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В статье представлена задача распознавания основных объектов дорожной инфраструктуры (дорожный знак, 

дорожная разметка, светофоры). Для ее решения предлагается использовать адаптивные энергоэффективные 

модели, позволяющие распознавать дорожные объекты с учетом динамично меняющихся условий. Предложена 

уникальная база изображений дорожных сцен, на котором изображены объекты дорожной инфраструктуры. 

Метод обучения и тестирования адаптивной энергоэффективной модели распознавания объектов дорожной 

инфраструктуры включает в себя последовательные этапы: сбор исходных данных в виде изображений 

дорожных сцен распознаваемых объектов (дорожные знаки, дорожная разметка, светофоры); разметка 

исходных изображений; построение архитектуры модели; выбор инструментальных средств для 

моделирования; обучение и тестирование модели; оценка адекватности модели с использованием матрицы 

ошибок и метрик классификации. Разметка данных произведена ручным способом с применением инструмента 

LabelImg. Из исходных изображений дорожных сцен сформированы обучающая, валидационная и тестовая 

выборки. Для обучения и тестирования адаптивной энергоэффективной модели выбраны инструментальные 

средства: язык программирования Python, интерактивная облачная среда Google Colaboratory, библиотека 

Ultralytics. Проведено обучение существующих модификаций моделей: YOLOv8n, YOLOv8s, YOLOv8m, YOLOv8l, 

YOLOv8x. Время обучения моделей составила примерно 1,5 часа. Проводится оценка адекватности адаптивных 

энергоэффективных моделей с использованием матрицы ошибок и метрик классификации (Precision, Recall, F1-

score, mAP). В перспективе целесообразно расширение классов (временные знаки, оградительные ленты, 

дорожные барьеры, дорожные конусы), использование адаптивных энергоэффективных моделей в мобильном 

приложении или планшетах для распознавания перечисленных объектов при проведении ремонтных работ в 

режиме реального времени. 
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ADAPTIVE ENERGY-EFFICIENT MODELS FOR RECOGNITION  

OF ROAD INFRASTRUCTURE OBJECTS 
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The article presents the problem of recognizing the main road infrastructure objects (road sign, road marking, traffic 

lights). To solve it, it is proposed to use adaptive energy-efficient models that allow recognizing road objects taking into 

account dynamically changing conditions. A unique database of road scene images is proposed, which depict road 

infrastructure objects. The method of training and testing the adaptive energy-efficient model for recognizing road 

infrastructure objects includes the following successive stages: collecting initial data in the form of images of road scenes 

of recognizable objects (road signs, road marking, traffic lights); labeling the initial images; constructing the model 

architecture; selecting toolkits for modeling; training and testing the model; assessing the adequacy of the model using 

the error matrix and classification metrics. Data labeling was done manually using the LabelImg tool. Training, 

validation, and test samples were formed from the initial images of road scenes. The following tools were selected for 

training and testing the adaptive energy-efficient model: Python programming language, Google Colaboratory 

interactive cloud environment, Ultralytics library. Existing modifications of the models were trained: YOLOv8n, 

YOLOv8s, YOLOv8m, YOLOv8l, YOLOv8x. The training time for the models was approximately 1.5 hours. The adequacy 

of the adaptive energy-efficient models is assessed using the error matrix and classification metrics (Precision, Recall, 

F1-score, mAP). In the future, it is advisable to expand the classes (temporary signs, barrier tapes, road barriers, traffic 

cones), use adaptive energy-efficient models in a mobile application or tablets to recognize the listed objects during 

repair work in real time. 

 

Введение 

В настоящее время в организации дорожного 

движения основными объектами дорожной 

инфраструктуры являются дорожные знаки, 

дорожные разметки, сигналы светофоров [1-3]. 

Плохая видимость дорожных объектов является 

проблемой для водителей, которая имеет 

существенное значение, от них зависит соблюдение 

скоростного режима, направление движения 

наземного транспортного средства [4-6]. Данная 

проблема актуальна при изменении временных и 

погодных условий [7-9]. 

