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Резюме 

Цель исследования. Разработка онтологической модели управления временем ожидания разрешающего 
сигнала светофора участниками дорожного движения в зоне пешеходного перехода с возможностью 
подсчёта числа пешеходов и автомобилей, находящихся на перекрёстке, и регулирования временных 
интервалов работы сигналов светофора в зависимости от их количества. 
Методы. Сбор базы данных для онтологической модели производится с помощью системы технического 
зрения. Для определения границ объектов используется когнитивная модель принятия решения о 
наличии/отсутствии границ. Классификация объектов осуществляется посредством алгоритма YOLO. 
Подсчёт количества пешеходов и транспортных средств выполняется в математической модели 
подсчёта количества детектируемых объектов на изображении. Расчёт времени для регулирования 
продолжительности работы сигналов светофора происходит благодаря математической модели 
интеллектуального управления светофором. Предложенная онтологическая модель содержит несколько 
этапов: сбор данных, предобработка изображений, выделение границ объектов, определение классов и 
подклассов участников дорожного движения, подсчёт количества пешеходов и автомобилей, расчёт 
времени, на которое необходимо регулировать продолжительность работы сигналов интеллектуаль-
ного светофора.    
Результаты. Создана специализированная программная модель, которая позволяет детектировать 
классы объектов и рассчитывать время задержки работы разрешающих сигналов для регулирования 
интеллектуального светофора. Номер свидетельства о государственной регистрации программы для 
ЭВМ «Программа детектирования объектов на пешеходном переходе и определения времени задержки 
управляющих сигналов светофора» – 2024662790. Также получен патент на изобретение «Устройство 
управления светофором на основе нечеткой логики» – 2827781, позволяющий генерировать управляющие 
сигналы для интеллектуального светофора. 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований показали высокую эффективность разрабо-
танной онтологической модели управления временем ожидания разрешающего сигнала светофора 
участниками дорожного движения в зоне пешеходного перехода.  

 

Ключевые слова: онтологическая модель; интеллектуальный светофор; управление пешеходным 
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Abstract 

Purpose of research. Development of an ontological model for managing the waiting time for traffic light signals by 
road users in a pedestrian crossing zone, with the capability to count the number of pedestrians and vehicles at the 
intersection and regulate the timing intervals of traffic light signals based on their quantity. 
Methods. The database for the ontological model is collected using a computer vision system. A cognitive decision-
making model is used to determine object boundaries. Object classification is performed using the YOLO algorithm. 
The counting of pedestrians and vehicles is carried out within a mathematical model for counting detectable objects 
in an image. The calculation of time for regulating the duration of traffic light signals is achieved through a 
mathematical model of intelligent traffic light control. The proposed ontological model includes several stages: data 
collection, image preprocessing, object boundary detection, classification of road users into classes and subclasses, 
counting the number of pedestrians and vehicles, and calculating the time required to adjust the duration of intelligent 
traffic light signals. 
Results. A specialized software model has been developed, which enables the detection of object classes and the 
calculation of delay times for traffic light signals to regulate an intelligent traffic light. The state registration certificate 
for the computer program "Program for Detecting Objects at a Pedestrian Crossing and Determining Traffic Light 
Signal Delay Times" is numbered 2024662790. Additionally, a patent for the invention "Traffic Light Control Device 
Based on Fuzzy Logic" (No. 2827781) has been obtained, allowing for the generation of control signals for an 
intelligent traffic light. 
Conclusion. The results of experimental studies have demonstrated the high efficiency of the developed ontological 
model for managing the waiting time for traffic light signals by road users in a pedestrian crossing zone. 
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*** 

