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Введение
Оценка безопасности дорожного движения 

традиционно основывается на анализе дорожно-
транспортных происшествий, их причин, условий 
возникновения и  последствий. Такой подход 
позволяет выявлять аварийно-опасные участки 
улично-дорожной сети, определять повторяю-
щиеся сценарии ДТП и формировать мероприятия 
по снижению аварийности. Вместе с тем дорожно-
транспортное происшествие представляет собой 
уже реализовавшееся негативное событие, а его 
использование в качестве единственного источ-
ника информации о безопасности движения имеет 
ряд ограничений. Для получения статистически 
устойчивых выводов по  отдельному участку 
дороги, типу маневра или виду взаимодействия 
участников движения может потребоваться дли-
тельный период наблюдения, поскольку ДТП, осо-
бенно в разрезе отдельных сценариев, являются 
сравнительно редкими событиями.

В работах Э. Хауэра безопасность дорожного 
объекта рассматривается через ожидаемое коли-
чество дорожно-транспортных происшествий 
определенного типа за заданный период времени 
[1]. Данный подход позволяет использовать ава-
рийность как количественную меру безопасности, 
однако при практическом применении он стал-
кивается с проблемой накопления достаточного 
объема статистических данных. Это обстоятель-
ство обусловило развитие подходов, ориенти-
рованных на  анализ более часто наблюдаемых 
событий и состояний транспортного потока, кото-
рые могут указывать на  наличие потенциально 
опасных условий движения.

Одним из таких направлений является изуче-
ние дорожных конфликтов. Использование дорож-
ных конфликтов в качестве признаков аварийного 
потенциала транспортной ситуации обычно свя-
зывают с работами С. Перкинса и Дж. Харриса, 
посвященными характеристикам конфликтов 
и  аварийному потенциалу на  пересечениях [2]. 
В рамках данного подхода дорожный конфликт 
рассматривается как событие, предшествующее 
возможному ДТП и характеризующееся опасным 
взаимодействием участников движения. Прин-
ципиальное значение имеет то, что конфликтные 
ситуации возникают чаще, чем дорожно-транс-
портные происшествия, а, следовательно, могут 
использоваться для более оперативного анализа 
условий движения.

В общем виде конфликтное взаимодействие 
может быть определено как состояние, при кото-
ром сохранение текущих параметров движения 
без своевременного управляющего воздействия 
со  стороны одного или нескольких участников 

может привести к столкновению. В международ-
ном исследовании по калибровке методик оценки 
дорожных конфликтов Э. Асмуссен описывает 
конфликтную ситуацию через необходимость 
выполнения экстренного действия, например тор-
можения или уклонения: если такое действие ока-
зывается успешным, столкновение предотвраща-
ется; если действие отсутствует или оказывается 
недостаточным, ситуация может перейти в ДТП 
[3]. Такая трактовка позволяет рассматривать 
конфликт как промежуточное состояние между 
нормальным движением и аварийным событием.

Для оценки конфликтности важно различать 
сам факт потенциально опасного взаимодействия 
и степень его тяжести. Наличие двух или более 
транспортных средств в одной зоне наблюдения 
еще не означает возникновения конфликта. Участ-
ники движения могут находиться в поле зрения 
одной камеры, но двигаться по непересекающим-
ся траекториям, расходиться во времени, сохра-
нять достаточную дистанцию или не достигать 
параметров опасного сближения. Поэтому при 
анализе конфликтности необходимо учитывать 
не только факт совместного присутствия объектов 
в дорожной сцене, но и параметры их простран-
ственно-временного взаимодействия: взаимное 
положение, направление движения, скорость, 
характер сближения, возможность пересечения 
траекторий и  наличие запаса для выполнения 
управляющего воздействия.

В ряде методик тяжесть дорожного конфликта 
связывается с  моментом начала маневра укло-
нения и  динамическими параметрами движе-
ния. В частности, в шведской методике оценки 
дорожных конфликтов, описанной в руководстве 
А. Лорешина и А. Вархели, используются такие 
показатели, как «время до столкновения» и «кон-
фликтная скорость» [4]. Под «временем до столк-
новения» понимается время, оставшееся до потен-
циального столкновения в момент, когда участник 
дорожного движения начинает маневр уклонения. 
«Конфликтная скорость» характеризует скорость 
соответствующего участника в  этот  же момент 
и отражает как сложность выполнения маневра, 
так и возможную тяжесть последствий при столк-
новении.

