей. Обновление специализированного программного обес-
печения происходит путём замены модулей. Для этого реализован специализированный меха-
низм обновления. 

Для настройки и контроля работоспособности комплекса реализован WEB-интерфейс. 
Схема взаимодействия аппаратной и программной частей комплекса представлена на 

рис. 4. Обработка информации комплексом начинается с получения сжатого видеопотока от 
видеокамеры по протоколу RTSP. Далее с использованием аппаратного декодера видео Nvidia 
Jetson видеопоток в формате Н.264 преобразуется в последовательность некомпрессированных 
кадров, которые обрабатываются с помощью нейросетевых алгоритмов. 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия аппаратной и программной частей комплекса 

Таким образом, осуществляется детекция и распознавание транспортных средств и их 
государственных регистрационных знаков. Далее данные о распознанных транспортных 
средствах и государственных регистрационных знаках сохраняются в локальной базе данных, 
содержащей как изображения транспортных средств, так и метаинформацию (дата, время 
фиксации транспортного средства, государственный регистрационный знак, класс транспорт-
ного средства и проч.). Указанная информация обрабатывается с использованием алгоритмов, 
описанных выше. 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 3, 2023 
 

 71

Результаты работы алгоритмов аналитики и дан-
ные о фиксации транспортных средств передаются во 
внешние информационные системы. 

Комплекс рассчитан на питание как от перемен-
ного напряжения 220 В, так и от постоянного напряже-
ния в диапазоне от 9 до 30 В. Это позволяет использо-
вать комплекс как в стационарном, так и в передвижном 
варианте. На рис. 5 представлен внешний вид комплекса 
в передвижном исполнении. 

Заключение 

Разработанный аппаратно-программный комплекс 
может быть использован для сбора информации о про-
ходящих транспортных средствах в целях мониторинга 
транспортных потоков и транспортных заторов. Соб-
ранная с его помощью информация использована для 
обработки данных систем фото- и видеофиксации спо-
собами, изложенными в [ 19–22]. Передвижной вариант 

 
Рис. 5. Внешний вид комплекса  

в передвижном исполнении 

комплекса позволяет выполнять мониторинг транспортных потоков в местах, не оборудованных 
стационарными комплексами фото- и видеофиксации, что позволяет снизить затраты на про-
ведение мероприятий по мониторингу транспортных потоков. 
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