Введение 

Пешеходные переходы – специали-
зированные области на дорогах, где 
пешеходы могут безопасно пересечь 
проезжую часть1. Они имеют важное 
значение для обеспечения комфорта пе-
редвижения людей. Тем не менее, в со-
временных городах на нерегулируемых 
перекрёстках часто наблюдается недоста-
точное соблюдение правил на пешеход-
ных переходах, что нередко становится 
причиной дорожно-транспортных про-
исшествий и конфликтов между участни-
ками дорожного движения (ДД) [1-3]. На 
регулируемых перекрёстках в основном 
используются системы регулирования 
ДД, основанные на пофазном управлении, 
при котором не учитывается количество 
пешеходов и транспортных средств, 

 
1 ГОСТР 52766–2007 Дороги автомобильные 

общего пользования. Элементы обустройства. Об-
щие требования. М.: Стандартинформ, 2007. 27 с. 

 

находящихся на дороге в определенный 
момент времени2. 

Одним из перспективных направле-
ний развития улично-дорожной сети в 
городах является разработка систем ре-
гулирования движения с учётом актуаль-
ных параметров, например, интенсивно-

 
2 Патент № 2608123 C  Российская Федера-

ция, МПК G08G 1/08. способ регулирования дви-
жения транспортных средств на перекрестке 
транспортных магистралей  / Е. А. Оленев; заяви-
тель Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего професси-
онального образования "Владимирский государ-
ственный университет имени Александра Григо-
рьевича и Николая Григорьевича Столетовых" 
(ВлГУ). № 2015124211 : заявл. 22.06.2015: опубл. 
13.01.2017; 

Патент № 2486599 C2 Российская Федера-
ция, МПК G08G 1/08. способ регулирования дви-
жения транспортных потоков на перекрестке / А. 
М. Плотников, П. А. Кравченко, М. А. Плотников 
; заявитель Общество с ограниченной ответствен-
ностью "СПб ГАСУ-ТУДД". № 2011135708/11: 
заявл. 23.08.2011: опубл. 27.06.2013; 

Патент на полезную модель № 111330 U1 
Российская Федерация, МПК G08G 1/01. система 
управления движением на многополосных пере-
крестках / А. М. Плотников, П. А. Кравченко, Р. 
М. Архестов, А. В. Андреев; заявитель Общество 
с ограниченной ответственностью "СПбГАСУ-
ТУДД". № 2011113715/11: заявл. 04.04.2011 : 
опубл. 10.12.2011. 
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сти передвижения участников ДД, с це-
лью минимизирования времени, требу-
ющегося для пересечения регулируемого 
перекрёстка всеми объектами ДД1 [4]. 

В статье [5] рассматривается про-
блема вычисления оптимальной длитель-
ности фазы разрешающего сигнала све-
тофора на перекрёстке. Автор исполь-
зует метод имитационного транспорт-
ного моделирования для повышения 
эффективности работы транспортной 
системы2 [6]. Входными данными мо-
дели являются значения интенсивности 
потоков, начальная длительность фаз, 
кроме того, учитываются разрешенные 
направления движения на перекрёстке и 
траектория передвижений участников 
ДД. Экспериментальные исследования 
показывают, что рассмотренный метод 
адаптивен к изменению дорожной ситу-
ации, и позволяет сократить на 10% 
время ожидания зелёного сигнала на 
светофорах. 

Статья [7] посвящена разработке 
системы интеллектуального управления 
трафиком на регулируемых перекрёст-
ках, которая поможет решить проблему 
пробок на дорогах. Рассматриваемая 
система основана на нечёткой логике 

 
1 Свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ № 2021661796 Российская Фе-
дерация. Программа для регулирования светофора на 
основе нечёткой логики / М. В. Бобырь, Н. А. Ми-
лостная, Н. И. Храпова [и др.]; заявитель Федераль-
ное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего образования «Юго-Западный 
государственный университет». № 2021660730: за-
явл. 08.07.2021: опубл. 15.07.2021. 

2 ГОСТР 56829–2015 Интеллектуальные транс-
портные системы. М.: Стандартинформ, 2015. 10 с. 