Использование данных показателей демон-
стрирует, что конфликтность транспортного потока 
не может быть описана только фактом малого рас-
стояния между транспортными средствами. Для ее 
оценки необходимо учитывать динамику развития 
дорожной ситуации. Например, два транспортных 
средства могут находиться на малой дистанции, 
но при этом расходиться или двигаться устойчиво 
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без дальнейшего опасного сближения. И наобо-
рот, при большем начальном расстоянии взаимо-
действие может иметь потенциально опасный 
характер, если траектории участников сходятся, 
а доступный запас времени и пространства недо-
статочен для безопасного разъезда.

Традиционные методы оценки дорожных 
конфликтов, основанные на визуальном наблюде-
нии, имеют ряд ограничений. При таком подходе 
значительная часть измерений и интерпретаций 
зависит от  подготовленности наблюдателя, его 
внимания и  способности корректно оценивать 
динамические параметры дорожной ситуации. 
Например, определение момента начала мане-
вра уклонения, времени до  столкновения или 
скорости участника движения при визуальном 
наблюдении может сопровождаться субъективной 
погрешностью. Это создает сложности как при 
сопоставлении результатов разных исследова-
ний, так и при использовании таких данных для 
количественной оценки безопасности движения.

Дальнейшее развитие методик оценки дорож-
ных конфликтов связано с уточнением их связи 
с фактической аварийностью. В работе О. Свенс-
сона, посвященной развитию и валидации швед-
ской методики оценки дорожных конфликтов, 
рассматривается вопрос сопоставления серьезных 
конфликтов с  зарегистрированными дорожно-
транспортными происшествиями [5]. Для этой 
работы принципиально важно, что конфликтные 
взаимодействия могут рассматриваться не только 
как отдельные наблюдаемые события, но и как рас-
четные признаки потенциально опасных состояний 
транспортного потока, требующие формального 
описания и последующей интерпретации.

Современное развитие средств видеомони-
торинга, алгоритмов компьютерного зрения 
и методов автоматизированного сопровождения 
объектов создает условия для перехода к более 
формализованной оценке конфликтных взаимо-
действий. Видеоданные позволяют фиксировать 
траектории транспортных средств, определять их 
взаимное расположение, рассчитывать скорости 
и  анализировать изменение параметров дви-
жения во  времени. Современные исследования 
показывают, что данные видеомониторинга могут 
использоваться не только для фиксации траекто-
рий транспортных средств, но и для выявления 

пространственно-временных зон концентрации 
конфликтных взаимодействий, включая кон-
фликты рода «автомобиль — ​автомобиль» и «авто-
мобиль — ​пешеход» [6].

При этом автоматизированная обработка дан-
ных не устраняет полностью методологические 
проблемы оценки конфликтности. Необходимо 
определить, какие именно сочетания транс-
портных средств должны рассматриваться как 
потенциально конфликтные, а  какие являются 
обычными взаимодействиями в  транспортном 
потоке. Иными словами, требуется «первич-
ный расчетный» этап, позволяющий перейти 
от  общего факта нахождения объектов в  одной 
дорожной сцене к  формализованной проверке 
потенциально опасного сближения конкретной 
пары транспортных средств.

Для решения этой задачи конфликтность 
транспортного потока рассматривается как 
характеристика потенциально опасных взаимо-
действий транспортных средств, выявляемых 
на основе анализа их траекторных параметров. 
В рамках этой работы основной акцент делается 
не  на  итоговой оценке всей дорожной сцены, 
а на первичном этапе — ​определении того, име-
ет  ли конкретная пара транспортных средств 
признаки потенциально опасного сближения. 
Этот этап необходим для исключения нерелевант-
ных сочетаний объектов и формирования набора 
взаимодействий, которые могут быть переданы 
на более детальный анализ.

Таким образом, анализ конфликтности транс-
портного потока требует перехода от  общего 
факта нахождения транспортных средств в одной 
зоне наблюдения к оценке конкретных простран-
ственно-временных параметров их взаимодей-
ствия. В качестве таких параметров в дальней-
шем предлагается использовать минимальное 
прогнозное расстояние между транспортными 
средствами, критическое расстояние, определяе-
мое их габаритными параметрами, и безопасную 
дистанцию, учитывающую параметры движения. 
Сопоставление этих величин позволяет форма-
лизовать первичную проверку потенциальной 
конфликтности пары транспортных средств 
и  отделить опасные сближения от  обычных 
взаимодействий в транспортном потоке.

