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ИСКУССТВЕННЫЕ НЕЙРОННЫЕ
СЕТИ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
ПРИ МОНИТОРИНГЕ ДОРОЖНЫХ
КОНСТРУКЦИЙ

Рис. 1
Некоторые методы сбора информации о дорожном движении

Интенсивность транспортных
потоков на дорогах в мире посто-
янно увеличивается. Поэтому
для повышения безопасности
дорожного движения и возмож-
ности применения современных
навигационных систем необхо-
дима актуальная и достоверная
информация о дорожной ситуа-
ции. Такие данные о транспорт-
ных потоках являются, помимо
прочего, основой при выборе
необходимого типа дорожных
покрытий и несущих конструк-
ций сопутствующих инженер-
ных сооружений, таких как
мосты, соответствующим на-
грузкам в течение предполагае-
мого срока эксплуатации. 

В статье будет рассмотрен
сбор информации исключитель-
но в этом контексте.

Методы сбора данных о до-
рожном движении и осе-
вых нагрузках

В настоящее время данные о
дорожном движении, такие как
количество, направление дви-
жения, скорость, длина транс-
портного средства и т. д. могут
быть получены с помощью раз-
личных методов и соответ-
ствующих специальных измери-
тельных систем. К ним относят-
ся, в частности, индукционные,
видео, радиолокационные, ульт-
развуковые, инфракрасные и
магнитные детекторы, а также
их различные комбинации
(рис. 1). В этой статье рассмот-
рим только некоторые из этих
методов, чтобы можно было
сравнить их с разработанной
методикой. В часто используе-

мых для этих целей индукцион-
ных петлевых детекторах специ-
альные проволочные петли
предварительно укладывают на
проезжую часть, и в них созда-
ется магнитное поле. В зависи-
мости от типа транспортных
средств происходят характер-
ные изменения индуктивности,
по которым их можно класси-
фицировать. Другим популяр-
ным методом для решения
подобных задач является уста-
новка видеокамер над про-
езжей частью. Принцип измере-
ния основан при этом либо на
обнаружении изменений на оп-
ределенных участках по срав-
нению с эталонным изображе-
нием, либо на обнаружении и
отслеживании транспортных
средств (метод отслеживания).
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Активные радиолокационные
системы микроволнового диа-
пазона также могут использо-
ваться для классификации тран-
спортных средств в условиях
дорожного движения. Обнару-
жение транспортных средств с
помощью этих устройств осу-
ществляется с использованием
эффекта Доплера, т. е. измене-
ния частоты электромагнитной
волны в результате относитель-
ного движения передатчика и
отражающего транспортного
средства друг к другу.

Существенным фактором,
влияющим на определение раз-
меров дорожного полотна и
несущих конструкций необхо-
димых инженерных сооруже-
ний, таких как мосты, является
прогнозируемая загруженность
дорог в течение предполагае-
мого срока службы. Этот фактор
зависит не только от количества
автомобилей, но и от соответ-
ствующих нагрузок по их осям.
При этом особое значение име-
ет грузовой транспорт, посколь-
ку с увеличением осевой на-
грузки чрезвычайно быстро
возрастает износ дорожного
покрытия и несущих конструк-
ций мостовых переходов. При
измерении осевых нагрузок
следует различать статические
и динамические системы взве-
шивания. Статические системы
взвешивания, такие как плат-
форменные и колесные весы,
определяют вес транспортных
средств при их остановке. В
рассматриваемом контексте
особый интерес представляют
так называемые системы дина-
мического взвешивания (пла-
стинчатые и полосовые датчи-

ки), которые определяют вес
транспортных средств непо-
средственно во время движе-
ния. С этой целью также могут
использоваться тензодатчики,
пьезодатчики или емкостные
датчики и т. д. (рис. 2).

