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1. ВВЕДЕНИЕ

 Согласно статистике, наибольшее коли-
чество дорожно-транспортных происшествий 
случается по причине неудовлетворительного 
состояния дорожного покрытия. В связи с этим 
всё большую значимость приобретает контроль 
состояния дорожного покрытия. Актуальность 
исследования определяется также потребно-
стью города Новосибирска в инструменте стра-
тегического планирования дорожно-ремонтных 
работ, в связи с участием региона в пилотном 
проекте комплексного развития транспортной 
инфраструктуры «Безопасные и качественные 
дороги» [4]. В качестве основных целей данной 
программы ставится задача по приведению к 
2018 году в нормативное состояние не менее 
половины дорог агломерации (к 2025 году таких 
дорог должно быть не менее 85%), снижение к 
2018 году число мест концентрации ДТП на до-
рогах агломерации до половины (к 2025 году 
количество аварийно-опасных участков должно 
сократиться до 10% от уровня 2016 года). Раз-
работанная система позволяет в режиме реаль-
ного времени отслеживать текущее качество 
дорожного покрытия и динамику образования 
неровностей на отдельных участках.

Целью данной работы является создание ин-
формационной системы, позволяющей отсле-
живать динамику образования неровностей в 
разное время года на различных участках дорог. 

Данная система позволяет прогнозировать 
образование новых неровностей с помощью сбо-
ра статистических данных о характере неровно-
стей (0-3, 0 – нет неровностей, 3 – глубокая яма). 
Она помогает более корректно получать данные 
о пробках на дорогах, оперативно выполнять ре-
монт дорожного покрытия, а также существенно 
сократить трату средств на ремонт автомобиля, 
так как его техническое состояние зависит от со-
стояния пройденного дорожного покрытия. Для 
достижения цели поставлены следующие задачи: 
выбор СУБД для хранения данных, которая долж-
на отвечать высоким требованиям к скорости 
работы, выбор и установка дополнительных би-
блиотек для СУБД, разработка SQL-запросов на 
получение данных, тестирование разработанных 
запросов и сравнение времени потраченных на 
их выполнение у различных СУБД. 

Общий алгоритм работы системы:
1. Анализ в реальном времени данных полу-

чаемых аппаратно-программным комплексом 
«PitBox», далее АПК «PitBox»

2. При нахождении АПК «PitBox» ощутимых 
неровностей, отправка данных с характеристи-
кой неровности на сервер

3. Отображение состояния дорожного по-
крытия, посредством выборки данных из СУБД 
и отображением в web-приложении

 
 2. ПРИМЕНЯЕМЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

И УСТРОЙСТВА

Для реализации информационной части си-
стемы была выбрана технология построения веб-
сервисов как RESTful API (REST, REpresentational 
State Transfer – архитектурный стиль взаимо-
действия между компонентами распределен-
ного приложения в сети) [6]. Использование 
методологии разработки веб-сервисов позволя-
ет разрабатывать различные инструменты, до-
ступные через Интернет. Данная технология ис-
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пользуется в обмене информацией между АПК 
«PitBox», она является кроссплатформенной, 
что делает ее использование возможной на лю-
бых языках программирования. 

Информационная система базируется на 
связке Apache 2.4+mod_wsgi+Python, где Apache – 
свободный кроссплатформенный веб-сервер, по-
зволяющий подключать внешние модули, Python 
3 – высокоуровневый язык программирования, 
ориентированный на производительность раз-
работчика и читаемость кода, а также связка этих 
элементов, mod_wsgi – модуль для Apache по-
зволяющий запускать Python приложения под 
Apache, осуществляя это безопасно и быстро.

 В качестве аппаратной платформы исполь-
зуется микрокомпьютер Raspberry Pi и их близ-
кие аналоги – Orange Pi. Данные микрокомпью-
теры базируются на процессорах ARM (от англ. 

Advanced RISC Machine — усовершенствованная 
RISC-машина; иногда — Acorn RISC Machine) и 
количеством оперативной памяти более 512 Мб, 
также для нужд пользователя доступно большое 
количество выводов GPIO (интерфейс ввода/вы-
вода общего значения). В качестве операцион-
ной системы используется система, основанная 
на ядре Linux – Raspbian, 

Использование портов GPIO дает возмож-
ность использования внешний модулей таких 
как акселерометр/гироскоп и GPS-модуль, для 
осуществления поставленных целей. Для рабо-
ты с сетью передачи данных может использо-
ваться любой USB-модем. Данное решение по-
зволяет сделать АПК «PitBox». Для реализации 
приложения сбора и категорирования данных 
используется высокоуровневый язык програм-
мирования Python версии 3.