Методы
Исходные данные и методика проверки потенциально конфликтного взаимодействия 
транспортных средств

Проверка потенциально конфликтного взаи-
модействия транспортных средств предполагает 

переход от видеоданных или иных средств наблю-
дения к формализованному описанию параметров 
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движения участников транспортного потока. 
На первом этапе задача заключается не столько 
в оценке конфликтности взаимодействия транс-
портных средств, сколько в  определении того, 
имеет ли конкретная пара транспортных средств 
признаки потенциально опасного сближения. Для 
этого необходимо сформировать набор траектор-
ных данных, позволяющий описать положение, 
скорость, направление движения и  габаритные 
характеристики каждого транспортного средства 
в границах анализируемого участка. Общий алго-
ритм работы метода приведен на рисунке 1.

Рис. 1. Алгоритм работы метода проверки 
потенциально конфликтного взаимодействия пары 

транспортных средств.
Источник: авторы исследования

В качестве исходной информации могут 
использоваться данные видеомониторинга, 
получаемые с камер, установленных на элемен-
тах транспортной инфраструктуры. Видеопо-
ток разбивается на  последовательность кадров, 
в каждом из которых выполняется обнаружение 
транспортных средств и последующее сопрово-
ждение объектов во времени. Предполагается, что 
в качестве возможных инструментов применимы 
современные алгоритмы детекции и  трекинга 

объектов, включая архитектуры семейства YOLO 
и  совместимые с  ними методы сопровождения 
транспортных средств между кадрами, обеспе-
чивающие получение траекторных параметров 
транспортных средств [7, 8].

В результате обработки видеопотока для каж-
дого транспортного средства i в момент времени tk 
должны быть определены следующие параметры 
транспортного положения xi(tk), скорость транс-
портного средства vi(tk). Дополнительно можно 
собрать данные по ускорению ai(tk) и приведен-
ный габаритный размер Ri. Указанные величины 
формируют состояние транспортного средства, 
используемое при последующей проверке потен-
циального сближения с  другими участниками 
движения.

Необходимым условием использования 
видеоданных в расчетных процедурах является 
переход от координат изображения к координа-
там дорожной сцены. Положения транспортных 
средств, получаемые на кадрах видеопотока, изна-
чально задаются в пиксельной системе координат 
и  не  позволяют напрямую рассчитывать физи-
чески интерпретируемые расстояния, скорости 
и ускорения. Для перехода к метрическим коор-
динатам применяются процедуры калибровки 
камеры, позволяющие установить связь между 
координатами изображения и координатами ре-
альной сцены. В современных исследованиях для 
этого используются различные подходы: опреде-
ление внутренних и внешних параметров камеры, 
преобразование координат на плоскость дороги, 
использование известных геометрических раз-
меров элементов сцены, а также автоматизирован-
ная калибровка по наблюдаемым транспортным 
средствам или характерным точкам объектов [9].

Полученные траектории могут содержать 
шумы, обусловленные ошибками детекции, 
нестабильностью сопровождения объекта между 
кадрами, оптическими искажениями, погрешно-
стями калибровки, изменением освещенности, 
частичным перекрытием транспортных средств 
или дрожанием камеры. Поэтому перед расчетом 
параметров сближения целесообразно выполнять 
предварительную обработку траекторий. В зави-
симости от качества исходных данных и требова-
ний к вычислительной эффективности могут при-
меняться различные методы фильтрации, включая 
скользящее среднее, медианную фильтрацию, 
фильтр Калмана и их комбинации. В частности, 
в работах по обработке данных компьютерного 
зрения и сенсорных измерений медианная филь-
трация рассматривается как средство удаления 
импульсного шума, а  фильтр Калмана — ​как 
рекурсивный метод прогнозирования состояния 
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динамической системы по предыдущим измере-
ниям [10].