Измерение нагрузок на ось
во время движения (взвешива-
ние в движении, WIM) может
быть выполнено с помощью
специальных комбинированных
стационарных измерительных
систем (рис. 2, справа), которые
чаще всего включают в себя,
помимо собственно устройств
взвешивания, также ранее опи-
санные индукционные детекто-
ры для регистрации транспорт-
ных средств и их скорости.
Такие измерительные пункты
требуют значительных капита-
ловложений и в настоящее вре-
мя доступны в Германии только
на отдельных федеральных
автомагистралях. Еще в середи-
не 1990-х гг. Федеральное до-
рожное агентство (BASt) было
уполномочено создавать такие
пункты измерения нагрузки на
оси (AMS) на отобранных попе-
речных сечениях репрезента-
тивных федеральных автомо-
бильных дорог. Полученные
данные за выбранные интерва-
лы времени предоставляются
пользователям через создан-
ный Интернет-портал в едином
формате и бесплатно. Ана-
логичные проекты успешно реа-
лизуются и в других странах. На
всех других участках федераль-
ных автомобильных дорог в
Германии и других странах по-
добная достоверная информа-
ция, к сожалению, практически
отсутствует, что значительно

усложняет их проектирование и
реконструкцию. Предлагаемый
подход, как правило, позволяет
осуществлять сбор данных как о
транспортных потоках, так и об
их осевых нагрузках. Поскольку
при этом используются недоро-
гие датчики и не требуется вно-
сить каких-либо изменений в
существующие инженерные
конструкции, эта методика на
основе искусственного интел-
лекта может быть несомненно
рассмотрена как альтернатива
или эффективное дополнение
ко всем вышеупомянутым мето-
дам.

Сбор данных

Сбор данных и последующую
интерпретацию результатов из-
мерений проиллюстрируем на
примере одного типового мос-
тового перехода в Берлине
(Германия). Этот мост является
частью одной из автомобиль-
ных дорог, протяженностью
около 10 км, которая служит
важным связующим звеном
между западными районами и
центром Берлина и по которой
ежедневно проезжает около 60
тыс. автомобилей. Среди этих
транспортных средств немалая
доля приходится на грузовые
машины и автобусы. Благодаря
своей прямолинейности и от-
сутствию значительных препят-
ствий для движения транспор-
та, можно констатировать от-
носительно постоянную ско-
рость всех транспортных средств
(50 км/ч) в процессе сбора и
анализа информации.

Известно, что несущие кон-
струкции мостовых переходов с
низкими собственными частота-

Рис. 2
Некоторые методы сбора информации об осевых нагрузках
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ми и небольшими коэффициен-
тами затухания подвержены
колебаниям с большой амплиту-
дой при наличии ветра или дви-
жения транспорта. Поэтому для
таких инженерных объектов в
процессе мониторинга кроме
контроля медленных деформа-
ций требуется также контроль
динамических параметров и, в
частности, возникающих коле-
баний или вибраций. В рассмат-
риваемом примере такие изме-
рения проводились с помощью
типового датчика ускорений
(акселерометра) с частотой
около 153 Гц [1, 2]. Последую-
щий анализ данных должен был
определить, соответствуют ли
динамические параметры коле-
баний во время движения
(собственные частоты и формы,
коэффициенты затухания и
т. д.) ожидаемым значениям. В
этой статье анализируются
только измерения на компенса-
ционном шве мостового перехо-
да (рис. 3). Выяснилось, что
каждый переезд оси транспорт-
ного средства через это препят-
ствие на мостовом переходе
вызывает легкий «удар» по
нему и последующие вибрации
конструкций, которые непре-
рывно регистрируются располо-
женным рядом датчиком. Чтобы
можно было организовать по-
следующее обучение нейрон-

ных сетей для классификации
транспорта, на начальном этапе
параллельно была проведена
видеозапись.