В случае несвоевременного реагирования на 

дорожные знаки, установленные светофоры на 

перекрестках, нанесенные дорожные разметки 

возникают дорожно-транспортные происшествия 

[10-12]. Для их предотвращения разработаны 

следующие зарубежные системы распознавания 

объектов: Opel Eye, Speed Limit Assist, Traffic Sign 

Recognition, Road Sign Information [13-15]. Каждая из 

систем распознавания объектов имеют преимущества 

или недостатки. Такие системы имеют встроенный 

функционал (отсутствующий в настоящее время у 

российских производителей автомобилей), распознают 

определенный класс объектов, работают некорректно 
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при изменении погодных условий (туман, дождь, снег, 

солнечный блик) и временных условий (утренние и 

вечерние сумерки) [16-18]. Для решения задачи 

актуальна разработка новых моделей для 

распознавания объектов дорожной инфраструктуры. 

Постановка задачи 

Приведем постановку задачи по распознаванию 

основных объектов дорожной инфраструктуры. 

Пусть I = {I1, I2, ..., IN} представляет собой множество 

дорожных сцен, на котором изображены знаки 

дорожного движения, дорожные разметки и 

светофоры размерностью N. Каждое изображение 

сформировано с учетом погодных условий (дождь, 

снег, солнечный блик) и временных условий 

(утренние и вечерние сумерки). 

Требуется определить положения 

ограничивающих рамок вокруг обнаруженных 

объектов и вероятность σ (to) определяемых классов 

объектов с учетом указанных условий. 

Метод построения модели 

Существует множество методов построения 

моделей, учитывающих особенность прикладной 

области их использования [19-21]. На основе метода 

Knowledge Discovery in Databases технология 

построения модели включает в себя решение 

основных задач: сбор исходных данных; 

предварительная обработка данных; выбор 

архитектуры нейронной сети; формирование 

обучающей и тестовой выборки; обучение нейронной 

сети; оценка адекватности модели [22-24]. 

Для распознавания таких классов объектов, как 

дорожный знак, дорожная разметка и светофор, 

применяются адаптивные энергоэффективные 

модели. Адаптивность моделей заключается в том, 

что они проводят обработку данных в режиме 

реального времени на устройствах с ограниченными 

ресурсами (смартфонах или планшетах), что 

позволяют классифицировать объекты на фрагменте 

изображения (в кадре) с учетом динамично 

меняющихся условий. 

Адаптивная энергоэффективная модель 

формализуется с учетом критериев, влияющих на их 

производительность в зависимости от решаемой 

задачи. Расчет указанной модели осуществляется по 

разработанной формуле. 

АЭМ = 𝑓(𝐴, 𝐶, В, Э, К,Ф), 

где А – архитектура модели. Как правило, 

архитектура бывает следующей: LeNet, AlexNet, 

VGG16, GoogleNet, ResNet, R-CNN, Fast R-CNN, 

Faster R-CNN, YOLO, SSD, RetinaNet; С – скорость, 

которая требуется для обработки одного кадра. Это 

важно для распознавания уникальных изображений. 

В – время, необходимое для обработки одного кадра; 

Э – энергоэффективность (количество энергии, 

потребляемое моделью при распознавании на 

мобильных устройствах); К – количество классов 

(число объектов, которые необходимо распознать); Ф 

– факторы, влияющие на распознавание объектов в 

кадре: погодные (дождь, снег, солнечный блик) и 

временные (утренние и вечерние сумерки). 

Метод обучения и тестирования адаптивной 

энергоэффективной модели распознавания объектов 

дорожной инфраструктуры включает в себя 

последовательные этапы: сбор исходных данных в 

виде изображений дорожных сцен распознаваемых 

объектов (дорожные знаки, дорожная разметка, 

светофоры); разметка исходных изображений; 

построение архитектуры адаптивной 

энергоэффективной модели; выбор 

инструментальных средств для моделирования; 

обучение и тестирование указанной модели; оценка 

адекватности выбранной модели с использованием 

матрицы ошибок и метрик классификации [25-27]. 

