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IDENTIFICATION OF URBAN INFRASTRUCTURE OBJECTS USING 
THE REMOTE SATELLITE SENSING OF TRAFFIC FLOWS ON STREETS 
WITH IRREGULAR TRAFFIC

Аннотация. В статье рассмотрены проблемы 
определения интенсивности транспортных по-
токов на улицах и дорогах с нерегулярным тра-
фиком для целей проектирования, капитального 
ремонта, реконструкции и организации движе-
ния. Невозможность применения существующих 
методов зондирования на децентрализованных 
транспортных объектах и алгоритмов дешиф-
ровки материалов удаленного спутникового 
наблюдения предопределила необходимость 
разработки математической модели в рамках 
многофакторного прогнозирования. При из-
учении значимых факторов было исследовано 
влияние изменчивости плотности проживания 
жителей и вместимости общеобразовательных 
сооружений. Получены идентификационные 
признаки общеобразовательных учреждений, 

Abstract. The article deals with the problems of 
determining the intensity of traffic flows on streets 
and roads with irregular traffic for the purposes 
of design, heavy repair, reconstruction and traffic 
management. The impossibility of using existing 
monitoring methods at decentralized transport 
facilities and algorithms for decrypting remote 
satellite surveillance materials predetermined the 
necessity of developing a mathematical model 
within the framework of multifactor forecasting. 
During the studying of significant factors, 
the influence of variability in the population 
density and the capacity of general education 
facilities was investigated. Identification signs of 
educational institutions used in the interpretation 
of satellite images were obtained. The polynomial 
dependences of the traffic intensity on the specified 
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используемые при интерпретации спутниковых 
снимков. Разработаны полиномиальные зави-
симости интенсивности движения от указанных 
характеристик. Выполненная корреляционная 
оценка позволяет судить о высокой степени до-
стоверности результатов аналитического опре-
деления интенсивности на улицах с нерегуляр-
ным движением транспорта.

characteristics were developed. The carried out 
correlation assessment allows us to talk about the 
high degree of reliability of results of analytical 
determination of intensity on the streets with 
irregular traffic. 
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Введение
В настоящее время развитие улично-дорож-

ных сетей крупных и крупнейших городов не в 
полной мере соответствует темпам роста транс-
портной инфраструктуры городских террито-
рий. Информационной основой решения данной 
проблемы является обеспеченность сведениями 
об объемах движения и характеристиках транс-
портных потоков [1, 2].

Специфические особенности транспорт-
ных сетей, заключающиеся в децентрализации 
их размещения, недостаточная обеспеченность 
средствами видеонаблюдения и формирование 
Big Data результатов мониторинга транспортных 
потоков в значительной мере усложняют, а по-
рой и делают невозможным процесс сбора ин-
формации традиционными способами (посред-
ством ручного учета, видеомониторинга).

Исследование характеристик транспорт-
ных потоков возможно методом дистанционно-
го спутникового зондирования [3, 4], благодаря 
которому можно получить искомые данные по-
средством «одного окна» (монитора компьюте-
ра). Суть метода заключается в использовании 
спутниковых снимков для определения необ-
ходимых данных (плотности потока, количества 
полос движения, состояния покрытия и других) с 
последующим их математическим преобразова-
нием в первичные параметры транспортного по-
тока (интенсивность движения, скорость потока).

Область применения данного метода лока-
лизована исключительно транспортными объек-

тами с регулярным движением, спрос на которые 
в течение суток постоянен. Для улиц с нерегу-
лярным движением и низкой интенсивностью 
транспортного потока, занимающих существен-
ный объем в улично-дорожной сети городов, 
данная методика не может быть применена в 
силу низкой точности и недопустимости погреш-
ности результатов. Для решения данной пробле-
мы в рамках многофакторного прогнозирования 
были исследованы значимые параметры, форми-
рующие модель транспортного спроса на улицах 
с нерегулярным движением [5].

Объект и методы исследования
Объектом исследования определен транс-

портный поток с малой интенсивностью движе-
ния на улицах с нерегулярным транспортным 
спросом, предметом – характеристики транс-
портных потоков на данных улицах.

В работе применяются теоретический и рас-
четно-аналитический методы исследования, так-
же предлагается использовать расчетные аппа-
раты в рамках теории массового обслуживания, 
теории транспортных потоков и теории стати-
стики. 

Основная часть исследования
При изучении улиц с нерегулярным движе-

нием ранее авторами было отмечено, что суще-
ственное влияние на изменение интенсивности 
движения на улицах с нерегулярным транспорт-
ным спросом оказывают места притяжения го-
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родского населения (дошкольные, школьные 
образовательные учреждения, дома культуры, 
магазины, предприятия сферы услуг, медицин-
ские учреждения и т. д.) и их мощность (вмести-
мость, пропускная способность и т. п.) [6]. Также 
было рассмотрено влияние дошкольных образо-
вательных учреждений на изменение интенсив-
ности движения. Оценка результатов показала 
высокую степень достоверности разработанных 
зависимостей [6]. Так как численность населения 
постоянно растет и возникает необходимость 
доставки несовершеннолетних в места обуче-
ния, было подробно рассмотрено влияние на 
транспортный спрос характеристик средних об-
разовательных учреждений.