На рис. 3 в качестве примера
показаны результаты примерно
15-минутнoго интервала изме-
рений для всех трех измери-
тельных осей акселерометра.
При рассмотрении полученных
данных, в частности, размеров
импульсов при проезде отдель-
ных большегрузных машин,
можно отметить значительные
различия колебаний между
осями. В вертикальном направ-
лении (X) значения ускорения
имеют диапазон менее 10 mg, в

то время как в двух горизон-
тальных осях (Y и Z) наблю-
даются значительно более
высокие всплески с диапазона-
ми около 20 mg и 40 mg, соот-
ветственно. Помимо абсолют-
ных величин колебаний, особый
интерес представляет соотно-
шение между величиной им-
пульсов при прохождении транс-
портных средств и величинами
«нормального» диапазона коле-
баний. Для вертикального на-
правления (X) это соотношение
является наименьшим. Для двух
других осей соотношение сиг-
нала и «нормального» диапазо-
на уровень колебаний значи-

Рис. 4
Результаты измерений в зависимости от типа транспортного средства (по оси X)

Рис. 3
Сбор данных с помощью акселерометра
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тельно больше. Анализ имею-
щихся данных также показал,
что тяжелые транспортные
средства на близлежащих поло-
сах движения имеют четко
видимые различия в регистри-
руемых колебаниях (рис. 4). В
это время характер колебаний в
периоды полного покоя, при
проезде легковых автомобилей
и при исключительно встречном
движении на противоположной
стороне моста отличается друг
от друга лишь незначительно.

Классификация транспорт-
ных средств с помощью
CNN

Технология искусственных
нейронных сетей (Artificial
Neural Network, ANN) известна
уже более 60 лет. Однако для eе
эффективного применения при

решении практических инже-
нерных задач раньше часто не
хватало вычислительных мощ-
ностей. Благодаря достижениям
в области компьютерного обес-
печения и разработке новых,
гораздо более эффективных ал-
горитмов, эта технология пере-
живает новый расцвет во мно-
гих областях применения. Один
из таких алгоритмов скрывается
под термином «сверточная ней-
ронная сеть» (Convolutional
Neural Network, CNN). По сути,
этот метод повторяет во многом
принцип работы наших зритель-
ных систем. В то время как
большинство нейронов при
этом реагируют только на один
небольшой участок поля вос-
приятия, другие обрабатывают
более сложную информацию.

Типичная структура CNN состоит
из двух частей (рис. 5): «об-
наружение» и последующая
«идентификация». Нейроны
первой части при этом распола-
гаются послойно, причем каж-
дый последующий слой реаги-
рует только на локальную об-
ласть предыдущего. Упрощенно
можно при этом говорить о под-
боре оптимальных фильтров
для решения поставленной
задачи. Обучение такой модели
выполняется с помощью не-
скольких повторных прямых и
обратных вычислений, при
которых коэффициенты (веса)
корректируются таким образом,
чтобы свести к минимуму ошиб-
ку классификации на основе
имеющихся обучающих приме-
ров. При последующем приме-
нении обученной таким обра-
зом модели используется толь-
ко прямое вычисление, которое,
таким образом, может дать
неизвестные ответы для даль-
нейших примеров [3, 4].

В результате многочисленных
экспериментов по применению
этой технологии к поставлен-
ной задаче классификации
(опознавание транспортных
средств на основе измеренных
колебаний мостового перехода
после их прохождения), было
установлено, что бинарная, т. е.
ограниченная исключительно
двумя возможными вариантами,
классификация уже показывает

Рис. 5
Обучение и применение модели CNN для решения поставленной задачи

Рис. 6
Применение созданной модели «грузовой транспорт» для тестовых данных
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многообещающие результаты.
При использовании искусствен-
ных нейронных сетей, как
известно, не требуется матема-
тического описания связи типа
транспортного средства с соот-
ветствующими колебаниями, а
нужны многочисленные приме-
ры определенного типа для
обучения. Эти примеры выби-
раются на основе параллельных
измерений и видеозаписей, а
затем вырезаются из временных
рядов. Особое внимание при
использовании этой процедуры
следует уделять оптимальному
размеру интервалов измере-
ний. Исходя из средней скоро-
сти движения, для обучающих и
тестовых примеров были вы-
браны временные интервалы из
230 отдельных измерений, каж-
дый из которых при указанной
частоте измерений (153 Гц)
представляет собой примерно
1,5-секундные отрезки. Для
оценки качества создаваемых и
сохраняемых моделей исполь-
зовались независимые тес-
товые образцы того же типа
(рис. 6).