 

[8], а принцип её работы заключается в 
динамическом изменении длительности 
фаз сигналов светофора в зависимости 
от параметров транспортных потоков. В 
работе представлены результаты компь-
ютерного моделирования работы пред-
ставленной системы на участках улично-
дорожной сети, которые показали, что 
эффективность регулирования трафика 
повышается на 13% по сравнению с суще-
ствующими системами «гибкого» управ-
ления и на 39% по сравнению с системами 
«жесткого» управления. 

Большинство существующих работ 
содержат описание систем управления, 
основывающихся только на регулиро-
вании транспортных потоков. Однако 
актуальным вопросом также остаётся 
учёт числа пешеходов, ожидающих раз-
решающего сигнала светофора для пе-
рехода проезжей части. 

Материалы и методы 

Онтологическая модель управления 
временем ожидания разрешающего сиг-
нала светофора участниками в зоне пе-
шеходного перехода предполагает со-
здание системы правил и процедур, ко-
торые позволят рационально управлять 
движением на перекрёстке. Данная мо-
дель включает в себя следующие ос-
новные аспекты: 

 Определение правил движения. На 
пешеходных переходах должны действо-
вать четкие правила движения для пеше-
ходов и водителей. Эти правила должны 
быть доступными и понятными для всех 
участников дорожного движения. 
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 Организация потоков движения. 

Для предотвращения конфликтов на 
пешеходных переходах и сокращения 
времени ожидания разрешающих сиг-
налов светофоров для всех участников 
движения необходимо организовывать 
движение пешеходов и автомобилей та-
ким образом, чтобы учитывать интен-
сивность потоков во всех направлениях 
и минимизировать вероятность возник-
новения аварий.   

На рис. 1 представлена онтологиче-
ская модель управления временем ожи-
дания разрешающего сигнала светофора 
участниками дорожного движения в зоне 
пешеходного перехода, основанная на ин-
формационно-аналитической системе вос-
приятия и обработки видеоинформации 
(ИАСВОИ) [9]. 

Разработанная онтологическая мо-
дель содержит несколько этапов, пред-
ставленных в табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Онтологическая модель управления временем ожидания разрешающего сигнала 

светофора участниками дорожного движения в зоне пешеходного перехода 

Fig. 1. The ontological model for managing the waiting time for a traffic light signal by road users in a 
pedestrian crossing area 

Рассмотрим когнитивную модель при-
нятия решений о существовании грани-
цы подробнее1. 

Входные переменные формируются 
с помощью нахождения разности гради-
ентов смежных ячеек относительно цен-

 
1 Храпова Н. И. Онтологическая модель ней-

ро-нечёткого управления пешеходным переходом 
в системе глаз-мозг-компьютер: дис. ... канд. техн. 
наук. Курск, 2024. 132 с. 

 

тральной, при этом рассматривается окно 
3×3. Графическое представление данной 
операции изображено на рис. 2. 

На рис. 3 представлено формирова-
ние двух матриц со значениями степе-
ней активации нечетких правил. 

Далее проводится проверка возмож-
ных состояний наличия границ вокруг рас-
сматриваемой ячейки. Вариации возмож-
ных состояний представлены на рис. 4. 
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Таблица 1. Этапы онтологической модели  

Table 1. The stages of the ontological model 

Этап / Stage Шаги / Steps Формула / Formula 

Предобработка 
изображения 

Преобразование в 
градации серого 

, , ,
,

3
x y x y x y

x y
R G BI  

  

Сглаживание по-
лутонового изоб-
ражения по Гауссу  

Когнитивная мо-
дель принятия ре-
шения о наличии 
границ объектов 

Вычисление значе-
ний градиента яр-
кости изображения 

1 1

, , ,
1 1

x y x y x y
y x

GX Ver K
 

    

1 1

, , ,
1 1

x y x y x y
y x

GY Gor K
 

    

Вычисление гра-
диента для каждо-
го пикселя  

Расчёт угла 
направления  
градиента  
Фаззификация 
входных и выход-
ных переменных 