Для изучения брались результаты монито-
ринга земной поверхности спутником Landsat-8 
[7, 8]. Данные спутниковые снимки находятся в 
открытом доступе и имеют разрешение, доста-
точное для идентификации объектов городской 
инфраструктуры с необходимой точностью.

В рамках исследования на примере горо-
да Тюмени были типизированы планировочные 
виды построек образовательных учреждений 
и установлена возможность их идентификации 
посредством геоинформационных систем. Были 
изучены форма, цветовая гамма и другие харак-
теристики, полученные со спутниковых снимков, 
благодаря которым удалось определить вмести-
мость школьных учреждений (таблица 1).

Таблица 1
Идентификационные признаки образовательных учреждений на спутниковом снимке 

Шифр типового
проекта 2С-02-9(2С-02-10) 224-1-493.86 224-1-142 и 224-1-358 

Спутниковый снимок

Вместимость, чел. 500 1 000 1 500

Процентное содержание
(г. Тюмень) 25,4 18,4 23,8

Шифр типового
проекта 221-1-384 2-02-328, 222-1-118 и др.

Спутниковый снимок

Вместимость, чел. 2 000 500–3 000

Процентное содержание
(г. Тюмень) 12,7 18,7
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Цветовая гамма крыш образовательных уч-
реждений очень разнообразна. Фиксировались 
красный (18 %), коричневый (17 %), серый (17 %), 
синий (16 %), зеленый (8 %), черный (5 %), желтый 
(4 %), оранжевый и другие (15 %) цвета.

Разнообразие планировочных конфигура-
ций (особенно современных образовательных 
учреждений) дало предпосылки для дополни-
тельного изучения объектов инфраструктуры, 
являющихся обязательным атрибутом образова-
тельных учреждений (рис. 1).

Совокупность сведений о форме, разме-
ре, цвете и наличии сопутствующих объектов 
инфраструктуры дает возможность с высокой 
точностью определить со спутникового снимка 
принадлежность объекта к образовательному 
учреждению и его вместимость.

Результаты 
Исходя из вместимости образовательного 

учреждения и плотности населения (полученной 
по карте плотности населения города Тюмень), 
была разработана графическая зависимость, по-
зволяющая определять суточную интенсивность 
движения по плотности проживающего населе-

Рис. 2. График зависимости интенсивности движения от плотности населения
с учетом вместимости общеобразовательных учреждений

Рис. 1. Сопутствующие архитектурные элементы:
а) стадион; б) парковочное пространство;

в) площадка для сбора детей; г) зеленые насаждения;
д) искусственные неровности; е) ограждения

ния (рис. 2). Основой для полученных зависимо-
стей послужили данные статистических наблю-
дений, выполненные с 2017 по 2021 год (всего 
2 640 наблюдений). Наблюдения проводились с 5 
утра до 24 часов ночи непосредственно на иссле-
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дуемых объектах (улицах). Для получения более 
точных графических зависимостей учет интен-
сивности движения осуществлялся вручную. 

Авторами отмечено, что на улицах с нере-
гулярным транспортным спросом преоблада-
ют легковые автомобили (92 %). В связи с этим 
в ходе дальнейшего исследования именно для 
данной группы автотранспортных средств раз-
рабатывалась зависимость определения интен-
сивности движения.

При обработке результатов мониторинга 
было принято использовать суточную интенсив-
ность как наиболее информативную (так как дви-
жение на улицах с низкой интенсивностью яв-
ляется нерегулярным и бывают часы с нулевым 
транспортным спросом).

Математическим описанием полученных 
графиков послужили разработанные полиноми-
альные зависимости интенсивности движения 
от плотности проживающего населения и вме-
стимости общеобразовательных учреждений, 
представленные в таблице 2.

Корреляционная оценка [9] аналитического 
определения интенсивности движения на улицах с 
нерегулярным движением с данными фактических 
наблюдений показала погрешность, не превыша-
ющую 7,2 %, что характеризует достоверность ре-
зультатов как высокую и делает возможным осу-
ществление прогнозных расчетов двухфакторной 
модели транспортного спроса [10].

Таблица 2
Изменение интенсивности движения

в зависимости от вместимости
образовательных учреждений

Вместимость 
общеобра-

зовательных 
учреждений, 

чел.

Вид
зависимости 

200–1 000 Nсут = –0,0002 ρнс
2 + 0,9263 ρнс

1 000–2 000 Nсут = –0,0002 ρнс
2 + 1,1091 ρнс

2 000–3 000 Nсут = –0,0002 ρнс
2 + 1,1534 ρнс

3 000–4 000 Nсут = –0,0002 ρнс
2 + 1,3128 ρнс

Выводы
Проверка разработанных уравнений показа-

ла, что отклонение расчетных значений от фак-
тических не превышает 15 %, что говорит о высо-
кой точности результатов исследования. 

Продолжается работа по идентификации 
других значимых факторов, таких как наличие 
зданий, наделенных общественной функцией, и 
разработка мультипараметрического уравнения 
для определения интенсивности движения на 
улицах с нерегулярным транспортным спросом.
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