Данный этап особенно важен при оценке 
скорости и ускорения, поскольку эти параметры 
являются производными от  координат и  чув-
ствительны к случайным колебаниям положения 
объекта на  последовательных кадрах. Следова-
тельно, качество первичных траекторных данных, 
точность калибровки камеры и  устойчивость 
сопровождения транспортных средств во времени 
напрямую влияют на  корректность последую-
щего расчета прогнозного сближения, безопас-
ной дистанции и  классификации потенциально 
конфликтного взаимодействия.

После формирования траекторных данных 
выполняется проверка потенциально конфликт-
ного взаимодействия для пары транспортных 
средств i и j. В базовом виде движение каждого 
транспортного средства на коротком прогнозном 
горизонте может быть описано моделью равно-
мерного движения: 
xᵢ(tₖ + τ) = xᵢ(tₖ) + vᵢ(tₖ)τ
где xᵢ(tₖ + τ)  — ​прогнозное положение транспорт-
ного средства i через промежуток времени τ;
xᵢ(tₖ) — ​положение транспортного средства в теку-
щий момент времени;
υᵢ(tₖ) — ​скорость транспортного средства;
τ  — ​переменная прогнозного времени;
τ ∈ [0, H] , где H — ​горизонт прогнозирования.

При наличии устойчивых оценок ускорения 
модель может быть расширена до равноускорен-
ного движения:
xᵢ(tₖ + τ) = xᵢ(tₖ) + vᵢ(tₖ)τ + (aᵢ / 2)(tₖ)τ²

Однако в  условиях обработки видеоданных 
ускорение может оцениваться с  повышенной 
погрешностью, поэтому в базовой методике целе-
сообразно использовать модель равномерного 
движения, а равноускоренную модель рассматри-
вать как возможное уточнение при достаточном 
качестве исходных траекторий.

Расстояние между транспортными средствами 
i и j в пределах прогнозного горизонта определя-
ется как евклидова норма разности их прогнозных 
положений:
Dᵢⱼ(τ) = ‖xᵢ(tₖ + τ) − xⱼ(tₖ + τ)‖₂

Данная величина позволяет учитывать 
не только продольное, но и поперечное располо-
жение транспортных средств. Это особенно важно 
при анализе перестроений, поворотов, выездов 
с  прилегающих территорий и  иных маневров, 
при которых опасное сближение может форми-
роваться не только вдоль направления движения, 
но и в поперечной плоскости дорожной сцены. 
Использование двумерной модели позволяет 
учитывать маневры, перестроения и  повороты, 

а  также динамику изменения поперечной коор-
динаты транспортного средства, что может быть 
проблематично при классических подходах к ана-
лизу конфликтности посредством показателей 
«Времени до столкновения» или «конфликтной 
скорости» [4].
Расстояние Dᵢⱼ(τ) является функцией прогноз-
ного времени, поскольку взаимное положение 
транспортных средств изменяется в  процессе 
движения. Поэтому для оценки потенциальной 
конфликтности недостаточно рассматривать 
только текущее расстояние между транспортными 
средствами в момент t.

Два транспортных средства могут находиться 
на сравнительно большой дистанции в текущий 
момент времени, но при сходящихся траекториях 
достигнуть опасного сближения через несколько 
секунд. В  обратной ситуации транспортные 
средства могут находиться близко друг к другу, 
но уже расходиться, не формируя развивающегося 
конфликта.

В связи с этим на первом этапе оценки необхо-
димо определить наименьшее расстояние, которое 
может быть достигнуто между транспортными 
средствами в пределах заданного горизонта про-
гнозирования. Такая величина характеризует наи-
более опасный с точки зрения пространственного 
сближения момент взаимодействия пары транс-
портных средств и позволяет перейти от анализа 
текущего положения к анализу развития дорож-
ной ситуации во времени.
Минимальное прогнозное расстояние между 
транспортными средствами i  и  j определяется 
выражением:

миним

Момент времени, в  который достигается 
минимальное прогнозное расстояние, определя-
ется как:

Величина миним  используется как основ-
ной показатель пространственного сближения 
пары транспортных средств в пределах прогноз-
ного горизонта. Дальнейшая интерпретация этого 
показателя выполняется путем сопоставления 
с  критическим расстоянием крит , отра-
жающим габаритные параметры транспортных 
средств, и  безопасной дистанцией безопас , 
учитывающей динамические параметры движе-
ния.
При дискретной обработке видеоданных поиск 

миним   может выполняться численно. Для 
этого временной интервал [0, H] разбивается 
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на  шаги Δt, после чего расстояние Dᵢⱼ(τ) рас-
считывается для каждого момента прогнозного 
времени, а  минимальное значение выбирается 
из полученного набора. Такой подход удобен для 

практической реализации и не требует аналити-
ческого решения задачи минимизации. Принцип 
расчета минимального прогнозного расстояния 
между ТС отображен на рисунке 2.