Для моделирования главным этапом является 

построение архитектуры, от которой зависит 

решение поставленной задачи. Архитектура 

формирования адаптивных энергоэффективных 

моделей представлена на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1 – Архитектура адаптивных 

энергоэффективных моделей 

Fig. 1 – Architecture of adaptive energy efficient 

models 

 

База изображений дорожных сцен подразделяется 

на обучающую, валидационную и тестовую выборки 

[28]. Данные выборки передаются в сверточную 

нейронную сеть, которая проводит обработку 

данных [29-31]. Распознавание объектов дорожной 

инфраструктуры включает в себя этапы: 

обнаружение и классификация [32-34]. На этапе 

обнаружения в сверточных слоях выделяются 

признаки из изображения. Обнаруженные объекты 

выделяются ограничивающей рамкой [35-37]. В 

полносвязном слое на этапе классификации 

выделенные объекты группируются по классам с 

указанием вероятности σ (to). На выходе 

формируются адаптивные энергоэффективные 

модели, позволяющие распознавать объекты 

дорожной инфраструктуры с учетом динамически 

меняющихся условий (погодных и временных). 

Обучение и тестирование модели 

Для обучения и тестирования адаптивной 

энергоэффективной модели является выбор 

инструментальных средств, таких как язык 

программирования Python и интерактивная облачная 

среда Google Colaboratory [38, 39]. При написании 

программного кода использована библиотека 

Ultralytics [40]. 

Объем данных состоит из 400 уникальных 
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изображений дорожных сцен с различными 

разрешениями в формате «jpg» и разнообразными 

видами условий (погодных и временных), на которых 

изображены объекты дорожной инфраструктуры 

(дорожные знаки, дорожная разметка, светофоры). В 

данном наборе содержатся примерно 1400 дорожных 

знаков, 400 дорожных разметок и 200 светофоров, 

это достаточно для обучения модели. 

В работе сформированы следующие выборки 

данных: 300 изображений дорожных сцен – для 

обучающей выборки, 50 – для валидационной 

выборки, 50 – для тестовой выборки. В выборках 

данных содержатся две папки: «images» 

(изображения) в формате «jpg» и «labels» (метки) в 

формате «txt». В обучающей выборке примерно 200 

изображений дорожных сцен сформированы с 

учетом осенне-весеннего сезона, 100 – с учетом 

зимнего и летнего сезона. В валидационной выборке 

35 изображений дорожных сцен сформированы с 

учетом осенне-весеннего сезона, 15 – с учетом 

зимнего и летнего сезона. В обучающей выборке 

примерно 200 изображений дорожных сцен 

сформированы с учетом утренних сумерек, 100 – с 

учетом вечерних сумерек. В валидационной выборке 

35 изображений дорожных сцен сформированы с 

учетом утренних сумерек, 15 – с учетом вечерних 

сумерек. 

Проведено обучение существующих 

модификаций моделей: YOLOv8n, YOLOv8s, 

YOLOv8m, YOLOv8l, YOLOv8x. Время обучения 

модели YOLOv8n составила 1 час 21 минута, 

YOLOv8s – 1 час 47 минут, YOLOv8m – 1 час 15 

минут, YOLOv8l – 1 час 26 минут, YOLOv8x - 1 час 

32 минуты.  

Вес модели YOLOv8n равен 6,111 МБ; YOLOv8s 

– 21,997 МБ; YOLOv8m – 50,822 МБ; YOLOv8l – 

85,610 МБ, YOLOv8x – 133,531 МБ. Все модели 

YOLOv8 после обучения имеют формат «pt». 

На рисунке 2 представлен процесс обучения на 

примере выбранной модели YOLOv8m. 

 

 

Рис. 2 – Результаты обучения модели на 

валидационной выборке данных 

Fig. 2 – Results of model training on validation data 

sample 

 

Каждый объект дорожной инфраструктуры 

выделяется ограничивающей рамкой с указанием 

класса (дорожный знак, дорожная разметка, 

светофор), написанного в программном коде на 

русском языке. 