При внимательном рассмот-
рении этих тестовых примеров
можно даже визуально отнести
их к определенному классу. Не-
смотря на относительно неболь-
шое количество использован-
ных обучающих примеров и
довольно большой уровень
шума, результаты хорошо согла-
суются с заданными значения-
ми (1,00 и 100%, соответствен-
но). Протестированные модели
CNN для различных моделей
могут быть впоследствии ис-
пользованы для любых измере-
ний такого же типа (рис. 7).

Определение осевых нагру-
зок транспортных средств

Хотя описанное опознавание
тяжелых транспортных средств
с использованием модели CNN
уже имеет очень хорошие пер-
спективы для успеха, классифи-
кация многочисленных типов
тяжелого транспорта в дальней-
ших бинарных шагах связана с

трудоемкой подготовкой обу-
чающих примеров в зависимо-
сти от их типа. Вместо этого, по
мнению автора, целесообразно
в ходе дальнейшей оценки
выделять отдельные оси в
интервалах с уже выявленными
тяжелыми транспортными сред-
ствами (модель 2), а затем опре-
делять их общее количество для
каждого транспортного сред-
ства (рис. 8). Эта задача также
представляет собой распозна-
вание шаблонов («затухающие
отдельные импульсы»), т. е. спо-
собность распознавать опреде-
ленные закономерности в боль-
шом количестве данных.

Методика анализа измерений
деформации с типичными им-
пульсами такого рода, а также
алгоритмы CNN для их обнару-
жения были подробно описаны
автором в статьях [3, 4]. Как и в

случае с уже рассмотренной
классификацией, здесь также
можно обнаружить отклонения
от «нормального состояния»
(шаблон «простой шум») путем
перемещения соответствующе-
го прямоугольного окна в
интервале данных с обнаружен-
ным грузовым транспортным
средством. На этом этапе ана-
лиза данных также следует
обратить особое внимание на
оптимальный размер окна.
Маленькие интервалы имеют
лучшее временное разрешение,
но более низкое соотношение
сигнал / шум из-за небольшого
количества измерений. Ши-
рокое окно анализа позволяет
лучше фиксировать существую-
щие шаблоны этого рода после
прохождения транспортного
средства, но может привести к
искажению результатов из-за

Рис. 7
Применение созданной модели для последующих измерений

Рис. 8
Алгоритм обработки данных
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перекрытия нескольких сосед-
них осей в одном интервале.
Поэтому после многочисленных
экспериментов был выбран раз-
мер интервала из 24 отдельных
измерений, каждый из которых
представляет собой отрезок
временного ряда продолжи-
тельностью около 0,16 секунды
при используемой частоте из-
мерений.

На первом этапе оценки дан-
ных необходимо проанализиро-
вать имеющиеся временные
ряды и создать типовые приме-
ры для обучения. В качестве
аналога при обучении сети
(рис. 3) используются обычные
интервалы без грузового транс-
порта. Такие типичные интерва-
лы представлены на рис. 9 как
дополнительные тестовые дан-
ные. Несмотря на относительно
небольшое количество приме-

ров обучения и относительно
большой уровень шума в дан-
ных, результаты для этих приме-
ров хорошо согласуются с за-
данными значениями.

Предлагаемая методика
сбора данных в целом позво-
ляет осуществлять как простую
классификацию транспортных
средств, так и грубую оценку
осевых нагрузок, основанную
на сравнении возникающих ам-
плитуд колебаний с амплитуда-
ми при движении эталонного
транспортного средства. Из-
вестно, что максимальное от-
клонение затухающей виб-
рации после создания одно-
кратного импульса при движе-
нии транспортного средства
(рис. 10) зависит от характери-
стик несущих конструкций, та-
ких как масса, упругость, демп-
фирование ее отдельных эле-

ментов и т. д. С другой стороны,
соотношение возникающих ам-
плитуд ускорений несущих кон-
струкций в значительной степе-
ни можно рассматривать как
независимое от конструкции,
поскольку измерения проводят-
ся в одном и том же месте и без
каких-либо изменений выше-
указанных параметров. Кроме
того, в рассматриваемых приме-
рах можно приблизительно
предполагать одинаковую ско-
рость транспортных средств при
одинаковых режимах работы и
ограничениях.