Рис. 1. Общая схема работы системы

 
Рис. 2. Архитектура приложений с использованием mod_wsgi
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3. ДАННЫЕ. ХРАНЕНИЕ, ОБМЕН И ОБРАБОТКА

Обмен данными осуществляется в современ-
ном формате JSON-структур (JavaScript Objective 
Notation), который произошел от JavaScript. Вы-
годно отличается от XML [1], отсутствием избы-
точности данных, а также поддержкой во всех 
современных браузерах. Этот формат данных 
является достаточно популярным во многих 
Web API, представляет в своей основе одну из 
двух структур: словарь ключ-значение или упо-
рядоченный массив значений. Рисунок 4 демон-
стрирует пример JSON-структуры используемой 
в системе.

Для хранения данных были выбраны две 
СУБД – MySQL и PostgreSQL, среди которых для 
определения наиболее производительной СУБД, 
был проведен тест на реальных данных. В ин-
формационной системе мониторинга использу-
ются данные дорог в формате GeoJSON (откры-
тый формат, предназначенный для хранения 
географических структур данных, основан на 
JSON) [2] полученные из системы OpenStreetMap 
(сокращённо OSM — некоммерческий веб-
картографический проект по созданию силами 
сообщества участников — пользователей Интер-
нета подробной свободной и бесплатной геогра-
фической карты мира) [3] , в формате разбитых 
на сегменты по 20 или менее метров. Каждый из 
сегментов дороги связан логически с объектом 
дороги, который имеет принадлежность улице, 

принадлежащая району города, данная структу-
ра представлена на рис. 5.

 В таблице, хранящей данные о сегментах до-
рог, хранится 3612588 записей с геометрически-
ми типами данных Новосибирской области, на-
чала/середины/конца сегмента и относящейся к 
нему идентификатор дороги, ее содержимое для 
первых записей отображено на рис. 6. Как мож-
но видеть из рис. 6, данные начала/середины/
конца сегмента являются бинарными геометри-
ческими типами данных, а точнее типом POINT. 
Для тестирования производительности двух 
СУБД был выбран сценарий вставки большого 
количества данных и проход в дальнейшем по 
этим данным. Для вставки потребуется создать 
копию таблиц без индексов, а также предусмо-
треть копию таблицы с использованием прими-
тивных данных типа int/double/fl oat, для сравне-
ния производительности вставки. 

После подготовленного массива данных в 
формате JSON занимающий 740 Мб в файловой 
системе APFS (файловая система, разработанная 
Apple Inc. для замены, ранее использовавшейся 
HFS+), необходимо вставить их СУБД. В табл. 1 
приведено время, понадобившееся на вставку 
3612588 записей в СУБД и конечный объем этих 
таблиц в байтах в различных СУБД. Все измере-
ния проводились с одного компьютера до од-
ного сервера с установленными обеими СУБД, 
поочередно, скорость сетевого соединения со-
ставляет на момент тестирования 100 Мбит/с. 

Рис. 3. Микрокомпьютер Raspberry Pi 2 поколения

Рис. 4. JSON-структура, хранимая районы города
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Данные вставляются множественной командой 
INSERT по 5000 строк в каждой. Соотношение 
разниц по времени в таблице производится со-
ответственно типам данных над которыми про-
веден эксперимент.

Исходя из полученных экспериментальным 
путем данных, следует отметить что занима-
емый размер геометрических типов данных, 

больше, что дает основание полагать о преиму-
ществе в данном виде операции у СУБД MySQL, 
но использование геометрических типов дан-
ных дает возможность использовать различ-
ные встроенные функции, которые облегчают 
разработку запросов. Также нужно проверить 
операцию выборки данных, из сформирован-
ных таблиц. На рис. 7 представлен SQL запрос, 

 
Рис. 5. Структура данных, хранимых в системе

 
Рис. 6. Данные таблицы сегментов дорог

    
, 

 

 
,  

  
, % 

  
, % 

MySQL  3.58 294.84 0% 0%

MySQL  5.11 396.94 0% 0%

PostgreSQL  6.42 578 79.4% 96%

PostgreSQL  7.24 463 41.58% 16.64%

Таблица 1. Эксперимент со вставкой большого количества данных
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в котором происходит аггрегирование к сег-
менту дороги, хранимых значений, которые 
после формируют оценку состояния дорожного 
покрытия методов среднего арифметического. 
В табл. 2 приведены результаты тестирования 
выборки данных неровностей со всех сегментов 
дорог. Проход по сегментам дорог был с исполь-
зованием геометрических типов данных.