Рис. 2. Определение минимального прогнозного расстояния между парой транспортных средств. Источник: 
авторы исследования

Классификация результата проверки потенциально конфликтного взаимодействия
После определения минимального прогнозного 
расстояния между транспортными средствами 
необходимо выполнить интерпретацию полу-
ченного значения с точки зрения потенциальной 
опасности взаимодействия. Само по себе значе-
ние миним  показывает только наименьшую 
дистанцию, которая может быть достигнута 
между транспортными средствами i  и  j в  пре-
делах заданного горизонта прогнозирования. 
Для оценки конфликтности этого недостаточно, 
поскольку одно и то же расстояние может иметь 
различный смысл в  зависимости от  габаритов 
транспортных средств, их скоростей, условий 
движения и доступного пространства для выпол-
нения управляющего воздействия.

В связи с этим результат первичной проверки 
предлагается определять на основе сопоставления 
минимального прогнозного расстояния с двумя 
расчетными границами: критическим расстоянием 

крит  и безопасной дистанцией безопас
Критическое расстояние крит  задает 

нижнюю границу пространственного взаимо-
действия, связанную с габаритами транспортных 
средств. При использовании упрощенной модели 
оно может быть представлено как сумма при-
веденных габаритных параметров транспортных 
средств:

крит

где    — ​приведенные габаритные параме-
тры транспортных средств i и j.

Если минимальное прогнозное расстояние 
оказывается меньше или равно критическому 

расстоянию, это означает, что в пределах гори-
зонта прогнозирования транспортные средства 
достигают зоны критического сближения. В упро-
щенной геометрической модели такая ситуация 
соответствует прогнозному пересечению или 
касанию габаритных зон транспортных средств. 

Поэтому условие миним крит  может 
использоваться для выделения критического 
взаимодействия. Важно отметить, что данное 
условие не  следует автоматически трактовать 
как фактически неизбежное ДТП, поскольку рас-
чет выполняется на основе прогноза движения 
и принятой модели габаритов. Более корректно 
говорить о достижении критической зоны взаимо-
действия при сохранении принятых параметров 
движения.

Безопасная дистанция безопас  задает 
верхнюю границу зоны потенциально опасного 
сближения. В отличие от критического расстоя-
ния, она учитывает не только геометрические раз-
меры транспортных средств, но и динамические 
параметры движения. В общем виде безопасная 
дистанция может быть задана выражением:

безопас крит

где ,  — ​расчетные составляющие безопас-
ного интервала для транспортных средств i и j. 
Для отдельного транспортного средства такая 
составляющая может определяться как сумма 
пути, пройденного за время реакции, и тормоз-
ного пути:
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где — модуль скорости транспортного средства, 
 — расчетное время реакции;  — ​расчетное 

замедление.
Таким образом, безопасная дистанция форми-

рует область, в которой габаритного пересечения 
еще не происходит, но пространственный запас 
между транспортными средствами уже может 
быть недостаточным для безопасного разъезда 
или выполнения управляющего воздействия. 
В этом смысле величина безопас  позволяет от-
делить обычное сближение транспортных средств 
от потенциально конфликтного взаимодействия.

Если минимальное прогнозное расстояние 

миним безопас  превышает безопасную 
дистанцию ,то взаимодействие пары транспорт-
ных средств может быть отнесено к неконфликт-
ному. В данном случае даже в момент наиболь-
шего прогнозного сближения транспортные 
средства сохраняют дистанцию, превышающую 
расчетную безопасную границу. Такая пара 
может быть исключена из дальнейшего анализа 
конфликтности дорожной сцены либо сохранена 
только в качестве фонового взаимодействия.