Хотя это значительно упро-
щает рассматриваемые физиче-
ские процессы, они могут быть
проиллюстрированы с помощью
простого пружинного маятника
(рис. 10), который перемещает-
ся вдоль одной оси в двух
направлениях. Для создания
гармонических колебаний эта
система должна быть выведена
из равновесия и приведена в
движение разовым ударом
вдоль своей оси (например, шар
с массой m и скоростью v) и
соответствующей кинематиче-
ской энергией (0,5 m v2), кото-
рая в дальнейшем полностью
преобразуется в кинетическую
и потенциальную энергию
маятника. Максимальная потен-
циальная энергия возникает
при максимальном отклонении
маятника от начального поло-
жения и может быть рассчитана

Рис. 10
Оценка осевых нагрузок

Рис. 9
Применение созданной модели «оси транспортных средств» для тестовых данных
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в упрощенном виде по формуле
(0,5 D S2), где параметр D пред-
ставляет собой коэффициент
упругости пружины. Принимая
во внимание тот факт, что кине-
тическая энергия маятника при
этом отклонении равна 0, полу-
чается уравнение:

0,5 m v2 = 0,5 D S2.

При одинаковых скоростях v
различных шаров и одинаковых
параметрах пружины D соотно-
шение полученных максималь-
ных амплитуд колебаний соот-
ветствует квадратному корню из
соотношения масс. При усло-
вии, что максимальное отклоне-
ние SR при эталонном измере-
нии с массой mR известно,
можно на основе любых изме-
ренных максимальных отклоне-
ний Si также оценить соответ-
ствующие массы mi:

mi = mR (Si / SR)2.

Применение этого метода
определения осевых нагрузок
может быть проиллюстрирова-
но на основе уже описанного
интервала измерений. В каче-
стве известных эталонных
значений при этом использу-
ется документально подтвер-
жденный проезд трехосного
автобуса Citaro G общей массой
около 17,6 т и соответствующи-
ми осевыми нагрузками 7,6 т,
5,6 т и 4,4 т при расчетной за-
грузке автобуса на 10%.

При расчете осевых нагрузок
других детектируемых транс-
портных средств после приме-
нения обеих обученных моде-
лей (рис. 8) использовалось
среднее отношение ко всем
трем указанным эталонным зна-
чениям. Представленные ре-
зультаты (рис. 11) достаточно
хорошо согласуются с предпо-
лагаемыми значениями на ос-
новании опыта, но на данном
этапе исследований они только
иллюстрируют процесс оценки.

Заключение

Несмотря на то, что особенно
успешными приложениями CNN
являются распознавание изо-

бражений, эти алгоритмы могут
быть использованы и в других
целях. Теоретически все задачи
анализа и обработки цифровой
информации в инженерных нау-
ках (и, в частности, в области
классификации транспортных
средств на основании вызывае-
мых ими колебаний) решаются
этими методами, если они могут
быть решены с помощью здра-
вого смысла.

Однако такие решения зача-
стую не оказываются достаточ-
но эффективными. Тем не ме-
нее, в области искусственного
интеллекта наблюдается быст-
рый прогресс, и появляется
множество новых подходов и
решений, позволяющих устра-
нить некоторые недостатки и
сделать эту технологию более
конкурентоспособной.

Представленные в статье
методы анализа данных, без
сомнения, обладают значитель-
ным потенциалом как с точки
зрения надежности, так и воз-
можности автоматизации. Са-
мым большим преимуществом
этого подхода является то, что
описанная выше информация
может систематически соби-
раться в течение нескольких лет
без больших финансовых рас-
ходов, а затем совместно анали-
зироваться по мере необходи-
мости. Разработка таких техно-
логий, несомненно, требует

дальнейшей интенсивной меж-
дисциплинарной исследова-
тельской работы, сочетающей
опыт в области измерительной
техники, анализа временных
рядов с экспертными знаниями
в области строительства и
транспортного планирования.
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Рис. 11
Оценка веса транспортных средств после вычисления осевых нагрузок