Тестирование адаптивной энергоэффективной 

модели проводилось на тестовой выборке данных, 

состоящей из 50 изображений дорожных сцен. 

Тестовые данные сформированы с учетом факторов, 

связанных с временными условиями (утренние и 

вечерние сумерки), погодными условиями (дождь, 

солнечный блик, снег) и оптическим 

пространственным явлением (тень). 

В тестовой выборке примерно 35 изображений 

дорожных сцен сформированы с учетом осенне-

весеннего сезона, 10 – с учетом зимнего и летнего 

сезона, 5 – с учетом оптического пространственного 

явления (тень). 35 изображений дорожных сцен 

сформированы с учетом утренних сумерек, 15 – 

с учетом вечерних сумерек. 

Результат вероятности распознавания дорожной 

разметки σ (t0) = 0.5 представлен на рисунке 3. 

 

 

Рис. 3 – Распознавание дорожной разметки на 

основе предложенной модели 

Fig. 3 – Recognition of road markings based on the 

proposed model 

 

Результаты вероятности распознавания 

дорожных знаков σ (t1) = 0.71, σ (t2) = 0.85, σ (t3) = 

0.83, σ (t4) = 0.86, σ (t5) = 0.84 и дорожной разметки  

σ (t6) = 0.65 представлены на рисунке 4. 

 

 

Рис. 4 – Распознавание дорожных объектов на 

основе предложенной модели 

Fig. 4 – Recognition of road objects based on the 

proposed model 

 

В машинном обучении для оценки качества 

моделей использованы метрики классификации: 
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Precision (точность), Recall (полнота) и F1-score, mAP 

(mean Average Precision). Для каждых моделей 

рассчитаны значения метрик Precision, Recall, F1-score, 

mAP50, mAP50-95. Результаты значения метрик на 

примере модели YOLOv8m представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты значения метрик 

классификации модели 

Table 1 – Results of model classification metrics 

values 
 

Наименова-

ния 

объектов 

дорожной 

инфра-

структуры 

Значения метрик классификации модели 

Preci-

sion 

Recall mAP 

50 

mAP 

50-95 
F1-

score 

дорожный 

знак 

0,762 0,482 0,52 0,26 0,59 

дорожная 

разметка 

0,632 0,661 0,65 0,301 0,646 

светофор 0,72 0,387 0,414 0,142 0,503 

Итого 0,705 0,51 0,528 0,234 0,58 

 

Полученные результаты вероятности 

распознавания объектов дорожной инфраструктуры 

позволяют сделать вывод о том, что адаптивные 

энергоэффективные модели являются адекватными. 

Благодаря качественному обучению предложенные 

модели могут обнаружить и классифицировать 

объекты в дорожных сценах. 

Заключение 

Предложенные адаптивные энергоэффективные 

модели распознавания объектов дорожной 

инфраструктуры на изображениях дорожных сцен 

являются главным инструментом для использования 

в мобильном приложении в целях поддержки 

принятия решений водителем в различных 

ситуациях. Эти модели обеспечивают высокую 

вероятность по оценке распознавания объектов и 

скорость обработки данных, что важно для 

своевременного реагирования водителем на 

дорожные условия.  

Использование адаптивных энергоэффективных 

моделей в мобильных приложениях повышает 

уровень безопасности на дорогах, исключая риски 

возникновения аварийных происшествий. 

В перспективе, с целью научного направления, 

связанного с распознаванием объектов дорожной 

инфраструктуры, необходимо расширение классов 

(временные знаки, оградительные ленты, дорожные 

барьеры, дорожные конусы) для распознавания 

перечисленных объектов при проведении ремонтных 

работ на дорогах. 

Для практического применения актуально 

внедрение системы распознавания объектов 

дорожной инфраструктуры в приборную панель 

легковых и грузовых автомобилей, маршрутных 

такси, автобусов и троллейбусов, а также проведение 

тестирования системы перечисленных наземных 

транспортных средств на федеральных дорогах М-11 

«Нева» (Москва - Санкт-Петербург), М-12 «Восток» 

(Москва - Тюмень). 
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