 

Вычисление вход-
ных степеней 
активации 
нечётких правил 

1,

( ) ,

0,

если G ai
b GiG если a G bii Low b a

если G bi















 


   


 

 

0,

( ) ,

1,

если G ai
G aiG если a G bii High b a

если G bi















 

 
   


 

 

Вычисление вы-
ходных степеней 
активации 
нечётких правил 

0, 0
1, 255

если Edge
Edge

если Edge












 

Формирование  
базы нечётких 
правил 

См. таблица 2 

Определение зна-
чений степеней 
нечётких правил 

 

Дефаззификация 
чёткого значения 

1, max( 1, 2, 3)
0,

если R R R Threshold
Defuz

иначе
  

  
 

2 2

, ,
2 2

1
x y m x y

x y
K G I

b 
  

,2
,

2
,, yxyxyx GYGXG 

,
,

,
, 

























yx

yx
yx GX

GY
tanaround

,i iG G G  

    ,min iii GGR  
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Окончание табл. 1 / Ending of table 1 

Этап / Stage Шаги / Steps Формула / Formula 

Математическая 
модель подсчёта 
числа распознан-
ных объектов на 
изображении 

Определение 
классов объектов 

 

Вычисление  
количества  
автомобилей  
и пешеходов 

 
 

Математическая 
модель интеллек-
туального управ-
ления светофором 

Фаззификация 
значений вход-
ных перемен-
ных, которая 
включает по-
строение функ-
ций принадлеж-
ности и расчёт 
их степеней 

 

 
 

 

 

Нахождение 
степеней  
истинности  

Усечение  
функций  
принадлежности  

Дефаззификация 
полученных 
значений 

 delay f s st D y y y      

Расчёт времени 
работы  
1 и 3 режимов 
светофоров 

tрег=tmin+tdelay 

Вычисление 
времени полного 
цикл работы ИС 

tц=tрег+tyellow+tрег+tyellow = 2 (tрег + tyellow) 

 

 

 

0,   ; ;

( ) ,   ; ;

,   ; ;

если x a с
x ax если x a b
b a
c x если x b c
c b




 


  
 

 
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Рис. 2. Вычисление разности градиентов смежных ячеек 

Fig. 2. The calculating gradient difference of adjacent cells 

  
      а)          б) 

Рис. 3. Степени активации в нечетких правилах для: а – терма Low; б – терма High 

Fig. 3. The arrangement of activation degrees in fuzzy rules for: а – terms Low; б – terms High 

          
 

             
Рис. 4. Проверка возможных состояний наличия границы 

Fig. 4. The checking for possible border states 

Формирование базы нечётких правил 
в когнитивной модели принятия решения 
о наличии границ объектов представлено 
в табл. 2.  

По данным из табл. 2 делается вы-
вод о наличии или отсутствии границы. 
Таким образом происходит определение 
границ всех объектов на полученном 
изображении, по которым в дальней-
шем классифицируются пешеходы и 
транспортные средства [10, 11]. 

В целом, онтологическая модель 
управления временем ожидания разре-
шающего сигнала светофора участни-
ками дорожного движения на пешеход-
ных переходах представляет собой инно-
вационный подход к организации движе-
ния на дорогах, который позволяет эф-
фективно управлять пешеходными и 
транспортными потоками и обеспечить 
минимальное время ожидания пересе-
чения перекрёстка. 
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Таблица 2. База нечётких правил 

Table 2. The base of fuzzy rules 

 
 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 5 представлены результаты 
распознавания участников дорожного 
движения с помощью разработанной 
онтологической модели на изображени-
ях, полученных с видеокамеры, уста-
новленной в г. Курске. Эксперимен-
тальные исследования, заключающиеся 
в распознавании детектируемых объек-
тов и расчёте времени задержки работы 
разрешающих сигналов с целью даль-
нейшего регулирования интеллектуаль-
ного светофора, проводились на разра-
ботанном специализированном про-
граммном обеспечении1. 