Проведя подробный анализ получившихся 
данных, можно с точностью утвержать что ис-
пользование СУБД PostgreSQL выгоднее для 
построения приложений с выборкой большо-
го количества данных за короткий промежуток 
времени, что сделало возможным информаци-
онную системы мониторинга, возможным в ре-
альном времени. 

4. РАБОТА АЛГОРИТМА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕРОВНОСТЕЙ

Для получения информации о дорожном по-
крытии используются акселерометр и гироскоп.

Акселерометр – прибор, измеряющий про-
екцию кажущегося ускорения. Под кажущимся 
ускорением подразумевается разность между 
истинным ускорением объекта и гравитацион-
ным ускорением. Как правило, акселерометр 
представляет собой чувствительную массу, за-
крепленную на подвесе. Отклонение массы от 
её первоначального положения при наличии 
кажущегося ускорения несет информацию о ве-

личине этого ускорения.
Гироскоп – прибор, способный реагировать 

на изменение углов ориентации тела в про-
странстве относительно инерциальной системы 
отсчета.

Оба датчика реализованы в виде MEMS-
микросхем в плате MPU-6050, используемой 
для получения данных. Информация с них по-
ступает на контроллер, в котором производится 
классификация полученного сигнала. На рис. 8 
показано расположение осей датчика MPU-6050 
при его установке внутри автомобиля.

 
Рис. 7. SQL запрос на выбор данных по неровностям по всем сегментам

  ,   , %
MySQL 33.309 0% 

PostgreSQL 0.504 -6508.9% 

Таблица 2. Эксперимент с выборкой данных по таблицам

Рис. 8. Расположение осей датчиков АПК 
в автомобиле
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Алгоритм классификации выглядит следую-
щим образом:

• Данные поступают с датчиков на контроллер
• Происходит преобразование данных с по-

мощью фильтра Калмана для получения углов 
наклона автомобиля в текущий момент времени

• На основании полученной информации за 
определенный период времени производится 
классификация неровности на дороге

Фильтр Калмана представляет собой эф-
фективный рекурсивный фильтр, оцениваю-
щий вектор состояния динамической системы, 
используя ряд неполных и зашумленных из-
мерений. В данном случае подобный фильтр 
помогает получить углы наклона устройства, за-
фиксированного в автомобиле, используя дан-
ные как с акселерометра, так и с гироскопа.

Для классификации сигнала планируется 
использовать рекуррентные нейронные сети, 
хорошо зарекомендовавшие себя в работе с вре-
менными рядами. В качестве возможных архи-
тектур НС предлагаются LSTM (Long short-term 
memory) [7] и GRU (Gated recurrent unit). Обуче-
ние планируется производить на собранных и 
размеченных данных за определенный пери-
од времени. На рисунке 9 показаны собранные 
данные об углах наклона. После обучения НС бу-
дет использоваться для определения ускорения 
и замедления автомобиля, поворотов и неров-
ностей на дороге.

5. ПЛАНЫ РАЗВИТИЯ 

На данный момент идет обновление и улуч-
шение архитектуры системы и тестирование 
платформы, а также доработка алгоритма иден-
тификации неровностей на дорогах. Планирует-
ся использование технологий контейнеризации 
для улучшения масштабируемости информаци-
онной системы, в случае увеличения создавае-
мого трафика. А также необходим поиск новых 
эффективных способов устранения шумов на 
полученных данных, как и улучшение работы 
классификатора за счет усовершенствования 
его структуры.

В дальнейшем необходимо перестроить хра-
нение статических данных о дорогах и добавить 
разбиение по регионам, что даст возможность 
разделять данные по кластерам в разные табли-
цы, в результате которой, повысится удобство 
пользования системой, разработки ее и не сни-
зится скорость исполнения запросов к ней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан прототип платформы для мо-
ниторинга состояния дорожного покрытия по 
Новосибирской области. Проведены начальные 
этапы тестирования, которые показали работо-
способность системы. Обозначены цели и пла-
ны по развитию платформы.

Рис. 9. Графики данных об углах наклона: 
красный (вверху) – наклон по оси Х; зеленый (внизу) – наклон по оси Y
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