Если минимальное прогнозное расстояние нахо-
дится между критическим расстоянием и безопасной 

дистанцией крит миним безопас , то 
взаимодействие может быть отнесено к потенци-
ально конфликтному. В данной ситуации прогно-
зируемое сближение не приводит к достижению 
критической габаритной зоны, однако безопас-
ная дистанция оказывается нарушенной. Такое 
состояние указывает на недостаточность простран-
ственного запаса и может требовать дальнейшего 
анализа с учетом направления движения, скорости 
сближения, типа маневра и устойчивости ситуации 
во времени.

Если минимальное прогнозное расстояние 
оказывается меньше или равно критическому рас-

стоянию миним крит , то взаимодействие 
относится к критическому. Это означает, что при 
сохранении принятых параметров движения про-
гнозируется достижение зоны геометрического 
пересечения или предельно малого расстояния 
между транспортными средствами. Такое взаимо-
действие должно рассматриваться как наиболее 
значимое для дальнейшей оценки конфликтности.

Результаты и обсуждение
В результате проведенного анализа предло-

жен подход к первичной проверке потенциально 
конфликтного взаимодействия транспортных 
средств на  основе параметров прогнозного 
сближения. В  отличие от  оценки безопасности 
движения только по факту зарегистрированных 
дорожно-транспортных происшествий, данный 
подход ориентирован на анализ предшествующих 
состояний транспортного потока, в которых между 
участниками движения формируются признаки 
опасного пространственно-временного взаимо-
действия [11, 12].

В качестве основных расчетных характеристик 
предложено использовать минимальное прогноз-
ное расстояние между транспортными средствами 

миним  критическое расстояние крит , опре-
деляемое их габаритными параметрами, и  без-

опасную дистанцию безопас , учитывающую 
параметры движения. Сопоставление указанных 
величин позволяет выполнить первичную клас-
сификацию взаимодействия пары транспортных 
средств и отнести его к одному из трех состояний: 
неконфликтному, потенциально конфликтному или 
критическому.

Предложенная проверка не является итоговой 
оценкой безопасности дорожной сцены и не учи-

тывает весь комплекс факторов, влияющих 
на развитие конфликтной ситуации. Вместе с тем 
она позволяет решить важную предварительную 
задачу — ​отделить пары транспортных средств, 
не  достигающие опасных параметров сближе-
ния, от  тех взаимодействий, которые требуют 
дальнейшего анализа. Это особенно важно при 
автоматизированной обработке видеоданных, 
когда в зоне наблюдения одновременно присут-
ствует значительное количество участников дви-
жения, но только часть сочетаний между ними 
имеет потенциально конфликтный характер.

Практическое применение предложенного 
подхода возможно в составе систем видеомони-
торинга и автоматизированного анализа транс-
портного потока. На основе первичной проверки 
могут формироваться перечни потенциально 
опасных взаимодействий, определяться времен-
ные интервалы с  повышенной концентрацией 
конфликтных ситуаций, а  также выделяться 
участки улично-дорожной сети, требующие 
дополнительного обследования. При обработке 
архивных видеоданных такой подход может 
использоваться для ретроспективного анализа 
условий движения и  оценки изменений после 
реализации мероприятий по организации дорож-
ного движения.
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Заключение
В дальнейших исследованиях предложен-

ный этап целесообразно развивать в нескольких 
направлениях. Во-первых, требуется уточнение 
параметров безопасной дистанции с учетом кате-
гории транспортного средства, скорости движе-
ния, состояния дорожного покрытия, видимости 
и  иных условий движения. Во-вторых, необ-
ходимо рассмотреть устойчивость конфликтного 
взаимодействия во  времени, поскольку кратко-
временное достижение порогового значения 
и  длительное опасное сближение могут иметь 
различную практическую значимость. В-третьих, 
перспективным является переход от  анализа 
отдельных пар транспортных средств к оценке 

групповых конфликтных ситуаций, возникающих 
в пределах дорожной сцены.

Таким образом, предложенная методика пер-
вичной проверки потенциально конфликтного 
взаимодействия транспортных средств может 
рассматриваться как базовый расчетный этап 
в  более общей системе оценки конфликтности 
транспортного потока. Ее применение позволяет 
перейти от  общего наблюдения транспортной 
сцены к формализованному выделению взаимо-
действий, требующих последующего анализа, 
что создает основу для дальнейшего развития 
методов автоматизированной оценки безопас-
ности движения.
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