 
1 Свидетельство о государственной регистра-

ции программы для ЭВМ № 2024662790 Российская 
Федерация. Программа детектирования объектов на 
пешеходном переходе и определения времени за-
держки управляющих сигналов светофора / М. В. Бо-
бырь, Н. И. Храпова; заявитель Федеральное госу-
дарственное бюджетное образовательное учрежде-
ние высшего образования "Юго-Западный государ-
ственный университет". № 2024661177: заявл. 
20.05.2024: опубл. 30.05.2024. 

 

Кроме того, получен патент на изо-
бретение «Устройство управления све-
тофором на основе нечеткой логики», 
позволяющий генерировать управляю-
щие сигналы для интеллектуального 
светофора2. 

Результаты, полученные в ходе экс-
периментальных исследований, представ-
лены в табл. 3. 

Корректность расчёта времени про-
должительности работы сигналов све-
тофоров напрямую зависит от точности 
распознавания объектов, находящихся 
на перекрёстке. Следовательно, целесо-
образно оценить коэффициент точности 
детектирования контуров объектов с по-
мощью показателя FoM [12, 13].  

 
2 Патент № 2827781 C2 Российская Федера-

ция, МПК G08G 1/01, G08G 1/08. Устройство 
управления светофором на основе нечеткой логики / 
М. В. Бобырь, Н. И. Храпова; заявитель Федераль-
ное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего образования "Юго-Западный 
государственный университет". № 2023101536: за-
явл. 25.01.2023: опубл. 02.10.2024. 
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                                    а)                                    б) 

  
                                     в)                                      г) 

  
                          д)                        е) 

Рис. 5. Результаты экспериментальных исследований: а – кадр 1; б – кадр 2; в – кадр 3;  
г – кадр 4; д – кадр 5; е – кадр 6 

Fig. 5. The results of experimental studies: a – frame 1; б – frame 2; в – frame 3; г – frame 4;  
д – frame 5; е – frame 6 
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Таблица 3. Числовые результаты проведенных экспериментов 

Table 3. The numerical results of the conducted experiments 

 
Количество пеше-
ходов / Number of 

foot moves 

Количество 
транспортных 

средств / Number 
of vehicles 

Время задержки сиг-
нала светофора, с / 

Delay time of the traffic 
light signal, s 

Эксперимент 1 2 23 27,5 
Эксперимент 2 3 22 27 
Эксперимент 3 5 28 28,6 
Эксперимент 4 6 29 29,3 
Эксперимент 5 4 24 27,8 
Эксперимент 6 3 22 27,5 

 
Данный показатель служит для оцен-

ки степени близости распознанных границ 
к фактическим границам объекта [14].  

,1
1

1
),max(

1
1

2 
 



dN

i idt dNN
FoM


 

где Nt – количество точек реальных 
границ; Nd – количество точек распо-
знанных границ; di – расстояние между 
i-й граничной точкой и ближайшей ре-
альной граничной точкой; α – параметр, 
по умолчанию равный α=1/9, который 
определяет степень влияния расстояний 
между найденными точками. 

Точность распознавания границ объ-
ектов с помощью разработанной онто-
логической модели управления време-
нем ожидания разрешающих сигналов 
участниками дорожного движения со-
ставляет 0,81. 

Выводы 

В представленной работе была раз-
работана онтологическая модель, на-
правленная на управление временем 
ожидания разрешающего сигнала све-
тофора участниками дорожного движе-
ния в зоне пешеходного перехода. В 
процессе проведения эксперименталь-
ных исследований была создана специ-
ализированная программная модель, 
которая позволяет распознать классы 
детектируемых объектов и рассчитать 
время для регулирования продолжи-
тельности работы сигналов интеллекту-
ального светофора. успешно справляет-
ся с поставленными задачами. 
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